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Ozet

Bu ¢alismada, silis kumu yerine ugucu kil ve baglayici olarak kullanilan ¢imentoya da %3, %6, %9 ve
%12 oranlarinda silis dumani ikame edilerek gazbeton karigimlari hazirlanmistir. Karisgimlar 10 cm kenarli

Anahtar kelimeler

Gazbeton; Ucucu Kil: kiip kahplara dokildiikten sonra 75°C sicakligindaki etiv icerisinde 24 saat bekletilmiglerdir. Kaliptan

Silis Dumant: Buhar cikarilan numunelere 80°C’de 8 saat sureyle buhar kiirl uygulanmgtir. Kiir islemi tamamlanan gazbeton

numuneleri izerinde basing dayanimi, birim hacim agirlik ve ultrases gegis siresi deneyleri yapilarak
puzolan katkisinin etkinligi arastirilmistir. Ayrica numuneler Uzerinde SEM ve XRD analizleriyle

Kara

mikroyapilari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, puzolan katkili gazbetonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde ticari gazbetonunkine benzer sonuglar elde edilmistir.

Pozzolan Additives Effect on Mechanical and Physical Properties of
Steam Cure Aerated Concrete

Abstract

In this study, aerated concrete mixture were prepared, fly ash was used instead of silica sand and %3,
%6, %9, %12 ratios of silica fume is substituted in cement that used as a binder. Mixture were allowed

Keywords 24 hours in an oven at 75 °C temperature after pouring the into molds 10 cm sides. Steam curing was
AeratedConcrete; applied on demolded samples at 80 °C for 8 hours. The effectiveness of pozzolan additives were
FlyAsh;SilicaFume; investigated on aerated concrete that performed of compressive strength, unit weight and ultrasonic

SteamCuring transit time experiments. Also the microstructures of samples were investigated by SEM and XRD

analysis. According to the results, similar results were obtained of pozzolan additives aerated concrete
on mechanical and physical properties between commercial aerated concrete.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yontemlerin  uygulandigi  gorilmektedir. Bu
yontemlere gore gazbetonu olusturan bilesenler
normal atmosfer basinci altinda gévdede H, gazi
olusumu saglamak icin ylksek miktarda su ile
karistirilir ve kaliplanir, daha sonra 200 °C’de
doymus buhar basinc altinda birkag saat
bekletilir(Hauser et al. 1999). Aliminyum tozu

insaat sektériinde enerji  kayiplarin  en aza
indirilmesi  yoninde ¢alismalar hizla devam
etmektedir. Bu konuda yapilarda yalitim amach
bolme duvarlarda kullanilabilecek yapl
elamanlarindan birisi de gazbeton elamanlardir.
Gazbeton, silis kumunun ¢imento esasli baglayici

veya kiregle sulu ortamda karistiriimasi ve karisima llavesiyle gerceklesen kimyasal tepkime sonucu

.. L . . karisim hacmi iki kat kadar genlesir ve oldukca
gbzenek olusturucu aliminyum tozu ilavesi ile

olusturulan ve hafif beton sinifinda yer alan bir yapi gozenekli bir yapi olusur (Karakurt et al. 2010).
malzemesidir (Guglier, 2011). Yapilan literatir

calismalarindan gazbetonun Uretiminde farkl

Karisim sirecinde aliminyum tozu ile kireg
arasinda gergeklesen reaksiyon sonucu (1) H, gazi
aciga cikar (Mostafa, 2005). Malzemede olusan
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kalsiyum hidrosilikat ve aliiminyum hidrosilikat
sonucunda sertlesme siireci baslar (Cicek, 2002).

2Al+3Ca(0OH),+6H,0 > 3Ca0-Al,05-6H,0 + 3H,(gaz) (1)

Son yillarda, silis dumani, ucucu kil ve ciruf gibi
silisli  malzemelerin birlesiminden olusan hafif

betonlarin  hazirlanmasi; dogal hammaddelerin
korunumu, atik malzemelerin geri donlsimi ve
enerji korunumu acisindan daha fazla dikkat
¢ekmektedir (Narayananand Ramamurthy, 2000).
Bu glin Diinya’da ortaya cikan ucucu kil miktari
yilda 600 milyon ton civarindadir. Turkiye’de halen
Afsin-Elbistan,

Kemerkoy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tuncbilek,

Catalagzi, Cayirhan,  Kangal,
Yatagan ve Yenikoy santrallari olmak tzere 11

termik santral faaliyet gostermektedir. Bu
santrallardan yillik ucucu kil Uretimi ortalama 13
kadar
santrallarinin  devreye girmesi ile vyildan vyila
degismektedir (Tlrker et al. 2009). Hafif yapi

malzemeleri Gretiminde agrega olarak bir yan trin

milyon olmakta, ancak dogalgaz

olan ugucu kil kullanimi bir ¢ok neden arasinda
mantikh bir ¢6ziim olarak goziikmektedir. Baslica
avantaji Ureticiler icin ekonomiklik saglamasidir
(Ahmaruzzaman, 2010). Birgok dlkede ugucu kil
gazbeton Gretiminde hammadde olarak
kullanihr(Wesche, 2005).Ugucu killi gaz beton,
hafif ve 1si iletkenligi disiik olacagindan yapilarda
kullanilmasi duvar kalinliklarini azaltacak, boylece
binalarin yik( azalacaktir. Ugucu kil kullanilarak
elde edilen gaz beton kuvars kullanilarak elde
edilen gaz betondan daha dayaniklidir. Bunun
nedeni ucucu kal ile kireg¢ arasindaki
reaksiyondur(Karahan, 2006).Ugucu kil ile Uretilen
gazbetonun kuvars kumu ile Uretilen gazbetona
gore daha iyi isi yalitim ve mukavemet 6zelliklerine
sahip oldugu savunulmaktadir. Burada
muhtemelen ugucu kil puzolanik 0Ozellige sahip
olmasinedeniyle kirec ile reaksiyona girerek mikro
yaply! glclendirici yeni baglar Gretir. Koyu gri veya
siyaha yakin atigin gazbeton iretimine katilmasi
nihai Grlin rengini koyulastirir ya da gri renge cevirir
(Demir et al. 2008). Silis dumani, amorf yapida ve
¢ok ince taneli malzeme olmasindan dolayl ve

yiksek miktarda SiO, icermesi sebebiyle,

miikemmel bir puzolanik malzemedir (Erdogan,
2003). Hauser et al.(1999) geleneksel gazbeton
karisiminda bulunan kireci
Urettikleri

yuksek basing dayanimini 0.7-0.8 Ca/Si oranina

ucucu kil ile vyer

degistirmislerdir. numunelerde en
sahip serilerde elde etmislerdir. Kurama et al.
(2009)
Santralinden elde edilen atik taban kilinin gaz

calismalarinda Tungbilek Termal Gig
beton lretiminde agrega olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Atik taban kilini degisik oranlarda
yer degistirerek agrega olarak kullaniimislardir.
Sonu¢ olarak tiim gazbeton o6rneklerinde birim
agirhklarin dustigiini ifade etmektedirler. Aker
(2011) vyaptigr calismada ugucu kil ve perlitin
gazbeton lretiminde kullanilabilirligini arastirmistir.
Gazbeton dretiminde kullanilan silis kumunun
yerine tamamen ucucu kiil ve mineral katki olarak
da perlit kullandigi numunelerinde, ticari gazbeton
ile benzer dayanim sonuglarina ulasildigini ifade
etmektedir. Ozel (2013) yaptigi ¢alismada Catalagz
Termik Santralinden alinan ucgucu kili, hammadde
olarak kullanilan silis kumu (kuvars kumu) yerine
%5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame
ederek gazbeton ornekleri Gretmistir. Sonug olarak,
gazbetona kuvars yerine ucucu kil ikamesinde 1si
iletkenlik bakimindan optimum oranin %10
oldugunu ifade etmektedir. Bu calismada gazbeton
Uretiminde ana hammadde olan silis kumu yerine
ucucu kil, cimentoda %3, %6, %9, %12 oranlarinda
ikame

silis  dumani ile edilerek gazbeton

numunelerinin (retimi amacglanmistir. Uretilen
numuneler Uzerinde otoklav kiirlii yerine buhar
kiirintin etkisi fiziksel ve mekanik &zellikler ile
mikroyapilarindaki degisimler ise SEM ve XRD

analiz yontemleriyle arastiriimistir.
2. Materyal ve Metot

Calismada Seyitomer Termik Santralinden temin
edilen ugucu kili kullanilmistir. Kullanilan ugucu
kiiliin tane boyutu lazer tane boyutu analiz cihazi
(particle size analyser) ile belirlenmistir (Sekil 1).
Buna gore ugucu killin dso degeri: 33 um, dir.
Ugucu kalin %90’1 100 um” nin altindadir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 015601
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Sekil 1. Ugucu kil tane boyut dagilimi

Kullanilan ugucu kalin X-isinlari difraktogrami Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ugucu kil numunesinin X-iginlari difraktogrami

Kil numunelerinin temel olarak kuvars, anhidrit
(CaS0.), hematit, magnetit ve anortit mineral
fazlarindan olustugu gozlenmistir. Kl numunesin
X-1sinlari difraktograminda 6zellikle 26= 20° ve 30°
arasindaki tepe, killerin kristallik derecesinin distk
oldugunu, kristal olmayan amorf yapilarin varligini

isaret etmektedir.

XRF cihazi ile gergeklestirilen ugucu kiliin kimyasal
analizi Tablo. 1’de verilenmistir. Buna gore ugucu
kiilde bulunan toplam SiO, + Al,O; + Fe,0; orani
toplam 76,50 olarak elde edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ugucu kiilin kimyasal yapisi

Bilesik Sio, Al,03
Adi

Fe;03 Cao MgO SO;

Ugucu  46.30 19.20 11.00 6.34 4.76 1.54
Kil %

Diger taraftan kullanilan sénmemis toz kirecin
(Ca0) kimyasal vyapisinda CaO miktari %96,22
olarak belirlenmistir. Kirecin blinyesinde zararl
olabilecek miktarda bilesik bulunmamaktadir.

Ogutilmis toz kirecin (CaO) tane yapisi oldukca

ince olup %95,4’ (1 90 um’den gegmistir. Toz kirecin
reaktivite degeri (tg) 37 sn olarak olglUlmustdr.
Deneylerde kullanilan TS EN 197-1 CEM | 42,5 R
¢imentosunun Blaine incelik ve o6zgll agirlik
degerleri sirasiyla 3054 cm?/g ve 3.07 gr/cm’ olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan silis dumani
Antalya Etibank Elektrometalurji Fabrikasi’ndan,
YTONG gazbeton

edilmis  olup

aliminyum tozu Antalya

fabrikasindan temin kimyasal

bilesimleri Tablo 2.’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Cimento ve silis dumanina ait kimyasal
bilesimler

Bilesik siOz Aleg Fe,03 Ca0 MgO SO;
Adi

Cimento%  20.20 5.80 3.23 64.10 0.44 2.66

Silis 94.50 0.88 0.70 0.80 1.25
Dumani %

Deney numuneleri liretiminde kontrol serisi basta
%9, %12
oranlarinda silis dumani ikamesiyle 5 farkli karisim

olmak (zere c¢imentoya %3, %6,
oraninda seri olusturulmustur(Tablo 3). Numuneler
10 cm kenarh kiip kaliplarda iretilmistir. Uretim
slirecinde 6nce ucucu kil, cimento ve al¢i miksere
konularak hesaplanan miktardaki suyun 2/3’G ilave
edilerek homojen karisim haline getirilmistir. Daha
sonra sbnmemis kireg ve aliminyum tozu ve suyun
katilarak bekletilmeden
kadar
kanstirilmistir. Homojen hale gelen akici kivamdaki

geri kalani karisima

mikserde homojen hale getirilinceye

gazbeton harci bekletiimeden ve homojenligi

bozulmadan kaliplara  dokiilmistir.  Kaliplar
bekletilmeden etiive yerlestirilerek 75°C’de yaklasik
24 saat sire ile bekletilmistir. Etiivde bu sicaklikta
kahplardaki gazbeton harcinin reaksiyona girerek
kabarmasi (genlesme) ve reaksiyonunu

yaklasik ilk 30 dk’da

tamamlanmaktadir. Etiivde 24 saat kaldiktan sonra

tamamlamasi

kahplar laboratuvar ortamina alinarak numuneler
cikarilip ve 80°C'de buhar
basincinda 8 saat siire ile kiir edilmistir (Sekil 3).Kar

kaliptan serbest

islemi tamamlanan gazbeton numuneleri lizerinde
fiziksel ve mekanik testler ile SEM ve XRD teknigi ile

AKU FEMUBID 14 (2014) 015601
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mikroyapi analiz ¢calismalari yapilmistir.

Sekil 3. Numunelerin serbest buhar kirine tabi

tutulmasi

Tablo 3. Karisim oranlari

Karigim Oranlari (gr)

Seri Ugucu  Cimento Silis Kire¢  Alg Al. Su
Adi Kal Dumani Tozu

K 1500 800 - 300 300 1 2000

S1 1500 775 25 300 300 1 2000

S2 1500 750 50 300 300 1 2000

S3 1500 725 75 300 300 1 2050

S4 1500 700 100 300 300 1 2150
3. Bulgular

Buhar kird uygulanan numuneler {zerinde

gerceklestirilen birim hacim agirlik deneyi sonuglari
Sekil 4'te gosterilmistir.

Birim Hacim Agirhk

~
Py
S

~
Q
=3

o o o
N X ©D
S & o©

Birim Hacim Agirlik (kg/m3)
(=1}
(=1}
(=}

)
o
=]

K S1 S2 S3 sS4
Seri Adi

Sekil 4. Birim hacim agirlik degerleri

Silis dumaninin 6zgil agirhginin ¢cimentodan daha
az olmasi sebebiyle kontrol serisinde ki cimentoya
ikame sonucu olusturulan diger serilerin birim
hacim agirliklarinda dists gézlenmektedir.

Betonun icerisinden gecen ses Usti dalganin hizi ile
beton dayanimi arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
Ancak ses (stl dalganin hizi ile betonun yogunlugu
arasinda bulunmaktadir.
Yogunlugu az olan bir betonda, yani, icerisinde
daha c¢ok bosluk bulunan betonda,

dalganin

dogrudan bir iliski

ses ustu
betonun bir ylzeyinden
ulasabilme siresi daha uzundur. Bir baska deyisle,
betonun icerisindeki bosluk miktari arttikca, ses

Ustl dalganin hizi daha az olmaktadir (Erdogan,

digerine

2003).Numunelerin ultrases gecis hizlarinda silis
dumani ikamesiyle azalma goézlenmektedir (Sekil 5).

Ultrases Gegis Hizi

3 T I T I T I T E
K S1 S2 S3 sS4

Seri Adi

w

N

i

Gegis Hizt (km/sn)

o
o,k N UL WL e

Sekil 5. Ultrases gegis hizi degerleri

Cimento Urilnlerinin buhar kird sonrasinda hidrate
olarak serbest suyu harcamakta ve yeni C-S-H
fazlari olusarak numune icerisindeki serbest
bosluklarin dolmasi saglanmaktadir. Yeni hidrate
Urlanlerin olusmasiyla ultrases gecis hizinda artis
beklense de, aliminyum tozunun etkisiyleolusan
bosluklar, bu hidrate Grlinlerin icerisinde homojen
bir sekilde dagilarak kapali poroz bir vyapi
olustururlar (Glgluer, 2011).

8 saat siireyle 80°C sicaklikta serbest buhar basinci
altinda kir edilen numunelere ait basing dayanim
degerleri Sekil 6."da gbsterilmektedir.

Basing Dayanimi

; T I T I T I T E
K 51 52 S3 S4

Seri Adi

~

w

[

(=]

Basing Dayamimi (MPa)
~
cukrUNUW AL G

Sekil 6. Basin¢ dayanimi degerleri

Buhar kirl uygulanan karisim serilerinde K serisine
gore S2 ve S3 serilerinde daha yliksek dayanimlar

AKU FEMUBID 14 (2014) 015601
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elde edilmis S1 ve S4 serilerinde ise dayanimda
diisis gozlenmistir. Bunun sebebi gazbetonun ig
yapisina bagli olarak soéyle aciklanabilir.

Bilindigi gibi ¢cimento icerisinde baslica trikalsiyum
silikat; 3Ca0.Si0, (CsS), dikalsiyum silikat;
2Ca0.Si0, (C,S), trikalsiyum aliminat; 3Ca0.Al,O;
(C5A) ve
4Ca0.Al,0;.Fe;0;
bulunmaktadir.

tetrakalsiyum aliminoferrit;
(C,4AF)
Salfat

C:A fazinin  asagidaki

mineral fazlar

icerikli  bilesikler ve
¢imentodaki reaksiyonu

sonucu etringit fazi olusur.
Cs;A + 3 CaSO, —>etringit

Sekil 7.'de buhar kirld sonrasindaki icyapidaki

degisimi. incelendiginde ucgucu kil tanelerinin
hidratasyon reaksiyonlarina katilmaya basladiklari
ancak yapi icerisinde 6nemli 6lctide etringit fazinin
olustugu godzlenmistir. ignesel kristaller (izerinden
yapilan EDX analizleri sonucunda (Sekil 8.)Ca, Si, Al
elementlerinin varligi ile birlikte S elementinin
varligi gozlenen yapinin etringit oldugu sonucunu
getirmistir. Cimento fazinin hidratasyonuna bagl C-
S-H jel yapisi gozlenmis ancak kristal tobermorit
varligina rastlanmamistir. Buhar kiiri sonrasinda
mukavemet degerlerinin 4,5MPa’dan biiyik oldugu
gozlenmistir. Etringit fazi olusumunun erken
hidratasyon déneminde mukavemet sagladigi goz

onlne alindiginda bu beklenen bir sonugtur.

uTs
MAG: 0000 x  HV. 2004V WD 273 mm

Sekil 7. Buhar kiiri sonrasi etringit olusumu

Sekil 8. Buhar kiiri sonrasi i¢ yapi EDX analizi

Ugucu kil ile silis dumani kullanilarak Gretilen gaz beton
numunelerin (zerinde yapilan basing dayanimlari ve
birim hacim agirlk degerlerine bakildiginda 6zellikle S2
ve S3 serilerinde elde edilen ortalama 4.5 Mpa basing
dayanimi Tablo 4’de verilen. ticari gaz beton elamanin
sonucuna yakin oldugu séylenebilir.

Tablo 4. TS 453’e gore gazbetonlarin siniflandiriimasi

Ortal'?rf.wa En Kiiguk - Ortalama
En Kuguk Birim -
Basing Basing Hacim Birim
Mukavemet Hacim Sinif
Sinifit - Mukavemet Deeri Agirliklar Agirli isareti
Degeri & sirlig saretl
(kg/dm?) 3
(MPa) (MPa) (kg/dm?)
06 0.51ile
’ 0.60 G4/0.6
G4 5.0 4.0
0.6lile  G4/0.7
0.7 0.70

4., Tartisma ve Sonug

Ticari gaz beton uretiminde kullanilan silis kumu-
¢imento-kire¢ sistemi yerine ugucu kil-cimento-
kire¢ sisteminde numuneler (retilmis ve birim
hacim agirlik ve basing dayanim degerlerinde ticari
gazbetonlarla benzer degerler elde edilmistir

Bu sonuglara gore Seyitdmer Termik Santrali ugucu
kilindn ve silis dumaninin gazbeton Uretiminde
kullanilabilecegi séylenebilir. Ulkemizde enddstriyel
atik olarak adlandirilan ve depolama masraflarinin
yaninda buydk cevre kirliligine yol acan bu
malzemelerin, gazbeton lretiminde kullaniimasi ile
dogal hammadde korunumu saglanmis olacak
ayrica ¢evreye ve kamuya verilen zarar da azaltilmis

olacaktir.

Gazbeton Gretiminde kullanilan pahali

malzemelerin yerine daha ucuz, lilke ekonomisine
katma degeri olabilecek malzemelerin kullaniminin,

AKU FEMUBID 14 (2014) 015601
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daha farkl kir sartlarinin arastirildigi calismalarin
yapilmasi hem tlkemiz hem de insaat endistrimiz
ve bilim diinyamiz agisindan faydali olacaktir.
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