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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DIYATOMITTEN ATMOSFERIK BUHAR KURU YONTEMI ILE GAZBETON
URETIMI

Erdal CALISKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Geleneksel gazbeton iiretiminde ana malzeme olarak ogiitiilmiis kuvars kumu kullanilir.
Silis kumu, ¢imento ve kireg ile birlikte sulu kivamda hazirlanan harca aliiminyum tozu
ilave edilerek kabarmasi saglanir. Kaliplara dokiilerek mukavemet kazanmasi igin
yiiksek basingli buhar kiirii uygulanir. Gazbeton iiriinler ticari olarak 400-800 kg/m®
birim agirlikta tiretilmekte ve 1s1 iletkenlik degerleri 0,13-0,25 W/mK arasinda
degismektedir.

Bu calismada kuvars kumu yerine diyatomit kullanmilmigtir. Diyatomit yiiksek
gozeneklilik, hafif biinye yapist ve yiiksek silis icerigi ile gazbeton iiretimi igin
uygunlugu arastirilmustir. Uretim prosesinde farkli buhar basinclarinda kiir islemi
uygulanmistir. Kimyasal ve diger katkilar ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi hedeflenmigtir. Hem diyatomitin mikro gozenekli yapisi ve hem de
hidrofobik polimer katki sayesinde ticari gazbeton {iriinlere gore daha kiigiik boyutta
gozenek yapist elde edilmistir. Uretilen gazbeton &rneklerin birim agirliklarina (375-
285 kg/m®) gore 1s1 iletim katsayisi degerleri ise 0,07- 0,09 W/mK arasinda
degismektedir. Hidrofobik polimer katki ile dispersan katkinin goézenek yapisinin
gelisiminde etkili oldugu degerlendirilmektedir. Orneklerin biinyelerinde gelisen faz
yapilar1 incelenmis, termal analizler yiiriitiilerek ticari gazbeton Ornekler ile
karsilastirilmistir.

2015, x + 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

AERATED CONCRETE PRODUCTION with ATMOSPHERIC STEAM CURING
METHOD USING of DIATOMACEOUS EARTH

Erdal CALISKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Grinded quartz sand was used as the main material in the production of conventional
autoclaved aerated concrete (AAC). Swelling is achieved, the aluminum powder adding
into the fluid consistency mortar, that prepared with silica sand, cement and lime. That
high pressure steam curing is applied to the molds for gain strength . For commercial
purposes cellular concrete products are produced in weight of 400-800 kg /m?® and
thermal conductivity value of 0,13-0,25 W/mK.

In that case, diatomit was used instead of quartz sand. Being light and rich in silica, high
porosity diatomit is a suitable raw material for the production of cellular concrete.
Curing was applied at different vapour pressure in the production process. Chemicals
and other additives were used to improve the physical and mechanical properties.
Through micro porous structure of diatomit and hydrophobic polymer additive, smaller
porous structure was gained commercial aerated concrete products. Thermal
conductivity coefficient value changes between 0,07- 0,09 W/mK according to the unit
weight of sample of produced aerated concrete (375- 285 kg/m®). Hydrophobic polymer
and dispersant additives are considered to impact on the development of porous
structure. Developed phase structures and the thermal analysis on the samples were
examined and compared with commercial aerated concrete samples.

2015, x + 75 pages

Key Words: Autoclaved aerated concrete, Diatomit, Steam curing, Autoclave, Thermal

conductivity
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1. GIRIS

Diyatomitin en 6nemli ozellikleri diyatome kavkisindan aldig: yiiksek gézeneklilik ve
gecirgenlik ile diisik 0Ozgiil agirliktir. Diyatomit ¢ok yiiksek ve mikro Olgekte
gozeneklilige sahiptir. Kuru durumda, 6zgiil agirligi 0.15-0.40 gr/cm?® arasinda degisir.
Mosh sertlik cetveline gore opalin sertligi 4,5-6 olmakla birlikte, diyatomitin sertligi
1,5’dan fazla degildir. Kimyasal olarak diyatomitlerin ticari degere sahip olmasi igin
SiO2 igeriklerinin %84-94 arasinda olmasi ve uygun miktarda Fe,O3 ve Al,Os'lin de
bulunmasi gereklidir. Bunlarin yaninda tane biiyiikliigii, mikro yapisi, kuru ve yas
yogunlugu, sivi tutma kapasitesi, filtreleme ve aritma orani, rengi, parlakligi,
asindiriciligl, ph', 1s1 iletkenligi ve iz element igeriginin bilinmesi de ekonomiklik

bakimindan 6nemlidir (Breese 1994, Harben 1995, Nuhoglu 1999).

Gazbeton iiretiminde Ozellikle AB {ilkelerinde son yillarda basarili calismalar
yiiriitiilerek yalitim performansi gelistirilmis tiriinlerin {iretilmesi basarilmis ve tizerinde
yogun caligmalar yiiriitiilmektedir. Ulkemizde de yalitim performans gelismis gazbeton

tirlinlerin iiretilmesi hedef olarak se¢ilmistir.

Is1 yalitim {iirtinlerinin temel amaci, yap1 elemanlarinin 1s1 iletim direncini artirmaktir.
Bu nedenle bu iirtinlerin yalitim 6zelligini 1s1 iletim katsayilar1 belirler. Is1 iletim
katsayis1 ne kadar diisiikse iiriiniin yalitim 6zelligi artar. Bu 6zelliklerine ilave olarak
uygulanacagi detaya gore yaliim malzemelerinin; ses soniimleme degerleri, yangina
karst performanslari, su emme degerleri, donma c¢oziilme dayanimi, yiikk altindaki
uygulamalar i¢in basing dayanimlari malzeme se¢iminde etkili olan parametrelerdir.
Yalitim malzemelerinin uygulama kolayligi ve ekonomik olmasi da aranan diger

ozelliklerdir.

Gazbeton harcinin i¢inde ogitilmis silis kumu, diyatomit vb. (70-100 mikron),
¢imento, sonmemis kireg, ham alg1 vb. sulu-akici kivaminda karistirilir. Bu harg
icerisine ince tane boyutunda (30-50 mikron) metalik aliiminyum tozu katilir.
Aliminyum tozu harcin igerisindeki sonmemis kire¢ (CaO) ile reaksiyona girerek

hidrojen gazi iiretir. Bu sulu kivamdaki taze harg¢ prizini (katilagsma) yaptiktan sonra



gozenekli bir bilinye olusarak harcin kek gibi kabarmasini saglar. Bu kabaran kek
biinyesinde kapali goézenekler olusur. Olusan go6zenekli yapt hem biinyenin

hafiflemesini saglar hem de 1s1 yalitim 6zelligi kazandirir.

Diyatomit, volkanik faaliyet sahalarina yakin bolgelerde, tath ve tuzlu sularda yasayan
tek hiicreli, mikroskobik, silisten olusan bir yosun tiirii olan diyatomlarin 6lmesi ve
silisli kavkilariin bir araya toplanmasi sonucu meydana gelmis organik tortul kayactir.

(Meisenger 2007).

Diyatomit amorf yapida olup opalden ve hidrat halinde silisten olusur. Biinyesinde %2-
10 oraninda su igerir. Kimyasal bilesimi (SiO,xnH;0) seklindedir. Diyatomit eser
miktarda organik malzeme ve Al,03;, Fe,O3;, CaO, NaO, KO, P,0s igerebilir.
Ekonomik diyatomit yataklarinda SiO; %86’dan fazladir (Seeley 1949).

Dogal mineral esasli ve yanmayan (Al smifi) bir malzeme olan gazbetonun gézenek
yapisini kiigiiltmek ve toplam gozenek oranini artirmak ve buna bagli olarak bilinye
yapisinin hafifletilerek {iriiniin 1s1 yalitim performansinin gelismesi beklenmektedir. Bu
amagla silis kumu yerine silis igerigi yliksek, hafif ve gézenekli bir biinye yapisina

sahip diyatomit hammaddesi ana malzeme olarak secilmistir.

Diyatomitin ilk endiistriyel kullanimi, 2000 yil geriye, Yunanlilarin hafif tugla
yapiminda ve seramik c¢omlekeiliginde kullanimina kadar gider. Ancak diyatomitin
benzersiz 6zelliklerinin gergekten kesfedilmesi ve pazarinin son kullanici isteklerine
gore arastirilmasi ve gelistirilmesi 1800’1 yillarin ortalarini bulmustur. En 6nemli ilk
kullanimi, 1860’larin ortasinda Alfred Nobel’in dinamiti gelistirmesini takip etmistir.
Diyatomit, boylece patlayicinin kararliligin1 ve giivenligini saglamak i¢in kullanilmigtir.
[k yararlanilan diger alanlardan bazilar, 1s1 yalitim tuglasi, atese dayanikli tuglalar ile
atese dayanikli paneller ve yalitimli ingaat panellerinde bilesen olarak kullanimidir.
1920’lerde kalsinasyon, flaks kalsinasyon gibi yontemlerin gelistirilmesiyle isleme
teknolojileri ¢ok hizli bir gelisim kaydetmis, bunun sonucu olarak farkli son kullanicilar
icin ¢ok c¢esitli tane biiylkligli ve kalitede diyatomit iiretimi gergeklestirilmeye
baglanmistir (Kogel vd. 2006).



Diyatomit katkisinin ¢imentolu sistemlerde basing dayanimini ve egilmede c¢ekme
dayanimin1 diisiirdiigiinii, ancak siilfat direncini artirdigini tespit etmistir. Ayrica

diyatomitin rotreyi artirdigini da saptamistir (Aruntas 1996).

Diyatomitin en 6nemli ozellikleri diyatome kavkisindan aldig: yiiksek gézeneklilik ve
gecirgenlik ile diisiik ozgiil agirliktir. Diyatomit ¢ok yiiksek ve mikro olgekte
gozeneklilige sahiptir. Kuru durumda, 6zgiil agirligr 0.15-0.40 gr/cm?® arasinda degisir.
Mosh sertlik cetveline gore, opalin sertligi 4,5-6 olmakla birlikte, diyatomitin sertligi
1,5’dan fazla degildir. Kimyasal olarak diyatomitlerin ticari degere sahip olmasi i¢in
SiO2igeriklerinin %84-94 arasinda olmasi ve uygun miktarda Fe,O3 ve Al,Os'lin de
bulunmas1 gereklidir. Bunlarin yaninda tane biiytlikliigii, mikro yapisi, kuru ve yas
yogunlugu, sivi absorplama kapasitesi, filtreleme ve aritma orani, rengi, parlakligi,
asidiriciligl, pH'y, 1s1 iletkenligi ve iz element igeriginin bilinmesi de ekonomiklik

bakimindan 6nemlidir (Breese 1994, Harben 1995, Nuhoglu 1999).

Masif ve tabakali saf diyatomitler gevrek, gozenekli, diisiik goriiniir yogunluklu ve
tebesir goriinlimiindedir. Burada iki 6zellik kritik 6neme sahiptir. Birincisi gazbeton
biinyesinde gdzeneklerin homojen olarak olusabilmesi i¢in metalik aliiminyum tozunun
sivt harg¢ igerisinde homojen olarak dagilmasi (dispers olmasi) onem tasimaktadir.
Bunun i¢in metalik alliminyum tozunu sulu har¢ igerinde homojen olarak dagilmasini
saglayacak dispersan katkilar gerekmektedir. ikinci 6zellik ise sulu kivamdaki taze harci
olusturan bilesenlerin (kum/diyatomit, ¢imento, kire¢, al¢i vb.) kabarma ve priz
(katilasma) siiresi boyunca (yaklasik 20-30 dk.) ¢6kmesini engelleyecek kimyasal
katkilar gerekmektedir. Sonug¢ olarak metalik aliiminyum tozunu disperse edebilecek
uygun dispersan katkilar ve priz siiresi iginde sulu harcin ¢dkmesini engelleyecek

¢okme engelleyici katkilar aragtirilmistir.

Bu calismada, Afyonkarahisar Iscehisar bolgesinden alinan diyatomit kayacinin
gazbeton iiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amacla geleneksel gazbeton
dretimiminde kullanilan 6giitlilmiis silis kumu yerine diyatomit hammaddesi
kullanilmistir. Farkli karisim oranlarinda gazbeton deney ornekleri iiretilmistir. Deney

orneklerine buhar kiir tankinda 8 saat siire ve 55 °C sabit sicaklikta normal atmosfer



basincinda buhar kiirii, 1,15 ve 10 Bar buhar basing degerine sahip otoklavda 8 saat siire
ile otoklav kiirii uygulanmigtir. Gazbeton Orneklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmis, mikro yap1 ozellikleri (SEM) incelenmis, ultrases hizi, 1s1 iletkenligi

degerleri belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Hafif Betonlar

TS EN 206-1'de hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligi, 800 kg/m?'ten
biiyiik, 2000 kg/m>ten kiigik olan beton olarak tammlanmaktadir. Hafif beton,

yapiminda kullanilan agreganin bir kismi veya tamami farkli tip ve 6zeliklere sahip

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

Ses ve 1s1 yalitimi 6zelliginde 6nemli 6lciide yarar sagladigindan izolasyon i¢in ikinci
bir malzeme kullanilmayacagindan dolayr ekonomi saglamaktadir. Yogunlugunun az
olmasindan dolay1 depremden daha az etkilenerek can ve mal kayb1 daha az olacaktir.
Donma ¢o6ziilmeye karsi dayanimi daha fazladir ¢iinkii beton igindeki birbirinden
bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan dondan dolayr meydana gelecek igsel

gerilmeden ¢ok az etkilenecektir (Unal 2004).

2.1.1 Hafif Beton Tipleri

En az ii¢ belirgin tipte gdzenekli beton iiretilebilir. Bunlar; taze ¢imento hamuru i¢inde
kimyasal tepkimeler sonucu aciga ¢ikan gaz baloncuklar1 veya kopiik olusturularak
tiretilen, dogal ya da sentetik hafif agregalarin kullanilmasiyla olaganiistii gézenekli
yapilarin elde edilmesiyle tiretilen, tek tip kaba agrega kullanilip ince agreganin
tamamen ¢ikarilmasiyla tretilen betonlardir. Bunlarin iicli de gozenekli betonlar

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

Hafif betonun en belirgin 6zeliklerinden biride kullanildigi yerlerde diger geleneksel
agrega ile uretilen betonlara nispetle daha iy1 1s1 izolasyonu saglamasi olup genelde
betonun 1s1 iletkenligi birim agirlig ile dogru 1s1 izolasyonu ile ters orantilidir. Hafif
agregalarla iiretilen betonlarin 6zelikleri agreganin mineralojik yapisina, graniilometri
bilesimine, ¢imento miktarina ve su ¢imento orami gibi bir¢ok faktore bagli iken
sertlesmis betonlarn birim agirligl, su emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimi birbirleri ile

iliskili olan 6zeliklerdir (Durmus 1986).



Hafif beton tipleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir (Topgu
2006).
Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar bes grupta toplanabilir:
e Dogal hafif agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf gibi,
e Dogal malzemelerden {iretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil, sist,
arduaz ve perlit gibi,
e Endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar: Yiiksek firmn ciiruflari, ugucu kiil ,
e Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, aga¢ pargaciklari gibi malzemeler,

e Polimer kékenli malzemeler: Styropor gibi (Topgu vd. 2005).

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

Tiiri Malzemesi Birim Basing Is1
(Kullanim Agirhk  Dayamm  Tletkenlik
Alam) (kg/dm?) MPa (kcal/mh)
Yalitim Genlesmis

betonu(¢att vb.) perlitplastikkoptigii, talas 0,2-0,6 0,2-25 0,05- 0,20
betonu,gaz betonu

Hem yalitim hem Bims betonu, genlesmis
tastyici beton kil, ciiruf betonu, gaz 0,6-1,2 2,5- 10 0,2- 0,45
(dis duvar) beton
Tastyict hafif Genlesmis kil, yiiksek
betonarme, firin ciirufu, 1,2-2,0 15- 60 0,45-1
ongerilmeli sinterlenmis ucucu kiil
beton




2.1.2 Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri, hafif betonu olusturan bilesenlerin biitiin
ozelikleriyle iligkilidir. Dayanim, betonun belli basgl 6zelliklerinden biridir ve genel
olarak betonun yogunluguyla yakindan iligkilidir. Hafif agregali betonlar degisik
tiplerde olup, ozelikleri kullanilan agregalara ve karigimindaki bilesenlere baglhdir.
Beton sertlestiginde hacminde degismeler olur. Bu degismeler fiziksel ve mekanik
ozelikleriyle iliskili olup, betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri sunlardir;

e Dayanim,

e Elastiklik,

e Yogunluk,

o Is1l dzellikler,

e Suemme,
e Yiiksek sicaklik etkisindeki davranislar,
e Agmma direnci (Uygunoglu 2008).

Hafif betonlarin birim agirliklarina gore siniflar1 Cizelge 2.2°de, basing dayanimina

gore siniflart ise Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Birim agirliklarina gore hafif betonlarm siiflandirilmasi (Simsek 2004).

Hafif Beton Birim Agirhik (kg/m?)
Yalitim Betonlari 300 kg/m?® - 800 kg/m’
Orta Mukavemetli Hafif Betonlar 800 kg/m? - 1400 kg/m?
Tas1yic1 Hafif Betonlar > 1400 kg/m?




Cizelge 2.3 Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflar1 (TS EN 206- 1 2002).

En Diisiik En Diisiik
Basing Dayamim Sinifi Karakteristik Karakteristik Kiip
Silindir Dayanim Dayanim Fck, Kiip
Fck, Sil (N/mm?) (N/mm?)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 95 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.1.3 Hafif Beton Avantajlar

e Hafif betonlarin kullanilmasiyla yapilarin agirliginda 6nemli bir azalma saglanir.
Boylece betonarme elemanlarin kesitleri de azaltilabilir.

e Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayis1 ¢ok kiiciiktiir. Bu 6zelliginden dolayi
hafif betonun kullanilmas1 halinde i¢ mekénlarda oda sicakligi ¢ok daha az yakit
kullanilarak elde edilir. Cevreye verilen hasar da azaltilmaktadir.

o Hafif betonlarin bazilar1 ahsap gibi kolayca kesilebilir ve ¢ivi ¢akilabilir.

e Agregalar saftir.

2.1.4 Hafif Beton Dezavantajlari

e Bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan istenilen dayanimi saglayamazlar.

e Agsinma dayanimlari yetersizdir.

e Neme karsi yalitilmalari gerekir.

o Elastisite modiilleri diisiiktiir fakat deprem sirasinda deplasmanlari biiytiktiir.
e Hidratasyon 1silar1 yiiksek oldugundan, sicaklik artar.

e Daha fazla ¢imento gerekmektedir.

o Hafif agregali betonlar daha kirilgandirlar (Uygunoglu 2008).



2.2 Gazbeton

M.S. 532 yilinda, Istanbul’da insa edilen Ayasofya’nin 32,50 metre ¢apindaki
kubbesinin yapiminda diyatomitten iiretilen tuglalar kullanilmistir (Othmer 2010).

Glinlimiiz yap1 sektoriinde diyatomit, ¢imento imalatinda su fazlahigini telafi etmek,
cimentonun mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve puzolanik dolgu amaciyla, beton
tirinlerinde hafif agrega olarak, ¢esitli tugla tiriinlerinde hafiflik ve yalitim 6zelliginden
yararlanmak amaciyla katki maddesi olarak kullanilmasi yoniinde arastirmalarin
yapilmaya devam ettigi, iizerinde siirekli ¢alisilan bir malzemedir. Yapilan ¢aligmalar
da, betona belirli oranlarda diyatomit ilavesinin basing ve ¢ekme dayanimini artirdigi
gbzlenmesine ragmen, karisimda diyatomit miktarinin belirli bir orandan fazla
bulundugu durumlarda, c¢imento ile agrega reaktivitesi olusturdugu igin ticari ve
endiistriyel olarak diyatomit esasli ¢imento baglayicili hazir duvar panolar1 da duvar

bloklar1 gibi hafif yap1 elemanlari iiretilememektedir (Kog vd. 2008).

Gazbeton, i¢yapisinda fazla miktarda hava bulunan bir yap1 malzemesidir. Gazbetonun
biinyesindeki hava bosluklar1 betonun kiitlesini azalttigindan 1s1 iletkenligini de
diisiirmektedir. Gazbeton ilk olarak 1930’lu yillarda Isve¢’de kopiiklii beton ya da gaz
beton adiyla iiretilmistir. Onceleri sadece bolme duvar elemani olarak kullanilan
gazbeton giiniimiizde déseme ve blok duvar elemanlarinda da yaygin bir sekilde donatili

olarak kullanilmaktadir (Holt 2004).

Kuvarsit veya kum ile ¢imento, kire¢ ve suyun karisimindan elde edilmektedir. Bu
malzemelerden elde edilmesi nedeniyle tamamen c¢evre dostu bir malzemedir.
Yapisindaki milyonlarca gozenek sayesinde yapmnin nefes almasini saglayarak,
rutubetlenmeyi Onleyici yonii vardir. Hacminin % 84 kuru havadan olusan ve kuru
birim hacim agirhg 400 kg/m3 olan gazbeton, dogal olarak bagka higbir yalitim
malzemesine ihtiyag duymadan 1s1 yalitim1 saglayan bir yap1 malzemesidir. Is1 yalitimi
saglayan ana unsur, kiiciik gozenekler arasinda sikistirilmis kuru havadir. Gazbeton
bagska 1s1 yalitim malzemesi kullanilmaya gerek duyulmadan yalitim saglayan tek kargir
yap1 malzemesidir. Gazbetonun hafif olmasi nedeniyle, bu malzemeyle insa edilecek

yapilarda deprem emniyetini artirmaktadir. Hafifleyen yap1 agirligi sayesinde her tiirlii



zemin kosulunda giivenli bir sekilde ingaat yapabilme avantaji da ortaya ¢ikmaktadir
(Atan 1973).

Gazbetonda silisli ince malzeme boliimii, kire¢ ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu
ortaya c¢ikan kire¢ gibi kalkerli bilesenlerle gaz olusturucu maddenin reaksiyona
girmesinden sonra basingli buhar altinda otoklavda dayanim kazanir. Olusumundaki
temel farkliliklardan dolayr gazbetonun karakteristik 6zelikleri diger ¢imento esasl
malzemelerin 6zeliklerinden farklidir. Gazbetonun bosluklu yapisi ve normal betona
gore daha diisiik alkali ortama sahip olmasi ¢eligin korozyonuna karsi 6nlem alinmasini
gerektirir. Gazbetonda pH derecesi 10-11 arasinda oldugundan alkali miktar1 betondan
biraz daha disiiktiir. Bununla birlikte insan sagligi agisindan her hangi bir zarar1 s6z
konusu degildir. Cevresel ve saglik agisindan bir yap1 malzemesindeki agir metallerin
icerigini bilmek gerekir. Gaz beton agir metaller bakimindan zararsizdir ve standartlarin

kosullarini saglamaktadir (Lo 2004).

Gazbetonun sembolik goriinlimii Resim 2.1°de verilmistir.

Resim 2.1 Gazbetonun sembolik goriintimii.

Diisiik 1s1] iletkenligi nedeniyle malzeme i¢indeki 1s1 gegisi diisiik hizda olusur ve bu da
gazbetonun yangin etkisine dayanikli olmasimi saglar. Sadece yanginin etkili oldugu

gazbeton yiizeyi degil, diger yiizeyinde de sicaklik normal betona gore daha diisiiktiir.
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Bundan dolayi, gazbetonun yapilarda diger malzemeleri koruma islevi de vardir. Ayrica
bu hafif beton deprem sirasinda olusabilecek yanginlara karsi da yarar saglar. Yangin
sirasinda gazbeton icindeki kristal suyu sicaklik diisiiriicii rol oynar. Bosluklu yapisi
nedeniyle yangin sonucu par¢a kopmadan ve dagilma olmaksizin buharin kacgist
saglanir. Yanginda gazbetondaki sicaklik normal betonunkinden cok daha diisiiktiir.
Sicaklik, sadece yangin etkisindeki bir ylizde yaklasik olarak ancak 5 mm’lik bir
derinlikte etkili olmakta, gazbetonu diger ylizeyinde ise sicaklik etkili olamamaktadir.
Dolayisiyla gazbeton, igindeki donatiyr iyi bir bigimde korumaktadir (Alduaij 1999,
Corinaldesi 2002).

2.2.1 Gazbetonun Uretimi

Gazbeton iretiminde; kum, kire¢, ¢imento, algitasi, su ve genlestirici bir madde
kullanilir ki bdylece {iretilen betonda bosluklu bir yapr olusmasi saglanmis olur.
Genlestirici olarak aliiminyum tozu kullanilir. Aliiminyum tozu, kalsiyum hidroksit ve
suyla reaksiyona girerek hidrojen ¢ikisina sebep olur ve bu hidrojen ¢ikisi sulu beton
icinde baloncuklar olusturarak hacminin artmasini saglar ve bdylece beton kabararak
bosluklu bir yap1 kazanir (int. Kyn. 1).

Karistirma isleminden sonra olusan sulu ¢imento Resim 2.2’deki gibi kaliplarin sadece

2/3’1 dolduracak bi¢imde dokiiliir ve kabarmasi beklenir.

Resim 2.2 Gazbeton harcinin kaliba dokiilmesi.
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Yaklagik 30 dakika i¢inde gelisen reaksiyonlar sonucu ag¢iga c¢ikan hidrojenin
olusturdugu baloncuklar sonucu kabaran, kismen katilasmis gazbeton blogu olusur

(Resim 2.3).

Resim 2.3 Gazbeton harcinin etiivde kabarmast.

Son adim kesilen bloklarin buhar kiiriine alinmasidir. Kesilen malzeme otoklavlarda
doymus buhar ile 12 bar basing ve 190 °C sicaklikta yaklasik 10 — 12 saat doygun buhar
kiirtine tabi tutulur. Buhar kiirlinden ¢ikan firtinler, hafif, gézenekli ve yiiksek basinca

dayanim 6zeligine sahip olur.

Gazbeton iiretim semasi Sekil 2.1°de verilmistir.

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

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

2.2.2 Gazbetonun Ozellikleri

2.2.2.1 Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Gazbetonda gozenek olusturma metodu mikro yapiyr ve oOzelliklerini etkilemektedir.
Gazbetonun malzeme yapist kati mikropor matriksleri ve makroporlar olarak
siniflandirilmaktadir. Makroporlar kiitlenin genislemesi sebebiyle olusmaktadir ve
mikroporlar makroporlarla birlikte ¢ceper olarak goriinmektedir. Makroporlar ¢aplart 60
um den daha fazla olan gozenekler olarak 6ngoriilmektedir. Havalandirilmis betonun
gbzenek sistemi yapay hava gozenekleri, inter cluster gozenekler ve inter particle
gozenekler olarak gézenek dagilim biiytikliiklerine gore siniflanmakta ve matriks i¢inde

gozeneklerin dagilimi gozenegin oOzelliklerine baghdir (Narayanan and Ramamurthy
2000).
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Sekil 2.2 (a),(b),(c) Gazbetonun mikro yapist (Narayanan and Ramamurthy 2000).

Diger 1yi kabul edilen bir yontem ise gozenek ¢aplarinin 50-500 um arasinda

siniflandirilmasidir.

Havalandirilmis betonlarin porozitesi ve gézenek dagilimi, bilesimi ve kiir metoduyla
ilgilidir. Havalandirilmig betonlarin yiiksek porozitesi makropor gézeneklerin hacminin
arttirllmasiyla saglanabilir.

2.2.2.2 Yogunluk

Su/¢imento orani esasli malzemelerin havalandirma miktar1 yogunluyla iligkilidir.

Gozenek olusturma yontemi ne olursa olsun, gazbetonlar i¢in puzolanlarla birlikte

su/kat1 oran1 su /¢imento oranindan daha 6nemli gériinmektedir. Gaz beton i¢in, daha az

14



su kat1 orani yetersiz havalandirmaya yol agarken Onemli bir sonu¢ bunun gecersiz
sayllmasidir. Fakat her iki durumda yogunluk artmaktadir. Gazbetonun birgok fiziksel
Ozelligi yogunluguna baghdir, bu o6zelliklerin siiflandirilmas1 yogunluk esashdir.
Gazbetonun yogunlugu belirlenirken nem durumunun bilinmesi gereklidir. Malzeme
otoklav* dan sonra kuru agirligindan %15-25 oraninda daha agir olabilir. Bu deger ¢ok
diisiik yogunluklu gazbetonlar da %45‘den fazla olabilir (Narayanan and Ramamurthy
2000).

2.2.2.3 Kimyasal Ozellikler

Gazbeton icin, X 1smlar1 kiriimi (XRD) caligmalar1 géstermistir ki; ana tepkime tirlinii
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Hidratasyon iriinii bir arada bulunan
kristaller karigimi, yari-kristaller ve amorf tobermorittir. Hidrate fazda olusan yalnizca
kalsiyum silikadir (Unverdi 2006).

Kimyasal etkenlere karsi diren¢: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapiya
sahiptir. pH degeri 9,5- 11,0 arasinda degisir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz
yonde etkilenir. Siilfirik asit, hidroklorid asit, asetik asit malzeme yapisini, kloridler,
siilfatlar ve nitratlar ise donatry1 hasara ugratirlar. Bu bakimdan da gazbeton, deniz
suyuna karst korunmalidir. Ortamda yogun ve devamli kimyasal agresif maddelerin
bulunmasi halinde, gazbeton malzeme, bu maddelere dayanikli yiizey kaplamalar ile

korunmalidir.

Suda ¢oziilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda ¢oziilmezler.
Ancak iiretime giren diger maddeler (kum, kire¢, ¢imento veya su) suda ¢oziilebilen
tuzlar igerirlerse, ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme ylizeyinde kristalleserek
ciceklenme yaratabilirler. Ci¢eklenme, Oncelikle eriyik tuz miktarina bagli olmayip
gazbeton biinyesindeki kilcal su hareketinin hizina ve yilizeydeki kuruma hizina baglidir

(Cicek 2002).

15



2.2.3 Mekanik Ozellikler

2.2.3.1 Basin¢ Dayanim

Ormnek boyutu ve sekli, gdzenek olusturma metodu, yiikleme dogrultusu, yas1, su igerigi,
bilesenlerin Ozellikleri ve kiir metodu gazbetonlarin dayanimini etkilemektedir.
Gozeneklerin yapisi ve mekanik ozellikleri basing dayaniminmi etkilemektedir. Biiyiik
makroporlarin olusturulmasi basing dayaniminda énemli diisiise neden olur. Genellikle
basing dayanimi ile yogunluk dogrusal bir sekilde artar. Cizelge 2.4 ’de literatiirdeki

farkli yogunluklardaki basing dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Yogunluk degeri — basing dayanimu iliskisi.

Kuru Yor%unluk Basing Dayamim  Elastisite Mc2>diilii G;?:g;:inklik
(kg/m?) (MPa) (KN/mm°) (W/m K)
400 1.3-2.8 0.18-1.17 0.07-0.11
500 2.0-44 1.24-1.84 0.08-0.13
600 2.8-6.3 1.76-2.64 0.11-0.17
700 3.9-8.5 2.42-3.58 0.13-0.21

Basin¢ mukavemeti: Gazbeton basing mukavemeti, kuru birim hacim agirligina ve
icerdigi nem miktarina baghdir. Cizelge 2.5’de belirtildigi gibi TS 453°e gore gazbeton
malzemelerin basing mukavemeti kiip deneyine gore belirlenir. Bu deneyde,
malzemenin basing mukavemeti 15x15x15 cm boyutlarindaki kiiplerin agirlik¢a %10
neme eriginceye kadar kurumasiin ardindan kirilmasi ile bulunur. Gazbeton, igerdigi
nem oraninda mukavemet kaybetmektedir. Bu degisim, tam kuru malzeme ile suya
doymus malzeme arasinda %35 derecesindedir. Otoklav basing dayanimini 6nemli
sekilde arttirmaktadir ki tobermoritler yliksek sicaklik ve basing altinda olusmaktadir.
Bu sebeple nihai dayanim otoklav igerisindeki basinca bagli olarak gerceklesmektedir

(Narayanan and Ramamurthy 2000).
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Cizelge 2.5 G6zenekli beton yap1 malzeme ve elemanlariin smiflart (TS 453 1988).

Birim Ortalama
En Biiyiik En Kiiciik Hacim Birim Sumf
Sinifi Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayamimi Asirhisn Hacim isareti
kgficm? (MPa) kgficm? (MPa) (kg /m§) Agirhg
° (kg/m’)
400 310-400 G1/0,4
Gl 15 (1,5) 75 (7,5)
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)
600 410-500 G3/0,6
600 410-500  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

2.2.4 Gazbetonun Sagladig1 Yararlar

Gazbeton iiriinlerin diger benzer duvar malzemelerine gore bazi avantajlar1 bu boliimde

verilmistir.

2.2.4.1 Tasarimda Sagladig1 Yararlar

Projelendirmede kolayhk saglamasi: Gazbetonun standart boyutlarda {tretilmesi
sonucunda projelendirme esnasinda modiiler tasarima imkan tanidigindan gazbeton

tasarimda daha bastan kolaylik saglamaktadir.

Bina tasiyicillarinin incelmesi: Gazbeton yapi {irlinleri hafif oldugundan binanin
tagtyicilarina gelen yiikii azaltir ve dolayisi ile bina tasiyicilar tasarimda daha ince
olarak tasarlanir ve boylece i¢ mekanlarin ve bina dis cephesinin tasariminda kolaylik

saglanir ( Kémiirlii ve Onel 2007).
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2.2.4.2 Yapimda Sagladig1 Yararlar

Malzemenin kolay islenebilirligi, ¢abuk ve rasyonel yapim agisindan ¢ok onemli bir
yarardir. Ayrica, basit ve acgik konstriiksiyonlara ve planlama ve santiye esnasindaki
diisiik maliyetlere yol agan yapt malzemesinin iiniversalligi Onemli bir yarardir.
Gazbeton yap1 sistemi ayrica, yapim siireclerini de hissedilebilinir bir sekilde
kisaltmaktadir. Bu da sonucta daha az bir yatirim maliyeti demektir. Gazbeton bloklar
ile duvar 6rmek veya gazbeton paneller ile duvar olusturmak ve duvarin tizerinde farkl
malzeme ve yontemler ile siva ve benzeri islemleri gerceklestirmek son derece kolaydir.
Bu islemler nitelikli elemanlara ihtiya¢ gostermez, diger duvar malzemelerine kiyasla
daha az iscilik gerektirir, sonug olarak da yapimda siva ve is¢ilik maliyeti 6nemli 6l¢iide
diiser. Boylece yapim maliyet ve siiresi 6nemli 6l¢iide azalmis olur. Bu noktalarin goz
Online alindiginda gazbeton yapi Triinlerinin kullanimi hem rasyonel, hem de
ekonomiktir. Bunun 6tesinde saglanan yararlar asagidaki sekilde siralanabilir (Balanlt
1997).

Gelismis bir teknoloji ile iiretilen gazbetonun Slgiileri milimetrik hassasiyettedir. Bunun
nedeni iiretim tesislerinde uygulanan son derece gelismis kesim teknolojisidir. Bu da
temiz ve hassas, st yiizeyleri diizgiin olan yapi elemanli bir yapr konstriiksiyonuna
imkan saglamaktadir. Sonug olarak ¢esitli duvar 6rgli malzemelerine kiyasla gazbeton
bloklar ¢ok daha az emek ile diizgiin ylizeylere sahip duvarlarin elde edilmesini
saglamaktadir. Diizglin ylizeyli duvarlar sivayr kolayca kabul ederek siva is¢ilik ve
malzemesinden tasarruf saglamaktadir. Blok yiizeylerinin diizgiin ve boyutlarin hassas
olmas1 har¢ yerine 6rgii tutkali kullanilmasina olanak vermekte boylece duvarlar daha
hizl1 6riilebilmekte ve 1s1 kopriileri ortadan kalkmaktadir. Biiyiik yiizeyli gazbeton yapi
elemanlarindaki 6l¢li hassasiyeti montaji rasyonellestirmektedir. Yapi1 malzemesinin
hafifligi, ayrica duvar biiytikliigiinde yap1 elemanlarina ulasan yap1 eleman: formatina
imkan kilmaktadir. Gazbeton yap1 bloklarinin sadece 8 tanesi ile 1m? duvarin o6rtildiigi
g0z Oniine alindiginda saglanan is¢ilik tasarrufu ve yapim hizi daha iyi anlagilmaktadir.
Yigma sistemde betonarme ddseme yerine, gazbeton panellerle doseme yapimi, hem
maliyet hem de yapim siliresi yonlerinden avantajli oldugu gibi kalipla da

ugrasilmayacaktir (Hasol 1967, Okan 1978).
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Gazbeton iriinleri nakledilebilinir birimlerde toparlanmistir. Agirligin  ve nakil
birimlerinin uygunlugu, nakil kapasitesinin tam kullanilmasini saglamaktadir. Ornegin;
gazbeton duvar bloklar1 tasimaya uygun bir bicimde paketlenmislerdir. Malzemenin
yogunlugu tasit kapasitesinden tam olarak yararlanma olanagi vermektedir. Gazbeton
yapt riinleri betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif oldugundan nakliyeden tasarruf

saglar. Yani gazbeton yapi iiriinlerinin tasinmast hem kolay hem ekonomiktir (Bilgin

1994).

Yukarida sayillan sebeplerden dolayr (malzemenin rasyonel olmasi ve kolay
islenebilmesi ve kolay montaj olanagi sayesinde) gazbeton yapt malzemeler yapi
tretiminde hiz saglamaktadirlar. Gazbeton konut sistemi ile yapi1 liretimi biiylik siirat
kazanmakta, zamandan tasarruf edilmekte ve hava sartlarina bagl kalinmadan, hemen
hemen her mevsimde yapi insa edilebilmektedir. Ayrica malzemenin standartlarin
Ongordiigii biitlin ozellikleri (standart boyutlar, basing dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi
ozellikleri vb.) biinyesinde barindiriyor olmasi ile de yapi iiretimine ve dolayisiyla

yapiya kalite katmaktadir (Komiirlii ve Onel 2007).

2.2.4.3 Yapida Sagladig1 Yararlar

Hafif olmasina ragmen yine de masif bir yapr malzemesi: Gazbeton masif yap1
malzemeleri arasinda hafif agirlikli bir malzemedir. Gazbeton yap1 elemani milyonlarca
kiigiik hava bosluklarina ragmen masiftir. Agirhgin disiik olmasi, nakliye ve
uygulamada 1iyi yararlar sagladig: gibi statik agidan da malzeme ve yiik tasarrufunda

oldukca ekonomik konstriiksiyona izin vermektedir.

Yiiksek basin¢ dayanimi: Gazbeton montaj elemanlari ve bloklart TS 453 ile
tanimlanan degisik dayanim siniflarinda iiretilmektedir. Bunlar: G1, G2, G3, G4 ve
G6’dir. G1 sinifinda 15 kg/cm? olan basing dayanimi G6 sinifinda 75 kg/cm? ye kadar
cikmaktadir. Gazbeton basing dayanimi, yogunluk ve 1s1 yalitkanligi ozelliklerinin

optimum diizeyde dengelendigi bir malzemedir.
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Cok uygun 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip masif bir yap1 malzemesi: Biinyesinde yer
alan kiigiik gozenekler icinde hapsedilmis hava nedeni ile gazbeton etkin 1s1 yalitim
Ozelligi gosterir, bu da oldukca diisiik bir k-degeri saglamaktadir. Is1 yalittimina iligkin
yonetmelik ve standartlarin tiim isteklerini ek bir 1s1 yalittm malzemesine gerek
kalmadan gazbeton tek basina saglamaktadir. Boylece pek ¢ok yapi fizigi sorunu da

ortadan kalkmais olur.

Gazbeton yapi1 elemanlarimin yangindan koruma ozellikleri idealdir: Gazbeton
gbzenekli bir yapiya sahip yanmayan bir yap1 malzemesidir. Gazbeton yap1 elemanlari
uygulamaya gore her yangm direng sinifina uyabilmektedir. inorganik yapisi sayesinde
Gazbeton yap1 malzemeleri Al sinifi yanmaz malzeme grubundadir. Boylece 1200 °C’

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

Sekil, hacim stabilitesi: Asir1 kosullar altinda bile gazbeton {irtinlerde 6nemli hacim
degisikliklerine rastlanmaz yani gazbeton yapi elemanlar1 stabildir. Yapilan deneyler
1stya bagli sekil degistirme miktarlarinin standartlarin 6ngordiigii miktarlarin altinda

oldugunu gostermektedir.

Diisiik su emme: Gazbeton yapi malzemesinin striiktiiriindeki, dokusundaki kapali
gbzenekler sayesinde gazbeton yapi elemanlarinin su emmesi, kilcal damarli striiktiirii
olan yap1 malzemelerine nazaran ¢ok daha yavas gerceklesmektedir. Gazbeton yapi
elemanlarmin denge rutubeti hacimsel olarak %1,5- 2 arasindadir (% 40-%50 gibi nisbi
bir rutubette). Gazbeton duvar konstriiksiyonlarin1 hava etkilerinden korumak igin,
biiyiilk boyutlu, donatili yap1 elemanlarinin kaplanmalari ve duvar bloklarinin da
stvanmalar1 yeterli olmaktadir. Gazbeton cati konstriiksiyonlarina bilinen kaplamalar

uygulanir. Gazbeton mineral malzeme olarak ¢iirlime gostermez.

Diisiikk don hassasiyeti: Gazbeton dona karsi hassas bir malzeme degildir. Rutubet
icerigi belli bir dl¢liyli agsmadikga, kire¢ ve ¢imento baglayicili gazbeton sivasiz olarak
kullanildiginda bile dona kars1 yeterli direng gostermektedir. Yine de malzemelerin,
Ozellikle 1s1 yalittim niteliginden yararlanabilmek igin, igerisine su girmesi

engellemelidir yani malzemenin nemlenmemesine dikkat edilmelidir.
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Iyi bir ses yalitimi: Masif gazbeton yap1 malzemesi bircok durumda gecerli olan ses

yalitim sartlarini, ek bir yalitim gerektirmeden yerine getirmektedir.

Toksik Maddeler: Gazbetonun biinyesinde higbir toksik madde yoktur (Komiirli ve
Onel 2007).

Hafiftir-Depreme Dayanikli: Gazbeton yapi malzeme elemanlar1 betondan 6, tugladan
3 kez daha hafif olmasi nedeniyle; nakliyeden, demir ve ¢imentodan onemli 6l¢iide
tasarruf sagladigi gibi, yap1 hafifledigi icin deprem emniyeti artar, her tiirli zemin

sartlarinda gilivenlikle insa edilebilir.

Kolay temizlenebilme, onarilabilme, bakim-onarim maliyeti: Gazbeton yap1
malzemelerinin kullamminda bozulma, zedelenme az rastlamir bir olaydir. Uzeri
kaplanmis veya sivanmig gazbeton iriinlerde hi¢ yok denecek kadar azdir. O yilizden
bakim onarim maliyeti pek yoktur. Ama yine de az da olsa gazbeton iirlinlerinde bir
bozulma olursa, {iiriinlerin standart olarak {retilmesi sonucu pargalarin bir araya
getirilmesi ile iiretilen yapinin herhangi bir 6gesindeki bozuk parga alinip yenisi takilir.
Yani gazbeton yapi liriinleri kolay onarilabilir ve bakim-onarim maliyeti de diisiik olur.
Bu ozellikleri sebebiyle, gazbeton yapi iriinlerinin toplu konut iiretiminin amaglarina
cok uygun bir yapi iiriinli oldugu goriilmektedir. O nedenle gazbeton yapi iiriinlerinin
toplu konut iiretiminde kullanimi sirasinda projelendirme ile uygulama asamalarinin —
bu makalede agiklanan- kurallarina gore yapildig takdirde amaglanan hizli, kaliteli ve

ekonomik konutlarm iiretildigi ve iiretilebilecegi goriilmektedir (Komiirlii, Onel 2007).

2.3 Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarima baglayicilik degeri olmayan veya cok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit
[Ca(OH);] ile birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli ve

alliminli malzemeler (Erdogan 2003) olarak tanimlanmaktadir.
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Puzolanlarin yapisinda biiyilk miktarda yer alan silis‘in ve aliimin‘in yani sira, bir
miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir.
Giliniimiizde puzolanlar, diisiik hidratasyon 1sis1, gecirimlilik (permeabilite) ve
alkalisilika tepkimesi, yliksek ge¢ dayanim ve siilfat dayanimi gibi yararlari nedeniyle
har¢ ve betonda kullanilmaktadir. Ayrica, ¢imento endiistrisinde enerji korunumu ve
cevresel etki, durabilite ve beton yapilarin yasam donemi maliyeti bakimindan

puzolanik malzemelerin kullanimi1 6nem tasimaktadir (Bulut 2007).

Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO; ve az miktarda Al,O3‘den olusan maddelerdir.
Su ile karistirildiklarinda ¢amur haline gelir. Kurutulduktan sonra tekrar eski hallerine
geri donerler. Bunlar (puzolanlar) kirecle karistirilirsa suda ¢oziinmeyen bir kalsiyum

silikat tuzuna doniisiirler (Gorhan 2006).

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi igin asagidaki kosullari

saglamis olmas1 gerekmektedir (Ediz 1994) ;

e Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir.
e Amorf yapiya sahip olmalidir.

e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi

kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

2.3.1 Puzolanlarin Tarihgesi

Volkanik kiiliin, volkanik kiillii topraklarin veya pisirilmis kilin sondiiriilmiis kiregle ve
kumla birlestirilerek suya dayanikli har¢ yapiminda kullanilmasi islemi binlerce yil
oncesine dayanmaktadir. Milattan 6nce, yeralt1 suyunun tabaninda bulunan puzolanlarin
kullanilmast1 Roma Imparatorlugu déneminde, Napoli puzolanlarmin baglayicilik
ozelligini kesfeden Romalilar {inlii tarihi yapilarini bu puzolanik dogal maddeyi 6giitiip

sonmiis kireg ile yapilan harca ikame edilmek suretiyle insa etmislerdir (Giindiiz 2008).
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Kullanildig1 en eski tarih milattan 6nce 2000 yillarinda Romalilar tarafindan tras ve
kire¢ karigiminin ¢imento yani baglayici olarak kullanilmasi ile yapilmis olan Rhine
Nehri boyundaki  su kanali, 1910-1920 tarihleri arasinda Idaho'da insa edilen
Arrowrock Baraji, New Mexico'da San Francisco Bay Kopriisii, Oregon'da Bonneville
Baraji1, California'da Friant Baraji, Los Angoles'de Su kanali, Neuwied Ren Kopriisiiniin
ayaklari, Agger Baraji, Saldenbach Baraji, seklinde siralanabilir. Yapiminda baglayici

olarak tras kullanilan bir¢ok tarihi yap1 hala hizmet vermektedir (Malinovwski 1982).

Sadece kil, kire¢ veya al¢idan olusturulan harglarin suya dayanikli olmadiklar
hatirlanacak olursa, oradaki harclarin biiyiikk bir olasilikla volkanik kiil iceren
topraklarla yapilmis olma gergegi elde edilmektedir. Zira Catalhoyliik, Erciyes ve Hasan
dagi gibi daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde ii¢
dort bin yil 6nce yapilmis olan su yapilart ve mozaik isleri de bugiin hala dayanikliligini
korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondiiriilmiis kirecten olusan baglayicilar

kullanilmistir (Malinonowski 1979, Malinonowski 1991).

Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir; yani iiretim veya teslim durumuna
bagli olarak secilmeli, homojenize edilmeli, kurutulmali veya 1s1l igslemden gecirilmeli
ve ogltiilmelidir (TS EN 197-1 2012).

2.3.2 Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlarin smiflandirilmasi i¢in bir¢cok sistem gelistirilmistir. En yaygin olan

siniflandirma ise dogal ve yapay siniflandirmadir. Puzolalanlarin simiflandirilmast Sekil

2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.3 Puzolanlarm siniflandiriimasi (Un 2007).

2.3.2.1 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baslarina baglayicilik
Ozelligine sahip olmasalar da c¢ok ince dgiitiildiiklerinde, normal sicakliklarda, sulu
ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen, silis ve aliimin
oksitlerince 18 zengin tif c¢esidi malzemelerdir. Tiirkiye dogal puzolan kaynaklari
bakimindan zengin bir iilkedir (Cavdar ve Yetgin 2004). Gegen yillarda iilkemizde
iretilen ¢imentolarin yaklasik 1/3’t “Trashh Cimento’dan olusmaktadir (Tokyay vd.
1997). Nitekim bircok Akdeniz iilkesinde de benzer uygulama séz konusudur. Bu
ylizden vyazarlar, iilke ekonomisine saglayacagr katkiyr dislinerek, tras iceren
cimentolarin Ozelliklerini inceleyen bir calisma yapmayr gerekli gormiislerdir

(Tirkmenoglu vd. 2002).

Gerek betonun birgok teknik &zeligini olumlu yonde degistirmeleri, gerekse portland
¢imentosundan daha ekonomik olmalar1 ve beton karisimimin igerisinde ¢imento
agirhginin %50‘sine varan miktarlarda kullanilmalart nedeniyle, dogal puzolanlarin
beton endiistrisinde ¢cok énemli yeri bulunmaktadir. Volkanik kiil, tiif ve diatom olarak

adlandirilan mikroskobik biiyiiklikteki silisli alglerin kalintilarin1 igeren diatomlu
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toprak, dogal puzolan sinifina girmektedir. Bu malzemelerin disinda, 540 °C - 900 °C
kadar pisirilme islemine tabi tutulmus olan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda yer
almaktadir. Kilin igerisinde yeterli miktarda silika ve aliimina oldugu halde, bu
malzeme, dogal haliyle puzolanik davranis gosterememektedir. Bunun nedeni, kildeki
minerallerin kristal yapiya sahip olusudur. Ancak, kil, pisirilme islemine tabi tutuldugu
takdirde, kristal yap1 bozulmakta ve amorf yap1 elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis
kil puzolanik 6zelik gosterebilmektedir (Erdogan T. Y 2007).

Dogal puzolanlara ililkemizde Alman ingaat kiiltliriiniin etkisiyle ‘tras’ ad1 verilir; dogal
puzolan iceren ¢imentolara da ‘trashi ¢imento’ denilmektedir. Tras oranit %20- %40
arasinda olunca tiretilen ‘trashi ¢imento’; en fazla %19 olunca ‘katkili ¢imento’ olarak

adlandirilmaktadir (Bulut 2007).
Pomza Tas1

Bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 dayanikli, gézenekli bir yapiya sahip volkanik bir kayagtir. Pomza; rengi,
gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak benzer volkanik camsi
kayaclardan ayrilmaktadir. Pomza’yi, olusumuna gore iki gruba ayirabiliriz. Bunlar,
asidik ve bazik pomzadir. Asidik pomza kirli beyaz goriiniimdedir. Ozgiil agirhg 0.5- 1
glem®, sertligi mohs skalasina gore 5- 6 civarindadir. Bazik pomza koyu renklidir.
Ozgiil agirhg 1- 2 g/cm3 civarindadir. Su emme orani %50°den daha fazladir.

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

Pomza, insaat sektoriinde yaygin bir kullanim alamina sahiptir. Ulkemizde {iretilen
pomzanin bliylik bir boliimii insaatlarda kullanilmaktadir. Kum ve ¢akila gore daha
diisiik bir yogunluga sahiptir. Bu durumda pomza ile tlretilen betonlar da hafif
olmaktadir. Pomza betonunun normal betondan hafif olmasi nedeni ile zaman ve
iscilikten tasarruf saglanmaktadir. Ayrica hafif olan pomza betonu nedeni ile temele
iletilen yiikler de azalacagindan insaat temel masraflarinda da 6nemli 6lclide tasarruf

saglanabilmektedir. Is1 gegirgenlik katsayisi normal betondan 6 kat daha fazla izolasyon
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saglamakta ve bu Ozelliginden dolayr da biiyiik capta 1s1 ve enerji tasarrufu
saglanmaktadir (Aydin 1998, DPT 2001).

Volkanik Ciiruflar

Bu tiir malzemeler volkanik patlamalar neticesinde atmosfere atilan erimis magma
parcaciklarindan olusur. Patlama sirasindaki ani basing diislisii sivi magma igerisinde
¢Ozlinmis olan gazlarin agiga ¢ikmasina sebep olur. Aciga ¢ikan gazlarin geride
bosluklar birakmasit nedeniyle katilasan parcaciklarda bosluklu bir yapr goriiliir.
Katilasan pargaciklarin ani sogumaya maruz kalmasi bu malzemelerde camsi yapi
olusmasina neden olur. Diizensiz bir gozenek yapisina sahiptirler. Mekanik
performanslar1 oldukg¢a diisiiktiir. Bu nedenle kullanim alanlar1 smirlidir. Cimento
sanayinde katkil1 ve trasli ¢imento imalinde ve hafif blok imalinde kullanilabilmektedir

(Erdogdu vd. 2002).

Diyatomit

Diyatomit su yosunlart smifindan olan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar
kiigiik olan diyatomlarin silisli kavkilarinin birikerek fosillesmis kavkilarindan meydana
gelen organik tortul kayacgtir (Meisenger 1985, Borat 1992). Diyatomit, organik bir canli
olan diyatom fosillerince sekillendiginden, organik orijinli bir hammadde olarak da
tanimlanabilir. Hafif ve boslukludur. Rengi sartya yakin gridir. Goriinlis bakimindan
tebesire ve kaoline benzer. Asit dokiiliince kopiiriir ve bu suretle tebesirden ayirt edilir.
Hafif olmasi ve piiriizlii dokunumu ile de kaolinden ayrilir. Diyatomit’ in, gliniimiizden
yaklasik 5- 60 milyon yil 6nce miyosen sonu ve pliyosen baslarinda olustugu tahmin
edilmektedir. Diyatomit, yiiksek gozeneklilige sahiptir. Bu nedenle agirligmin 3- 4
katina kadar su emebilir. Su ile karistirildiginda yapiskan bir ¢amura haline gelmez.
Sertligi, mohs cetveline gore 4- 6,5 civarindadir. Yani opalden daha az, piringten ise
daha fazla serttir (Aruntas vd. 1998, Serin 1999, Uygunoglu 2005). Diyatome kavkisi
tizerindeki delik boyutlar1 genellikle 0,037- 0,52 mikron arasinda olup ortalama 0,25
mikron civarindadir. Bakteriyolojik analizde kullanilan normal membran filtrelerinde

median delik c¢ap1 0,45 mikron olup Diyatomitin biinyesi membran filtrenin gozenekli
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haline benzemektedir. Bu delikler Diyatomite ¢cok gozenekli elek gibi bir biinye temin
etmektedir. En kii¢lik bakteri 0,22 mikron, amipli dizanteri kisti 5- 25 mikron olduguna
gore Diyatomit filtrasyonun, askidaki kati maddelere ilaveten suda bulunan
mikroorganizmalar: da tesirli bir sekilde tutacagi asikardir. Kimyasal bilesim olarak
yapisinda %65- 90 arasinda SiO, bulunur. Is1 iletkenligi; 300 °C’de 0,08, 800°C’de 0,10
ve 1200°C’de ise 0,11 kcal/m®h°C dir. Basing dayanim degeri ise 3- 18 kgf/cm? arasinda
degismektedir (Ozbey ve Atamer 1987, Unsal 2001).

Diyatomitin diinyadaki ve Tiirkiye’deki rezerv durumu her kitada, hemen her iilkede
diyatomit yataklar1 bulunmaktadir. Amerika’daki eyaletlerin yarisindan c¢ogunda
diyatomit yataklar1 rapor edilmistir. Baz1 durumlarda, deniz ve tath su kaynakli yataklar

ya da degisik yaslardaki rezervler yan yana bulunabilmektedir (Othmer 2010).

Diinya piyasalarinda diatomitin tiiketim ve talep hareketleri genellikle diizenli ve
kararli kalmaktadir. Diinyada en biiylik tliketim A.B.D.'de olmaktadir. Avrupa
iilkelerinde ise onu Almanya, Hollanda ve Ingiltere izlemektedir. Kanada ve Avustralya
da onemli tilketim miktarlar1 olan {iilkeler arasindadir. Orta Dogu ve Arap iilkelerinde
son yillarda artan taleplerden tiiketimin artmakta oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
Suriye, Misir, Urdiin ve Iran'da talebin artmakta oldugu gozlenmektedir (DPT 2001).
Amerika Jeolojik Arastirma Kurumunun 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada, diinya 2010
yili diyatomit mine {retimi verileri kullanilarak, yilizde oranlar1 Sekil 2.4’de

gosterilmistir (U.S. Geological Survey 2011).
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Resim 2.4 Diinya 2010 y1l1 diyatomit tiretimi.

Amerika %30, Cin %25, Danimarka %12, Meksika %7, Japonya %6, Bagimsiz
Devletler Toplulugu %4, Fransa %4, Ispanya %3, Tiirkiye %2, Arjantin %2, izlanda
%]1, italya %1 ve diger iilkeler %3 oraninda diyatomit {iretimi yapmaktadir. Ankara
(Kizilcahamam ve Ayas), Afyon, Aydin (Karacasu), Balikesir (Gonen), Bingdl, Bursa
(Orhaneli), Canakkale, Cankir1 (Sabanézii, Cerkes ve Orta), Denizli (Tirkaz), Eskisehir,
Erzurum (Tortum), Kayseri (Hirka), Konya, Kiitahya (Alayurt), Nevsehir, Nigde, Sivas,
Usak (Kayagil), Van ve yorelerinde Onemli

bilinmektedir. Toplam iglenebilir rezervin 100 milyon ton civarinda oldugu rapor

%25
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edilmistir (DPT 2001). Tirkiye diyatomit yataklar: Resim 2.5’de gosterilmistir.
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Resim 2.5 Tiirkiye diyatomit yataklari.

Diinya diyatomit {iretimine ait, Ingiliz Jeolojik Arastirmalar1 Dogal Cevre Arastirma
Konseyinin arastirmalarina gore Tiirkiye’de en son 1999 yilinda 5926 ton diyatomit
tretimi yapilmistir daha sonraki yillarda Tiirkiye’de diyatomit tiretimi durmustur
(British Geological Survey 2009). Diyatomit iiriinlerinin kullanim alanlarindan birisi
fonksiyonel dolgu islemleridir. Burada kullanilan dolgu malzemesi nihai mamuliin
ozelliklerini gelistirerek performansini artirmaktadir. Bu amag i¢in diyatomitin hafiflik,
dayaniklilik, kimyasal inortliik, 1s1-ses-elektrik izolasyon kabiliyeti, yiiksek 11
gozeneklilik ve emicilik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir (DPT 2001). Diyatomitin
kendi agirliginin 2,5-3 katina kadar ulagsan su emme kabiliyeti, hayvanlarin altina sergi
malzemesi olarak kullanilmasini, hali temizlemede sivi tasiyict olmasini, kagit
uretiminde mikroskobik kilcal kanallarin kontroliinde uygulanmasimi miimkiin
kilmaktadir. Ayrica ¢imento {iretiminde puzolan olarak c¢imentonun 6zelliklerini
gelistirmek; betonda, harglarda su muhtevasi fazlaligin1 gidermek ve homojenligi 1slah
etmek, plastik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilabilir (Kogel vd. 2006, Gokge
2010).

Diyatomitlerin hiicre geperleri, biri i¢eride kalan, digeri onun {izerine gegen iki pargadan

ibaret kutuya benzer. Bu iki par¢ca mekanik olarak kolaylikla birbirinden ayrilabilir.
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Biiyiik olan st kapaga epiteka, kiiclik olana ise hipoteka denir. Diyatom kabugunun
cevresel kismina yani kapaklarin birbirini ortiikleri kisma kusak denir. Diyatomitlerin
yandan goriiniisleri genellikle dikdortgene benzeyip, iist goriiniisleri ise diyatomitin
cinsine gore biiyiik degisiklik gosterir. Cubuk seklinde olanlarin iistiinde rafe denilen,
boydan boya tek veya iki parc¢a halinde uzanan bir yarik vardir. Kabuklarin iizerinde
diyatomite mukavemet saglayan bazi girinti ve c¢ikintilar mevcuttur (Yildiz 1997)

(Resim 2.6).

Cizgi ler

Resim 2.6 Cubuk sekilli bir diyatomitin goriiniisi.

Diyatomitlerin dairesel veya elips seklinde olanlarinin en kiiciiklerinde ¢ap 2.5 um, en
biiyiiklerinde ise nadiren 2mm; ¢ubuk seklinde olanlarda ise boy nadiren 2mm’yi geger.
Diyatomitlerde ortalama c¢ap ve uzunluklar 5-100 um arasindadir. Diyatom kavkisi
tizerindeki deliklerin ¢ap1 0,01 um’den kiigiik olabilir. Genellikle delik boyutlar1 0,037-
0,52 pm arasinda olup, ortalama 0,25 pm civarindadir (Y1ldiz 1997) (Resim 2.7).

Resim 2.7 Elips sekilli bir diyatomitin igyapist.
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Diyatomlar, ¢ubuk ve daire sekillerinden baska, bulunduklar1 ve gelistikleri yere gore,

yildiz, elips, yarim ay vb, degisik sekillerde de bulunurlar (Yildiz 1997) (Resim 2.8).

A

Resim 2.8 Degisik diyatom sekilleri(a,b,c).

Organik madde iceren diyatomitlerin renkleri, biinyelerinde su mevcut iken genellikle
acik kahverengi veya gri renkte olup, diyatomit yataginin kurumasi, havaya ve giines
isinlarina maruz  kalmasit diyatomitin  yiizeyini beyazlatmaktadir. Diyatomitin
icerigindeki demir oksit miktarinin fazla olmasi oksitli bir renge sahip olmasina yol
acmaktadir. Disaridan gelen sularla yikanan diyatomit, bosluklu yapisi nedeniyle
yabanci maddelerden kurtulmasi yaninda bu bosluklar sayesinde o derece kirlenme
olasilig1 vardir (Uygunoglu 2005)

Diyatomitin en 6nemli 6zellikleri diyatome kavkisindan aldigi yiiksek gozeneklilik ve
gecirgenlik ile diistiik 6zgiil agirliktir. Diyatomit agirhiginin ti¢ katina kadar su emebilir.
Kuru durumda, 6zgiil agirligi 0.15-0.40 gr/cm?® arasinda degisir. Mosh sertlik cetveline
gore, opalin sertligi 4.5-6 olmakla birlikte, diyatomitin sertligi 1.5’dan fazla degildir.
Cogunlukla gevsek bir yapidadir. Elde un gibi dagilir, disler arasinda kolaylikla ses
cikararak kirilir. Genellikle acik renklerde olur. Tane boyu dagilimi, kayact olusturan
diyatomitlerin tiirtine ve iriligine kavkilarin tam veya kirikli olusuna, kil gibi katlarin
varligina ve oranina bagli olarak degisir. Kokeni organik olan sedimanter kaya¢ siifina
sokulan diyatomit, HF disinda asitlerin ¢ogundan etkilenmez. Is1 iletkenligi diistiktiir

(Karaman ve Kibici 2008).
Diatomitlerin cesitli fiziksel dzellileri su sekildedir; Igersindeki bosluklarin hava dolu

olmast ve yiizeylerinin 0,037 — 0,52 pum boyutundaki mikro delikli hiicrelerden

meydana gelmesi, Yiiksek porozitesi, Yiizeysel alaninin genis olmasi, Hafif ve agir
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tiplerinde porozitesinden dolay1 sertliginin 1-1,5 olmas1 Ozgiil agirhigmin 1,9 — 2,35
gr/cm? olmasi Kuru birim hacim agirligi 320 -640 gr/cm? (Seelev 1949).

Kimyasal bilesim diyatomitin ekonomikligi i¢in Onemli bir temel parametredir.
Diyatomitte ¢ogunlukla rastlanan aliiminyum genellikle kil minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Demir, Kuzey Almanya diyatomitlerinde piritten tiiremektedir.
Karbonath tiirlerde kalsiyum yiiksektir. Nem kapsami 105 °C’de agirhiginin
sabitlesmesine kadar kurutularak belirlenir. Organik madde orani1 550 °C’de, toplam ates
kayb1 ise, 1000 °C - 1050 °C ’de firmlanarak saptanir. Kimyasal analiz diytomit i¢in
yapilan testlerin en 6nemlisidir. SiO, yani sira Al,O3, Fe,03, Na,O, K,0, CaO, MgO,
TiO,, P,0s tayin edilir. Diyatomit analizlerinde son yillarda X-Ray Floresans yontemi
ozellikle kullanilmaktadir. Cesitli safsizliklara (pirit, kalsit, jips, vb.) bagl olarak CO;
ve SO; degerleri de gerekebilir. Pudra, siiziicii ve katalizor olarak kullanilacak
diyatomitlerde ayrica iz (trace) elementlerin belirlenmesi 6nem kazanir. Bunlarin
arasinda Mn, Ni, V, Cr, Pb, Cu, F siralanabilir. Diyatomitlerin gelismesi i¢in bir
element olan Bor’a da diyatomit yataklarinda ¢ok rastlanmaktadir (Karaman ve Kibici
2008).

Kimyasal olarak diyatomitlerin ticari degere sahip olmasi i¢in Si02 iceriklerinin %84-94
arasinda olmasi ve uygun miktarda Fe,03; ve Al;03’lin de bulunmasi gereklidir. Bunlarin
yaninda tane biytlikligli, mikro yapisi, kuru ve yas yogunlugu, sivi absorplama
kapasitesi, filtreleme ve aritma orani, rengi, parlakligi, asindiriciligi, pH’1, 1s1 iletkenligi
ve iz element iceriginin bilinmesi de ekonomiklik bakimindan énemlidir (Breese 1994,

Harben 1995).

Organik madde orani diyatomite renk vermesi bakimindan énemlidir. Cok az organik
madde iceren diyatomitlerde renk beyaz, agik-toz gri renkte iken bu oranin %30’a kadar
ciktig1 Kuzey Almanya diyatomitlerinde koyu yesil, gri hatta siyah renkler olagandir.
Kavkilar1 olusturan silisin kokeni, tartisilmis olmakla birlikte amorftur (Karaman ve

Kibici 2008).
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Diyatomitlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de blok yogunlugudur. Par¢a yogunlugu
ne kadar az ise o kadar kum ve kil gibi safsizliklarin miktar1 azalmaktadir (Nuhoglu
1999, Elmas 1999). Cizelge 2.6’da Ticari kalitedeki diyatomitlerin kimyasal bilesimleri

verilmistir.

Cizelge 2.6 Ticari kalitedeki diyatomitlerin kimyasal bilesimleri (Kuscu 2008).

Major oksitler % Miktar
SiO, 85-92
Al,O3 4-10

Fe O3 0.8-2.0
CaOo 0.1-2.0
MgO 0.1-2.0
Alkaliler 0.2-15
Ateste kayip 5.8
Organik madde 0-3

Diyatomiti olusturan diyatome kavkisi, amorf silis-opaldan (SiO,.nH,O) yapilidir.
Kaya¢ bunun yan sira degisebilen miktarda su, organik materyal ve basta aliiminyum
ve kalsiyum olmak tizere degisik elementleri igerir. Bir diyatomit yataginin
isletilebilmesi i¢in % 80-90 SiO, ihtiva etmesi gerekmektedir. Diyatomit katmanlari
kum, kil ve volkanik killerle ardisikli olabilirler. Cesitli kirintili mineraller, diyatomit
katmanlarinda yer alabilir. Yine bazi silisli parcalar diyatomit yatagi icinde gozlenebilir.
Diyatomitte, mikroskop incelemesi de ¢ok dnemlidir. Diyatomelerin biiytikligi, sekli,
kavkilarin tam veya kirikli olusu, kiritili minerallerin varligir gerek ortam, gerekse
kullanim alan1 agisindan bazi 6n bilgiler saglar. Uzun kavkilarin hizl siizdiigii, yuvarlak
diyatome formlariin ise izolasyon ve parlatict madde olarak daha verimli oldugu kanisi
yaygindir. Tane boylar1 bazen ¢esitli fonksiyonlarin yiizdesi olarak, bazen de belirli bir

elek araligindan (6rn. 150 veya 325 mesh) biiyiik tanelerin yiizdesi seklinde verilir.
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Diyatomitin kullanimi ¢ok genis bir alana yayilmaktadir. Bir endiistri kolunun temel
hammaddesi olmayisi, bir¢ok iilkede bulunusu ve yerine kullanilabilecek baska
hammaddelerin bulunusu bir 6l¢iide diyatomitin 6nemini azaltmaktadir. Ancak son 20
yilda diyatomit kullaniminin siizme alaninda yogunlastig1 goriilmektedir. Siiziicii olarak
diyatomit pudra ve preparat olarak, bazen de sivilara karistirilarak kullanilir. Bira, seker
surubu, icme suyu, alkollii ickiler, meyve sulari, yiizme havuzu sulari, petrokimya
trtinleri, kuru temizleme eriyikleri, antibiyotikler ve ilag¢ hammaddelerinin siizme
islemlerinde diyatomit kullamlir. Istenen siizme hizlar1 kullanim alanma gore
degiskendir. Dolgu maddesi olarak diyatomit boya, kagit, lastik, plastik, kibrit, cila,
temizlik malzemeleri, ilagc ve kozmetik sanayilerinde kullanilir. Bu sektorlerde
kullanilacak olan diyatomitlerde beyazlik derecesi, tane boyutu, fazla miktarda
gbzeneklilik 6nemlidir. Diyatomit, yliksek derecede gozeneklilige sahip olmasindan
dolay1, ses ve 1s1ya kars1 iyi bir izolatdr olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle doseme ve
kaplamalarda kireg¢, ¢cimento ve asbest tozu ile karistirilarak kullanilir. Sicak buhar ve
gaz borularinda diyatomit sivisi, yiiksek firmin dis kaplamasinda da diyatomit
tuglasindan yararlanilmaktadir. Yapi1 malzemesi olarak ¢imento, harg, briket veya
tuglaya katilir. Hirka (Kayseri) diyatomitinin %3-7 oraninda brikete katilmasi sonucu,
basing dayanimimin %30’a kadar arttigit M.T.A Enstitiisii Teknoloji Laboratuarlarinda
yapilan deneylerle saptanmustir. Ozellikle saf olmayan diyatomitlerde bu alanda
yararlanma olanagit vardir. Hafif agindirict olarak diyatomit otomobil cilalarinda,
deterjanlarda, leke emicilerde kullanilmaktadir. Seramik ve cam endiistrisinde de
diyatomitin Onemli bir yeri vardir. Yiiksek emme 0zelligi diyatomite asitlerin
tasinmasinda, yangin soOndiiriiciilerde, dezenfeksiyon maddelerinde ve renkli
fotografcilikta kullanilma olanagi saglamistir. Katalizoér ve katalizor tasiyicist olarak
diyatomit ¢ok Onemlidir. Bu alanda siilfiirik asit yapiminda, polimerizasyonda, metal
oksit, asit-tuz kontaklarinda, margarin sanayinde yag sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Giibrelerin kaliplanmasini 6nleyici bir faktér olarak diyatomitten
yararlanilir. Silis kaynag1 olarak kalsiyum silikatlarin yapiminda kullanilir. Ayrica
sondaj camurunda, hayvan yemlerinde, emaye {retiminde besin maddesi
tasimaciliginda ve diger bircok endiistri kolunda aranilan bir maddedir. Son yillarda
Ozellikle perlit, siiziicii olarak diyatomitin yerine kullanilmaya baslamistir. Dolgu

malzemesi alaninda da diyatomit, talk, kalsine kil, kire¢ tas1 ve vermiikilitin 6nemi
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artmaktadir. Bu nedenle, diger hammaddelerde kullanim alaninda rekabet etmek
zorundadir. Tiirkiye’de diyatomitin ¢ok genis bir alana yayilmis degildir. Siizme
diyatomiti; bira, sarap, yag, sanayi ile kuru temizleme islerinde kullanilmaktadir. Boya,
lastik ve tarim ilaglar1 sanayinde, ayrica Kegiborlu tesislerinde kiikiirt iiretiminde de
dolgu ve graniilasyon maddesi olarak olduk¢a Onemli bir boyutta yararlanilmaktadir

(Karaman ve Kibici 2008).

2.3.2.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, sanayi iiretim atigidir. Yapilarinda dogal puzolanlardaki gibi oksit
bilesenler (SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO) igermelerinden dolay1r puzolan ve
tiretimdeki reaksiyonlar sonunda olustuklar i¢in de yapay sifat1 verilerek yapay puzolan
denilmistir. Atiktaki silisin aktifligi, puzolanin aktifligini belirler. Yapay puzolanlar, 24
yikksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiiliidiir. Bunlar

cogunlukla endiistri artig1 maddelerdir (Okucu 2004).

Yapay puzolanlar 5 gruba ayrilir.
e Pismis kil
e Yiiksek firin cliruf
e Ucucu kiil
e Silis duman

e Piring kabugu kiili (Akgiil 2006).

Pismis Kil

Biiyiilk miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri, kristal yapiya
sahiptirler. Dogal yapilari itibariyle puzolanik 6zellik gostermektedirler. Kalsine edilmis
killerin puzolanik 6zellikli, oldugu bilindikten sonra dogal puzolanlarin yoklugunda
bunlarin yerine sistematik sekilde toprak ya da kiremitler ogiitiilerek ve ufalanarak
kullanilmistir. Puzolanik aktiviteye sahip olmayan killer 700-900 °C de degisen
sicakliklarda iglem gordiiklerinde aktif hale gelir. Ge¢mis yillarda tuglanin veya
kiremitlerin 6giitiilmesiyle elde edilen ince taneli malzeme puzolanik malzeme olarak

yaygin kullanim alani bulmustur. Killi malzemelerin pisirilmesiyle elde edilen
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puzolanlar, ABD’de, Brezilya’da ve Hindistan’da bircok baraj insaatinda
kullanilmislardir. Daha sonraki yillarda bu tiir puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve
ekonomik olarak bulunabilen ugucu kiillere birakmislardir (Akgiil 2006, Erdogan
2003).

Silis Dumani

Silis dumanlari, elektrik ark firinlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum iiretimi
sirasinda komiirle kuvars indirgenmesi sonucu yan iirlin olarak iiretimi ortaya ¢ikarlar.
Elektrik ark sicakliginda havada oksitlenen SiO; mikrokiilleri seklinde ¢okelen SiO2
dumanlar1 olugur. Silisin igerigi ¢ok yiiksektir. Yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptirler.
Silis dumani, baz tilkelerde katkili ¢imento tiretiminde kullanilmakta olup portland silis
25 dumanli ¢imento tiirii Avrupa ve Tiirk standartlarinda yer almaktadir. Ayrica, silis
dumani kimyasal katki ile birlikte ogitiilerek yiiksek dayanim ve performansl

cimentolar elde edilebilmektedir (Akgiil 2006, Yeginobali 2001).

Ucucu Kiiller

Toz haline getirilmis tag komiirliiniin yakit olarak elektrik iireten termik santrallerde
yakildiklarinda ulasilan yiiksek sicakliklar nedeniyle eriyen ¢ok ince kiiller elde edilir.
Termik santral firinlarinda yanan bu komiirden dolay1 olusan kiil, firinin bacasindan
disar1 ¢ikar. Havaya karisacak olan bu kiiller, mekanik ya da elektronik toplayicilar
vasitast ile toplanir ve cevreyi kirletmeleri onlenir. Bu kiiller “ugucu kiil” olarak
adlandirilir Kimyasal bilesimleri el verirse yakilmayi izleyen sogutma iglemi, bu erimis
maddenin ince pargaciklarin1 asagr yukari kiiresel seklinde camsi pargaciklara
donustiirtir. Bol miktarda kalsiyum stilfat igerdikleri zaman, jips esasli baglayicilar
olarak ta kullanilabilirler. Kiildeki CaO miktarmin diisiik veya yiiksek olmasina gore
puzolanik 6zellik degisir (Akgiil 2006, Okucu 1998).
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Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir {iretiminde atik malzeme olarak elde edilen yliksek firin ciirufu, daha hafif
olmasindan dolay1 yiiksek firinlarda ham demirin iizerinde yer alir. Yiiksek firinda
erimis kizgin hale gelen ciiruf su ile aniden sogutulur. Kurutulup bazi hallerde
ogiitiilerek ¢imento fabrikalarina gonderilir. Ciirufun puzolanik 6zellikleri yavas veya
ani sogumaya ve filize gore degisir. Yiiksek firin ciirufu, yavas sogutuldugu taktirde
kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve
beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma uygulanmas: sonucunda
ise camsi yapida bir kat1 eriyik elde edilmesini saglar. Bu yar1 kararli cams1 malzeme,
sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ince dgiitiilerek
ve PC’nin hidratasyonuyla ortaya c¢ikan Ca(OH),’yi kullanmak suretiyle hidrolik
ozellige sahip olur. Demir ve ¢elik endiistrisinde bir yan iiriin veya artik olarak ortaya
cikan yiiksek firin ciiruflar1 da serbest kiregle birlesince baglayict 6zelligi
gosterdiklerinden yapay bir puzolan olarak adlandirilabilir. Demir filizi gangi, kok ve
kire¢ tasinin yanma sonrasi atiklari yiiksek firin ciirufunu meydana getirirler (Tokyay
vd. 1997).

Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu c¢eltik iiretimi sonunda elde edilen zirai {riin atigt kabuklarimin
yakilmasiyla elde edilen kiiliin hizli bir sekilde sogutulmasiyla elde edilir. Bazi
bitkilerin islendikten sonra meydana gelen artiklari, yiiksek silis icerigine sahiptirler. Bu
artiklar, yiiksek sicaklikta firinlandiklarinda sekilsiz silis olusur. Bu sekilsiz silis
yeterince ince Ogiitiillirse kirece kars1 hayli reaktif duruma gelir ve buna bagli olarak bir

puzolan gibi davranir (Shannag 2000).

2.3.3 Puzolonik Aktivite

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olgiide reaksiyona

girebilecegi, ne Olgiide baglayicilik saglayabilecegi, puzolanik aktivite olarak
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tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin aktive olmasi i¢in ince taneli olmasi, amorf
yaptya sahip olmasi ve yeterli miktarda silis + aliimin + demir oksit icermesi gereklidir

(Erdogan 2003).

Puzolanik aktivite, kire¢- puzolan ve g¢imento- puzolan ikilisinden olusan harg¢larin
belirli bir silire icinde wulasgtigi, mekanik dayanimmin sonucuna bagli olarak
kanitlanabildigi gibi DTA-TG analiz ile de saptanabilir. DTA-TG analizi araciligi ile
puzolan igeren harglarin zamana bagli olarak i¢indeki serbest kalsiyum hidroksit miktari
tespit edilerek de puzolanik aktivite belirlenebilir. Harcin i¢indeki serbest Ca(OH),
miktarinin azalmasi puzolanik aktivitenin gergeklestigini gosterir. Diger bir ifade ile
puzolanik aktivite; puzolanlarin bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle
rutubetli ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasiteleridir. Puzolanik aktivite ayn
zamanda; puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne dlgiide reaksiyona
girebilecegi ve ne dlglide baglayicilik saglayabilecegi, olarak ta ifade edilebilir (Kaplan
ve Binici 1995).

Bu tanimlar tam olmamalarina ragmen, teknik ve pratik agidan kabul edilebilirdirler.
Hidratasyon iglemi igerisinde puzolanlarin aktif fazlarinin degisiminin takip edilmesinin
zor olmasina ragmen, puzolanik reaksiyonun ilerleyisi yaygin olarak sistemdeki serbest
kirecin azalmasi tlirlinden veya florentin saldirt metodu kullanilarak asit icerisinde
¢oziinebilir silis + aliimin miktarindaki artis tiiriinden degerlendirilir. Puzolanik aktivite
terimi, puzolanlarin baglayabilecegi maksimum kire¢ miktar1 ve bunu puzolan hangi
oranda karistirildiginda gercgeklestirebilir, seklinde iki parametre icermektedir. Her iki
faktorde puzolanlarin dogasimna ve daha biliylik oranda da aktif fazlarin kalite ve
miktarina baglidir. Sulu ortamlarda puzolanlarin bagladiklar1 kire¢ miktarlari, puzolan
tipine gore Onemli oranda degisiklik gosterebilir. Baglanan kire¢ miktariin esas
itibariyle asagidaki nedenlere bagl oldugu, genel kabul goren bir durumdur (Massazza

1998).
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. Aktif fazlarin dogasina: Zeolitik puzolanlar camsi puzolanlardan daha aktif
olarak kabul edilmektedir. Cam iceren farkli puzolanlarda, farkli kire¢ baglama
kapasitesine sahip olabilmektedirler.

. Aktif fazlarin puzolan igerisindeki miktarina: Diger 6zelliklerin esit oldugu
durumlarda, aktif fazlar daha fazla ve etkisiz veya kristal fazlarin daha az oldugu
durumlarda baglanan kire¢ miktar1 daha fazladir.

. Aktif fazlarin S igerigine: Baglanan kire¢ miktar1 aktif fazlarin S igerigiyle
iliskilidir. Bu da volkanik camlarda ve ugucu kiillerde %45-75 arasinda degisirken,
dogal silika jelleri veya silis dumani gibi ¢ok aktif amorf mikro silikalarda ise %95’lere

ulagir, bazen de geger (Massazza vd. 1977).

Ancak bazen silika icerigi daha diisiik olan bir puzolan, silika igerigi daha yiiksek olan
bir puzolandan daha fazla kire¢ baglayabilir. Bu da silika igerigine ilaveten diger
kimyasal ve yapisal faktorlerinde, puzolanik aktivitenin belirlenmesinde 6nemli roller
oynadigi anlamina gelmektedir.

. Karigimin kire¢/puzolan oranina: Belirli siirlar igerisinde kire¢/puzolan orani
arttikga baglanan kire¢ miktar: artar.

. Kiir siiresinin uzunluguna: Baglanan kire¢ miktar1 kiir siiresine baglidir; fakat
baglanan kire¢ orani bir puzolandan digerine ¢ok biiyiik farkliliklar gdsterebilir. Costa
ve Massazza tarafindan yapilan ¢alismada, 90 giinliik kiir sonunda dogal puzolanlarda
reaksiyonlar hemen hemen sonlanirken; ugucu kiillerdeki reaksiyonlar sonlanmadan ¢ok
uzaktadir.

o Puzolanin 6zgiil ylizey alanina: Massazza puzolanik aktivitenin esas olarak kisa
vadede puzolanin 6zgilil yiizey alanina, uzun vadede ise puzolanin kimyasal ve
mineralojik kompozisyonuna bagli oldugunu géstermistir (Massazza 1983).

. Su/kat1 karigim oranina: Karisimin su oraninin daha yiiksek olmasi, daha fazla
kire¢ baglama oran1 anlamina gelmektedir

. Sicakliga: Puzolanik reaksiyon orani sicaklikla birlikte artar. Esasen sicaklik
mikro silikanin reaktivitesini artirir. Kireg/silika oranina bagh olarak 55 °C’de 2.5
saatlik islemin sonrasinda baglanan kireg, ilave edilen CaO’in %25-551 kadardir.

OC’lik sicaklikta ise bu deger %68-90’larakadar ulasir (Massazza 1998).
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Bir puzolani kullanmak i¢in onun puzolanik aktivitesini belirlemek gerekir. Puzolanik
aktivite olayr iizerine sayisiz aragtirma yapilmistir. Boyle bir aktivitenin
degerlendirilmesi olduk¢a zordur ve bu nedenle karisik bilesenlerin teknik
davraniglarin1 temsil edecek sonuclari bulmak i¢in, birgok test yapilmalidir (Sersale
2002, Akgiil 2006).

Onerilen birgok metoda karsin, bu problem tam olarak ¢oziilmiis sayillmaz. Ciinkii hala,
biitlin puzolan tiplerine uygulanabilir ve ayni zamanda maddenin kullanim
karakteristikleriyle uyumlu, hiz ve hassasiyet agisindan kabul edilebilir olan, genel bir
test metodu yoktur. Fakat bu durum sasirtict degildir; ¢linkii puzolanik aktivite bircok
faktore baglidir (Turanli 1995). Kimyasal ve mineralojik kompozisyon, morfoloji
(sekli), cams1 faz / kristallerden olusan faz orami ve ogiitme inceligi aktif katkilarin
reaktivitesini belirleyen ana unsurlardir. Simdilerde genellikle katkilarin reaktivitesinin
cogunlukla onlarin tane karakteristiklerine ve mineralojik bilesimlerine bagli oldugu
kabul edilmektedir (Massazza 1983). Puzolanik aktivitenin belirlenmesinde genellikle
kimyasal, fiziksel ve mekanik olmak iizere {i¢ yontem kullanilmaktadir. Ancak kireg
daha sabit bir karakteristige sahip oldugundan, puzolan-kire¢ harcinin kullanilmasi test
sonucuna olan giivenilirligi artiracaktir. Diger yandan puzolan ¢imento harci, klinker-
puzolan birlesiminin dogrudan degerlendirilmesine imkan saglar (Ulusu 2006).
Puzolanik aktivite; birtakim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) sulu
ortamda “reaksiyona girme” ve “sertlesme” kapasitesidir. Ger¢ek puzolanik aktiviteden
s0z edebilmek i¢in bu iki 6genin aym1 zamanda olusmasi gerekmektedir (Yasar vd.

2003).

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu ampirik olarak
belirlenmistir:

e Yiiksek SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve alkali miktari,

e Yiiksek camsi faz miktari,

e Biiyiik 6zgiil yiizey.

Bir malzemenin puzolanligimin kanitlanabilmesi ic¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonu¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler; puzolan-kire¢, puzolan-

¢imento harclari lizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal
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deneyler ise puzolanli ¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonunda ¢ozeltide olusan
Ca(OH), 'i saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve
kalorimetrik yontemlerlede saptanabilir. Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir
baska kriteri, puzolan i¢eren ¢imento pastalarindaki 6zgiil ylizeyin artis hizin1 6lgmekle
gerceklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit - emme hizlarina, benzer 6zgiil ylizey artis
hizlar1 karsilik gelir (Yasar vd. 2003). Iyi bir puzolan genel olarak acik renklidir.
Konsolide ve homojen bir yapiya sahip ve orta yogunlukta (2.00-2.30 glcm3 ) dir
(Urhan 1991).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan malzemeler bu boliimde verilmistir. . Kullanilan malzemelerin

fiziksel 6zellikleri ve blain degerleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Gazbeton deney Orneklerinin iiretilmesinde kullanilan diyatomit ve hidrolik

baglayicilarin fiziksel 6zellikleri.

Numune Adi Ozgiil Agirhik  Blaine Degeri (cm”/gr)
Cimento CEM 142,5 R 3,07 3055
Cimento CEM 42,5 R (1 saat 6glitiilmiis) 3,07 4032
Soénmemis Kireg (CaO) 3,25 5224
Gazbeton Algisi 2,21 5404
Diyatomit 2,15 6150
Ogiitiilmiis diyatomit (1 saat 6giitiilmiis) 2,15 9254

3.1.1 Cimento

Calismada ana baglayict malzeme olarak Afyon Cimento fabrikasindan aliman CEM I
42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel 6zellikleri ve blain
degerleri Cizelge 3.1° de verilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge
3.2’ de verilmistir.

1. Ogiitiilmemis halde,

2. Seramik bilyeli degirmende 1 saat siire ile 6giitme islemi (Resim 3.1),
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Resim 3.1 Seramik bilyeli degirmenin goriiniimii.

Cizelge 3.2 Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

. Simir
Analiz Grubu Deney Sonug Deger
SOz (%) 2,91 <35
Kimyasal MgO (%) 2,33 <5,0
Ozellikler A.Z. (%) 1,92 <4,0
Cl (%) 0,06 <0,1
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,67 <15
Kivamlilik Suyu (%) 30
Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 4032 >3500
Basglama _ 2 S8 .1 pat
Priz Siiresi (saat-dakika) 52 dak.
Fiziksel Sonu . 4 58 210 saat
Ozellikler (saat-dakika) 36 dak.
incelik No:70 de kalan 0,13
No:200de kalan 3,15
Ozgiil Agirhik (kg/dm?) 3,07
Basing Dayanimi 2 giin 26,5 >20
(N/mm?) 7 giin 38,7 >31,5

3.1.2 Diyatomit

Diyatomit hammaddesi Afyon Iscehisar Bolgesinden alinmustir. Kirma, &giitme ve
eleme islemleri yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir (Resim 3.2). SiO; yiizdesi
yiiksek, mikron boyutlarinda o6giitliilmiis mineral toz malzemedir. Is1 yalitiminda
kullanilan diyatomit diyatome denilen tek hiicreli organizmalarin kabuklarinin
cOkelmesinden olusan, tebesir goriiniimiine sahip, yiiksek miktarda amorf silis iceren,
beyaz renkli, su ile karistirildiginda yapiskan camur meydana getirmeyen, kiitlesinin
birkac kat1 kadar su emebilen ve parmaklar arasinda bastirildiginda kolayca ezilebilen

bir kayag¢ olarak tanimlanmistir (TS 9773). Kullanilan diyatomitin fiziksel 6zellikleri ve
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blain degeri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Resim 3.2 Afyon Iscehisar diyatomit madeni (solda), kayac halinde (ortada), 6giitiilmiis haldeki

goriiniimleri (sagda).

3.1.2.1 Diyatomit Malzeme Uzerinde Yiiriitilen Mineralojik ve Petrografik

Analizler

Polarizan Mikroskopta Yapilan Mikroskobik Inceleme

Deney i¢in ayrilan diyatomit Ornekleri -500 pum tane boyutuna getirilmistir.
Diyatomlarin aranmasi igin alinan 6rnek 16 saat siire ve 125 °C’de bekletilerek
kurutulmugstur. Ardindan da oda sicakliginda birakilarak sogumasi saglanmistir. 700 mg
ornek almarak 250 cm®liikk bir cam kaba konulmustur. Uzerine 4-5 ml %15’lik H,0,
(Hidrojen Peroksit) ilave edilerek 20 dakika siire ile sicak su banyosunda isitilmistir.
Hidrojen peroksit fosil malzeme {izerindeki yabanci maddelerin temizlenmesini
saglamistir. Bundan sonra kap, saf su ile doldurularak 24 saat bekletilmistir.
Stiziildiikten sonra 4-5 ml %]15°lik HCI ile karnistirllmis ve 15 dakika siire ile
kaynatilmistir. Boylece kalsiyum tuzlari ayiklanmis ve 6rnekler sogumaya birakilmaistir.
Ardindan {izerine saf su ilave edilmis ve 24 saat beklenmistir. Yeniden siiziilen
numuneye 4-5 ml %25’lik HNO3 (Nitrik Asit) eklenmistir. Boylece son organik madde
kalintilar1 da yok edilmistir. Kap tekrar saf su ile doldurulup 24 saat bekletilmistir.
Ornek siiziiliip, 10 It kapasitesi olan bir cam kaba konmus ve iizerinde 10 cm’lik su
siitunu olana kadar saf su ilave edilmistir. Ornek siiziilmiis ve yine ayni1 islem yapilarak
24 saat bekletilmistir, bu islem dort defa tekrarlanmistir. Sonugta diyatom, spor ve

polenler ile asite dayanikli kalintilar kalmistir.
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Slayt hazirlanmasi i¢in kaba 25 ml % 24°liik Calgon (Sodyum hekza meta fosfat) ilave
edilmis ve santrifiijjde diyatomlar kalintilarindan ayrilmigtir. Sonugta killi v.b. maddeler
organizmalarin ¢evresinden ayirtlanmistir. Bu eriyik dokiilmiis ve 10 ml saf su ilave
edilmistir. Kap calkalanarak, pipet ile alinan birka¢ damla 6rnek bir lam iizerine
birakilip, 1sitilmistir. Su buharlastiktan sonra kanada balzamu ile lamel yapistirilmis ve

gereken numaralama yapilarak 6rnekler mikroskop altinda incelemeye tabi tutulmustur.

Mineralojik ve petrografik analizlerde diyatom tiirleri ve bunlarin 6zellikleri
arastirilmigtir. Diyatomit drneginde Pinnularia scapha (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Melosira
italica (Sekil 3.3) ve Pinnularia fusana (Sekil 3.4) gibi diyatom kavk: tiirleri
belirlenmistir. Diyatom tiirlerinin boyutlar1 7um ile 60um arasinda degismektedir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Diyatomit 6rneginde rastlanan diyatom tiirlerinin boyutlar.

Diyatom Tiirii Boyut (um)
Pinnularia scapha 30-50

Melosira italica 55
Pinnularia fusana 25

Sekil 3.1 Pinnularia scapha tiiriinde diyatom kavki sekli.

45



Sekil 3.2 Pinnularia scapha tiiriinde diyatom kavki sekli.

Sekil 3.3 Melosira italica tiiriinde diyatom kavki sekli.
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Sekil 3.4 Pinnularia fusana tiiriinde diyatom kavki sekli.

Diyatomit hammaddesine ii¢ farkli 6giitme islem uygulanarak uygun 6glitme bigimi
secilmistir. Buna gore seramik bilyeli, ¢elik bilyeli ve sulu 6gtlitme islemi uygulanmigtir.
Ogiitme siiresi biitiin degirmenler icin 60 dakika olarak belirlenmistir. Buna gore secilen
degirmen ve 6giitme bigimlerinde ¢ok dnemli tane boyutu farkliliklart goriilmemistir.
Ancak seramik bilyeli degirmen diger Oglitme yontemlerine gore daha uygun
goriilmektedir (Sekil 3.5). Ogiitiilmiis diyatomitin D50 degeri yaklagik olarak 10 pm
olarak belirlenmistir. Oldukga ince tane yapisina sahiptir.
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Sekil 3.5 Ug farkli &giitme islemi uygulanan diyatomit orneklerin lazer tane boyut analiz
grafigi.
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Diyatomit hammaddesinin kimyasal yapis1 Afyon Kocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi laboratuarinda yiiriitiilmiistiir. Buna gore diyatomitte SiO, Al,O3ve Fe,03

toplaminin % 87,3 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Diyatomitin XRF analiz sonuglart.

Kompozisyon  SiO, AlLO; Fe,03 MgO Na,0O K,0 SO; TiO, CaO P,05 LOI Total

Agirlikga, % 73,90 8,71 4,77 080 042 153 011 026 275 005 662 9992

XRD analizi yapilan Afyon (Iscehisar) yoresi diyatomit numunesinin yiiksek oranda
amorf halde bulundugu gdzlenmistir. Ozellikle 20 20 ve 30° bolgesindeki hump bolgesi
amorf yapiyr ifade etmektedir. 20 21 ve 27 ’de kismen de olsa goézelenen pikler
malzeme icinde kuvarsin bulunma ihtimalini gostermektedir. Opal-CT fazinin
tanimlayict gostergelerinden biri olan 20 35 deki pik genisligi yapi igerisinde opal

fazinin varligini gostermektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Diyatomit 6rneginin XRD analiz grafigi.
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3.1.3 Kire¢
Gazbeton {iiretiminde kullanilan sénmemis toz kire¢ Antalya YTONG fabrikasindan
temin edilmistir. Kirecin kimyasal analiz degerleri (Cizelge 3.5)’te verilmistir (Anonim

2010). Blain degeri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.5 Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri (Anonim 2010).

Oksit %
CaOo 92,12
SiO; 0,06
MgO 0,22
SO; 0,07
R203 0,52
CO, 0,27
3.1.4 Alai

Gazbeton iretiminde kullanilan algi ticari gazbeton fabrikasi i¢in iiretim yapan bir
fabrikadan temin edilmistir. Ham al¢inin bilesiminde iki molekiil kristal su (CaSO4 +

2H20) bulunmaktadir. Al¢inin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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3.2 Metot
Bu c¢alismada; diyatomit, ¢imento, al¢i, kireg, aliiminyum tozu, kimyasal katkilar ve
suyun c¢esitli oranlarda karistirilmasi ile 14 farkli karisim hazirlanmistir. Bu karisimlarin

kiitlece oranlar1 Cizelge 3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.6 Deney 6rneklerinin kiitlece karigim oranlart.

Seri Cimento Aliiminyum
Diyatomit Alg1 Kire¢ Polimer* Dispersan.** Su
No (42,5) Tozu
1 1,5 1 02 0,7 - 0.0030 0,002 3,7
2 15 1 02 07 - 0.0035 0,002 3,45
3 1.3 1 02 07 - 0.0040 0,002 3,5
4 1,3 1 02 0,7 - 0.0040 0,002 2,8
5 1.3 1 02 07 - 0.0045 0,002 3,1
6 1.3 0,8 02 07 - 0.0045 0,002 2,6
7 1.3 0,8 02 07 0,005 0.0040 0,002 2,5
8 1.3 0,8 02 07 0,005 0.0045 0,002 2,3
9 1.3 0,8 02 0,6 0,005 0.0050 0,001 2,3
10 1.3 0,8 02 0,6 0,003 0.0040 0,001 3,2
11 1,3 0,8 0,2 040 0,003 0.0040 0,001 3,3
12 1,3 0,8 0,2 040 0,003 0.0045 0,001 33
13 1.3 0,8 0,2 0,40 0,005 0.0040 0,001 33
14 1,3 0,8 0,2 0,40 - 0.0040 0,001 34

*Polimer: Polimer katki olarak silsan/siloxan regine bazli olup amorf silikanin polimer karigimidir.
Cimento kiitlesinin % 0,003 ile % 0,005 oraninda kullanilmustir.

**Dispersan: Dispersan olarak Sodyum Hekza Meta Fosfat (Calgon) kullanilmigtir .Cimento kiitlesinin
% 0,001 ile 0,002 oraninda kullanilmustir.

Not: Karigim oranlari kiitlece verilmistir.
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Deney ornekleri kiitlece ve oransal olarak alinmistir. Her bir karigim serisi i¢in en az 6
adet 10x10x 10 cm kiip prizma numune iiretilmistir. Orneklerin iiretilmesinde proje
kapsaminda satin almman gazbeton mikseri kullanilmistir (Resim 3.3). Miksere
malzemelerin konulmasi sirasityla diyatomit, kire¢, ¢cimento, al¢i ve Al. tozu olarak

uygulanmistir. Karisimlarda sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Resim 3.3 Gazbeton mikseri.

Diizenli gozenek dagilimini saglamak ve gézeneklerin biiyiimesini engellemek amaci ile
kullanilmistir. Cimento agirhginin %0,001°1 ile %0,002°si oraninda dispersan katki
kullanilmigtir. Dispersan katki olarak Sodyum Hekza Meta Fosfat (Calgon)
kullanilmistir. Polimer ve dispersan katki karisim suyuna katilarak homojen dagilimi
saglanmistir. Dispersan katki sulu kivamdaki taze harcin igine katilacak aliiminyum
tozunun karigim i¢inde homojen dagilimini saglayarak, reaksiyon sonucu olusacak
gbozeneklerin homojen dagilimini saglamak amaci ile kullanilmistir. Dispersan katki
once manyetik karistiricida su ile karistirilmig, daha sonra aliiminyum tozu ilave

edilerek aliiminyum tozunun disperse olmasi saglanmistir (Resim 3.4).
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Resim 3.4 Dispersan katki ve aliiminyum tozunun karistirilmasi.

»

Karigim1 olusturan harg bilesenleri yukarida verilen sira ile miksere konularak artan bir
hizda yaklasik 3 dakika siire ile karistirillmigtir. Karistirma hizt maksimum 2000-2500
d/dk olarak uygulanmistir. Karigtirma sonunda sulu kivamdaki taze har¢ kaliplara
dokilmiistir. Kaliplar 50 °C'deki etiive konularak gazbeton harcinin kabarmasi
saglanmistir (Resim 3.5) Kabarma siireci yaklasik 30 dakikada tamamlanmistir. Prizi
stiresinin tamamlanmasi1 ve uygun boyutlarda kesilmesi icin 2 saat etiivde bekletilmigtir.
Kaliplardan ¢ikarilan 6rnekler 10x10x10 cm boyutlarda kiip numuneler {iretilmistir

(Resim 3.6). Deney orneklerine ti¢ farkli kiir uygulanmigtir(Resim 3.7).

Resim 3.5 Gazbeton harcinin kaliba dokiilmesi, kabarma oncesi ve kabarma sonrasi goriinimdi.
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Resim 3.6 Kaliplardan ¢ikarilarak 10x10x10 cm boyutlarinda iiretilen kiip numuneler (solda) ve

numunelerin su iginde goriiniimleri (sagda).

Buna gore:
a) Atmosferik buhar kiirii (BK): Deney 6rneklerine buhar kiir tankinda 8 saat siire

ve 55 °C sabit sicaklikta normal atmosfer basincinda buhar kiirii uygulanmistir.

b) Diisiik basingta otoklav kiirii (KOK): Deney 6rneklerine 1,15 Bar buhar basing

degerine sahip otoklavda 8 saat siire ile buhar kiirii uygulanmistir.

c) Otoklav kiirii (OK): Deney 6rnekleri 10 Bar buhar basinci altinda otoklavda 8

saat siire ile basin¢li buhar kiirii uygulanmigtir.

Resim 3.7 Atmosferik buhar kiirii (Solda), Diisiik basingta otoklav kiirii (Ortada), Otoklav kiirii

goriiniimii (Sagda).
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3.2.1 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler bu boliimde

verilmisgtir.
3.2.1.1 Birim Hacim Agirhik Degerleri

Birim hacim agirlik deneyinde numunelerin ilk olarak kumpas ile boyutlar
belirlenmistir. Numune yiizey alan1 ve numune yiiksekliginden hacim hesaplanmustir.
Daha sonra hassas terazide numunelerimizin etiiv kurusu halleri tartilarak kuru kiitlesi

belirlenip numunelerin birim hacim agirliklar1 hesaplanmustir.

Dh= (Mk/Vh)x1000 (kg/m®) (3.1)
Burada:

Dh:  Birim Hacim Agirhig (kg/m®)

Mk:  Etiiv Kurusu Agirlik (kg)

Vh:  Numunenin hacmi (Bosluklar Dahil) (dm®)

3.2.1.2 Basin¢ Dayamimi Deneyi

Deney numunelerinin basing dayanimlari asagidaki belirtilen formiil yardimryla
belirlenmistir (3.2). Basing dayanimi i¢in 20 ton basing kapasiteli beton basing makinesi
kullanilmistir (Resim 3.8). Basing dayanimi deneyinde (100 x 100 x 100) mm
ebatlarinda gazbeton numuneleri kullanilmistir. Basing dayanimi deneyinde, deney
numuneleri degismez kiitleye gelinceye kadar 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulmus ve
deney uygulanmadan Once ortam sicakligina kadar sogumasi i¢in bir siire
bekletilmistir.. Yiik kabarma yoniine dik olarak olarak prese yerlestirilmistir. Gerilme
artis1 0,5 N/mm?%sn olacak sekilde sabit bir hizda, siirekli ve darbesiz olarak numune

kirilincaya kadar yliklenmistir. Elde edilen basing dayanimlar1 kaydedilmistir.

fo= (Pk/Ag) x k (Mpa) (3.2)
fb: Basing Dayanimi (Mpa)

Ag:  Basing Uygulanan Yiizeyin Alam (cmz)

Pk:  Kirilma Anindaki Yiik (kg)

k: Numunenin Bi¢im Katsayisi (k=1)
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Resim 3.8 Basing dayanimi deney aleti.

3.2.1.3 Is1 iletkenlik Deneyi

Deney orneklerinin 1s1 iletim katsayist (M) degerleri Universitemiz Merkez
Labaratuvarunda (TUAM) bulunan ve +%]1 kesinlikle 6l¢iim yapabilen C-THERM 1s1

iletkenlik tayin cihazi ile 6lglilmiistiir (Resim 3.9).

Resim 3.9 C-Therm termal iletkenlik cihazinin goriiniimii.
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4. BULGULAR

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

deneyleri yapilmis olup sonuglar1 bu boliimde verilmistir.
4.1 Orneklerin Mekanik Ozellikleri

Calismada ii¢ ayr1 kiir yontemi uygulanmistir. Bunlar: Atmosferik buhar kiirii, diisiik
basinghi (1,15 Bar) otoklav ve normal otoklav (10 Bar) kiirii. Ticari gazbeton iiretiminde
8-12 Bar otoklav kiirii uygulanmaktadir. Orneklerin mukavemet degerleri belirlenmistir.
Buna gore buhar kiirii ve diisiik basingli otoklav kiirii uygulanan ornekler yeterli
mukavemet degerlerine ulasamadiklar1 belirlenmistir. Bu 6rneklerin basing mukavemeti
degerleri 0,5 N/mm? degerinin altinda kaldig1 i¢in ¢izelgede sadece normal otoklav
kiiri uygulanan oOrneklerin degerleri sunulmustur. Mukavemet degerlerine iliskin
degerlendirme mineralojik ve igyapr degerlendirmesi boliimiinde ayrintili olarak
sunulmustur. Deney orneklerine eksenel basing dayanimi uygulanarak basing dayanimi
degerleri belirlenmistir. Orneklerin basing dayanimi degerlerini etkileyen iki kriter
belirlenmis olup bunlar; 6rneklerin birim hacim agirlik degerleri ve gozenek dagilimi
olmustur. Birim hacim agirlig1 degerleri 375- 285 kg/m3 arasinda degismektedir. Birim
agirlik degerlerine bagl olarak basing dayanimi degerleri 1,75-0,85 N/mm? arasinda
degismektedir. Basing dayanimini etkileyen diger bir kriter ise gazbeton biinyede olusan
gozeneklerin biyiikligli olmugstur. Gozenek yapisi biiylidiikce basing dayanim
degerlerinde azalma, buna karsilik gbézenek yapist kiigiildilkce basing mukavemeti
degerlerinde artis gergeklesmistir (Cizelge 4.1). Karisima ilave edilen polimer katki ve
aliminyum tozu Orneklerin gozenek orani ve yapisini etkileyen iki ayri etken olarak
belirlenmistir. Bunlar aliiminyum tozunun miktar1 ve karigima ilave edilen hidrofobik
polimer katkidir. Uretim prosesinde kiregle aliiminyum tozunun reaksiyonu sirasinda H
gaz1 aciga c¢ikmaktadir. Karisimdaki alliminyum tozu miktar arttikca harg bilinyesinde
daha fazla oranda kabarcik meydana gelmekte ve daha yiliksek oranda godzeneklilik
olusmaktadir. Orneklerin birim agirliklarmin belirlenmesinde (diger bir anlatimla
toplam gozenek oraninin belirlenmesinde) karisima katilan aliiminyum tozu miktar1

etkili olmaktadir. Karisima ilave edilen aliiminyum tozu miktar1 arttikga toplam

gozeneklilik artarak birim hacim degerlerinde azalma (daha hafif biinye) ger¢eklesmistir
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(Cizelge 4.1). Birim hacim agirlik degerleri karisima ilave edilen aliiminyum tozu
tarafindan etkilenmistir.

Gazbeton biinyesindeki gdzeneklerin homojen dagilimi ve gézenek c¢api biiyiikliigiiniin
dengelenmesinde ise karisima ilave edilen hidrofobik polimer katki ve bunun orani
etkili olmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan H gazi kabarciklar1 heniiz taze halde olan
har¢ biinyesinde birleserek biliylime egilimindedir. Hidrofobik polimer katki taze harg
blinyesinde olusan gaz kabarciklarinin birleserek biiylimesine engel olmaktadir.
Calismada karsilastirmali sonug alabilmek ve optimum katki oranini belirlemek icin
hidrofobik polimer katki ¢imento kiitlesine gore ii¢ farkli oranda kullanilmistir. Bunlar:
Katkisiz (kontrol serisi), %0,003 katkili ve %0,005 katkili serilerdir.

Cizelge 4.1 Orneklerin mekanik sonuglari.

X o ¥ S c . S Z — o

8 75 &7 s 2z g x §= 37 2 &~
15 1 02 070 - 0003 0002 375 175 0,100 ri
15 1 02 070 - 0003 0002 310 135 0,095 ri
13 1 02 065 - 00040 0002 310 120 0,095 iri
13 1 02 070 - 00040 0002 335 115 0,090 iri

1 02 07 - 00045 0002 325 085 0,090 iri

08 02 065 0005 00045 0002 305 100 0075 Kiigik
08 02 070 0005 00040 0002 320 115 0,080 Kiiik
08 02 070 0005 00045 0002 308 095 0075 Kiiik
08 02 070 005 00050 0001 290 085 0070 Kiiiik

© 0O N o g M w N R
2P ===
w W w w

=
w

10 13 08 02 06 003 00040 0001 320 115 0085  Orta
11 13 08 02 070 003 00040 0001 285 105 0080  Orta
12 13 08 02 070 003 00045 0001 265 085 0080  Orta
13 1,3 08 02 070 005 00040 0001 325 95 - Kiigiik
14 13 08 02 070 - 00040 0001 360 0,80 - fri

*Polimer: Polimer katki olarak silsan/siloxan regine bazli olup amorf silikanin polimer karigimidir.
Cimento kiitlesinin % 0,003 ile % 0,005 oraninda kullanilmustir.

**Dispersan: Dispersan olarak Sodyum Hekza Meta Fosfat (Calgon) kullanilmistir .Cimento kiitlesinin
% 0,001 ile 0,002 oraninda kullanilmustir.

Not: Karigim oranlar kiitlece verilmistir.
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Gazbeton orneklerin kirik yiizeyleri optik mikroskop ve fotograf makinesi kullanilarak
gozenek biiyiiklikleri incelenmistir (Resim 4.1). Ticari gazbeton ve polimer katkisiz
gazbeton Orneklerin gézenek capi biiyiikliigii 1000 -2000 um arasinda degismektedir
(Resim 4.2). Polimer katki oran1 %0,003 olan gazbeton orneklerde gbézenek ¢api: 500 -
1000 pm arasinda degismektedir (Resim 4.3). Polimer katki orant %0,005 olan
gazbeton Orneklerde ise gozenek capi oldukca kiigiilmiis ve 50 -250 pm arasinda bir
dagilima sahiptir (Resim 4.4). Benzer karsilastirmalar fotograf resimlerinde de
goriilebilmektedir (Resim 4.5 - 4.6 - 4.7). Hidrofobik Silsan/Siloksan katki sivi harg
blinyesinde olusan mikro Olgekteki hava kabarciklarinin birbiri ile birleserek

biiyiimesini engelleyici etki yapmaktadir.

Orneklerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri Universitemiz merkez laboratuarinda bulunan
C-Therm 1s1 iletkenlik cihazinda &lgiilmiistiir (Resim 3.8). Orneklerin 1s1 iletkenlik
degerleri (1) 0,070 ile 0,100 W/mK arasinda degismektedir.

Geleneksel gazbeton iiriinlerin birim agirliklarina (400-800 kg/m®) gore 1s1 iletim
katsayist degerleri 0,13- 0,25 W/mK arasinda degismektedir (TS 825). Ticari
gazbetonun(400 kg/m®) A degeri 0,12 W/mK olarak &l¢iilmiistiir. Bu projede diyatomit
kullanilarak iiretilen gazbeton orneklerin birim agirliklarina (375- 285 kg/m3) gore 1s1
iletim katsayist degerleri ise 0,07- 0,09 W/mK arasinda degismektedir (Ciz. 4.1).
Uretimde ana malzeme olarak kullanilan diyatomitin mikro gozenekli yapisi ve
hidrofobik polimer katki sayesinde ticari gazbeton iirlinlere gore daha kiigiik boyutta
gozenek yapisi elde edilmistir (Resim 4.5). Kullanilan diyatomit hammaddesinin mikro
gozenekli yapist ve dliretim yonteminde kullanilan polimer ve kimyasal katkilar
nedeniyle gézenek yapisi gelistirilmistir. Toplam gdzenek orani artirilirken (daha hafif
blinye), gdzeneklerin ¢ap1 kiiciiltiilmiistiir (mikro gézenek). Ticari gazbetona gore daha

hafif biinye ve daha kiiclik gozenekli yap1 elde edilmistir.

Gelistirilen prototip gazbeton orneklerin hem birim hacim degerleri azaltilmis ve hem
de 1s1 iletim katsayist degerleri ticari gazbetonlara gore %100 oraninda azaltilmigtir.
Diger bir anlatimla bu proje ile gelistirilen prototip gazbeton Orneklerin yalitim

performans degerleri iki kata yakin artirilmistir.
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Resim 4.2 Polimer katkisiz iki farkli 6rnegin optik mikroskop goriintiisti (a), deney ornegi (b),
ticari gazbeton (gbzenek ¢ap1 1000 -2000 pm).
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Resim 4.3 Cimentonun %0,003 oraninda polimer katkili gazbeton numunesinin optik

mikroskop goriintiisii (gézenek ¢ap1: 500 -1000 um ).

Resim 4.4 Cimentonun %0,005 oraninda polimer katkili gazbeton numunesinin optik

mikroskop goriintiisii (gézenek ¢api: 50 -250 pm ).
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Resim 4.5 Ticari gazbeton (solda), %0,005 polimer katkili 6rnek (ortada), %0,003 polimer
katkili 6rnek (sagda). Not: Biiyiikliik skalas1 1mm'dir.
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Resim 4.6 Cimentonun %0,005 oraninda (solda) ve %0,003 polimer katkili (sagda)

gazbeton numunesinin optik mikroskop gorintiisii. Not: Biiyiikliik skalas1 Imm'dir.

Resim 4.7 Ticari gazbeton numunesi (solda) ve polimer katkisiz gazbeton numunesinin optik

mikroskop goriintiisii. Not: Biiyiikliik skalast 1mm'dir.
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4.2 Orneklerin Otoklav Kiirii Sonras1 Mikro Yapi Analizleri

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan diyatomit hammaddesine ait SEM g0riintiileri ve
hidrate trlinlerde gelisen faz yapilar1 incelenerek degerlendirilmistir. Deneylerde
kullanilan ham diatomit numunelerinin SEM analizleri yapilmistir. Sekil 4.1° de
goriilecegi gibi diatomit igerisinde farkli diatomit kavk tiirleri gézlenmektedir. Diatome

kavklarini ¢ok farkl sekil ve biiyiikliiklerde bulunabilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 6.50 KX EHT =20.00 kV Diatomit
AKU TUAM

i

Detector = SE1 Mag= 15.00 K X EHT =20.00 kV Diatomit
JAN

Sekil 4.1 Diyatomit numunesinde gozlenen farkli kavk tiirleri.
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Yapilan iyilestirme caligsmalari sonucunda mukavemet bakimindan yeterli 6zelliklere
sahip Polimer katkili 7 no'lu numunenin mineralojik yapisi buhar kiirii ve otoklav kiirii
sonrasinda XRD teknigi kullanilarak incelenmistir. Ayrica ticari bir gaz beton
numunesine XRD analizi yapilarak karsilastirma yapilmistir. Sekil 4.2°de 7 no'lu
numunenin buhar kiirii sonras1 mineralojik analizi gosterilmistir. Analizden goriildiigi
gibi yap1 igerisinde kristal CSH faz (tobermorit) olusumuna rastlanmamistir. Erken
donem hidratasyon iirlinii olan etrenjit fazinin varlig1 tespit edilmistir. Yapida baskin
olarak ¢imento fazlarmin hidratasyonundan kaynaklanan CSH (I) fazi vardir.
Hidratasyon olayina dahil olmayan portlandit ve C,S fazi da yapida gorilmiistiir. Buhar
kiiriniin etkisinin kullanilan karisim i¢in herhangi bir kristal CSH fazi olusumunda

yeterli olmadigi sonucuna varilmistir.

mkq e : ettringite
E p : portlandite Ca(OH)2
c: C25
00 l‘ CSH (1)

s00-] j‘ﬂ CSH (1)
\ f

Counts
T
E il
T

|
200 \ csh m
2nc; br\\h‘ e p ¢ f/ \)\'j{ p CSH(
W"\Mﬂﬁ | W \ij A Nf” CSH (1)

. *%NWMMMWW

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.2 Gazbeton numunesinin (no:7) buhar kiirii sonras1 XRD analizi.

Sekil 4.3’te 7 no'lu numunenin otoklav kiirli sonrasindaki mineralojik analizi
gosterilmistir. Otoklav kiirii sonrasinda yapi igerisinde kristal CSH fazlarmdan 9 °A ve
11 °A Tobermorite fazlarinin olustugu gdzlenmistir. Fazlarmn pik siddetleri gdz dniine
alindiginda 11 °A Tobermorite fazinin varhigmin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte yap: igerisinde ¢imento fazlarinin hidratasyonuna bagli CSH (I) faz
olusumu da goriilmektedir. Buhar kiiriinde gozlenen serbest portlandit ve C,S fazina
rastlanmamistir. Bu da otoklav kiirli sartlarinda hidratasyon reaksiyonlarinin

tamamlandigii gostermektedir. Tiim CSH jel yapisinin, kristal CSH yani tobermorit
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fazina doniistiigli anlasilmaktadir. Diatomit igerisindeki opal fazlarinin hidrotermal
sartlar altinda kristal kuvars formunda doniismesinden kaynaklandigi diisiiniilen az

miktarda kuvars piklerine de rastlanmistir.

1200
E CSH (1)

1100-
R CSH (1)

000 T:9 A Tobermorite

.QL; t: 11 A Tobermorite
E q: quartz

800

t
700 |
£ 3 CSH (1)
§ @OCH| t

5003 CSH (1)
E t t

400 n
E t \ t i CSH 0]

3004
E | q \( t T t

X \W WJ \‘JM \M/m

3 W«Mmﬂu
o

T

T T
10 20 30 40 %

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.3 Gazbeton numunesinin (no:7) otoklav kiirii sonrast XRD analizi.

Deney 6rneginin XRD analizi ticari gaz beton numunesinin XRD analizi ile (Sekil 4.4)
karsilastirildiginda, kristal CSH fazlarmin varligi agisindan o6nemli benzerlikler
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak ticari gaz beton numunelerinin iiretiminde kullanilan
kuvarsit kumundan kaynaklanan baskin kuvars pikleri gozlenmistir. Hidrotermal

prosese dahil olamamis portlandit ve al¢1 mineralinin piklerine de rastlanmistir.

1500-] q
14003 CSH (1)
- T: 9 A Tobermorite
t: 11 A Tobermorite
\.mui p: Portlandite Ca({OH)2
- g: Gypsum
1 t q: Quartz

9003 (\ | esna
|

t

Counts

700- ) ’

‘:uuia(ﬂ“ ‘ |t
\

3001 CSH (1)

S\ j LT

" % W'/\-«M/w

o
B T L T R R B R R R R I T R PR

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.4 Ticari gazbeton numunesinin XRD analizi.

Ticari gaz beton numunesinden yapilan SEM inceleme sonuglari Sekil 4.5te
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gosterilmistir. Yap1 igerisinde kristal hidratasyon fazlarindan Tobermorit plakalart

gozlenmektedir.

AAC-COM |2"”"

Detector = SE1 Mag= 20.00 K X EHT = 20,00 kV AAC-COM
AKU TUAM

Sekil 4.5 Ticari gazbeton numunesinin SEM goriintiisii.

Buhar kiirii uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, yap1 igerinde
diatomit kavklarinin sekillerini korudugu ve pozolanik reaksiyona tam olarak dahil
olmadiklart gozlenmektedir (Sekil 4.6). Kavklarin etrafinda agik renkli bulut goriintiisii
ile gozlemlenen hidratasyon olusumlari, ¢oziinme reaksiyonlarinin buhar kiirii sartlart

altinda yeni bagladiginmi gostermektedir. Yapi igerisinde erken donem hidratasyon
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fazlarindan biri olan etrenjit olusumlart da gozlemlenmistir. Etrenjit fazi hem SEM

analizinde (Sekil 4.6) hem de XRD analizlerinde gozlemlenmistir (Sekil 4.2).

Detector = SE1 Mag= 6.00KX EHT=20.00kV
AKU TUAM

Detectol Mag= 7.00 KX EHT=20.00kV M48-STEAM
AKU TUAM

Sekil 4.6 Buhar kiirii sonrasi diyatomit igeren numunenin SEM goriintileri.

Otoklav kiirli uygulanmig numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, yapi igerisinde
diatomit kavklarinin tamamen hidratasyon reaksiyonlarina dahil olarak ¢dziiniip ortadan
kaybolduklar1 gozlenmistir. Yap1 icerisinde baskin olarak 1yi gelismis kristal
hidratasyon fazi olan tobermorit plakalarinin varligi gozlenmistir (Sekil 4.7). Ticari

olarak fiiretilen gaz beton numunesinin igyapisi ile karsilastirildiginda, otoklav kiir
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sartlarinda iiretilen diatomit icerikli gaz beton numunelerinin tobermorit gelisimlerinin
¢ok daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle benzer biiyiitme altinda ¢ekilen
goriintlilerdeki tobermorit plaka biyikliikkleri kiyaslandiginda bu fark agikca
gozlenmektedir (Sekil 4.7).

Detector = SE1 Mag= 10.00 K X EHT = 20,00 kV M29-0TK
AKU TUAM

ctor = SE1 Mag = 20.00K X EHT =20.00 kV M29-0TK lzl””
M
I

Sekil 4.7 Otoklav kiirii sonras1 diyatomit iceren numunenin SEM goériintiileri.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Geleneksel gazbeton iiretiminde Ogiitiilmiis kuvars kumu kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda kuvars kumu yerine 6giitiilmiis diyatomit kullanilmistir. Diyatomitin en
onemli ozelligi, yiiksek gozeneklilik ve buna baglh olarak diisiik birim agirliga sahip
olmasidir. Ozgiil agithginin 1,9- 2,35 gr/cm3 olmasina karsi, kuru durumda birim
agirligi 0,15-0,40 gr/cm? arasinda degisir. Yiiksek miktarda amorf silis i¢erigi nedeni ile
puzolanik bir malzemedir. Insaat sektdriinde gazbeton kullaniminin sagladigi en biiyiik
avantaj diger duvar malzemelerine gore daha yiiksek 1s1 yalitim performansi
saglamasidir. Geleneksel gazbeton iiriinlerin birim agirhklarina (400-800 kg/m®) gore
1s1 iletim katsayisi degerleri 0,13- 0,25 W/mK arasindadir (TS 825). Uretimde ana
malzeme olarak kullanilan diyatomitin mikro gozenekli yapist ve liretim prosesinde
kullanilan dispersan ve hidrofobik polimer katki sayesinde ticari gazbeton liriinlere gore
daha kiigiik boyutta gozenek yapisi elde edilmistir. Bu tezde diyatomit kullanilarak
iiretilen gazbeton oOrneklerin birim agirliklarma (375- 285 kg/m®) gore 1s1 iletim
katsayist degerleri ise 0,07- 0,09 W/mK arasinda degismektedir. Gelistirilen prototip
gazbeton Orneklerin hem birim hacim degerleri azaltilmig ve hem de 1s1 iletim
katsayilari ticari gazbetonlara gore %80-100 oraninda azaltilmistir. Diger bir anlatimla
bu tez calismasi ile gelistirilen prototip gazbeton Orneklerin yalitim performans
degerleri ticari gazbeton iirlinlere gore iki kata yakin artirilmistir. Buna karsilik basing

mukavemeti degerlerinin standart degerlerin bir miktar altinda kaldig: belirlenmigtir.
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