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bulunulmaktadir. Gazbeton {iretiminde yiiksek basing ve sicaklikta otoklav
kiirlenmesi nedeniyle prosesin enerji tikketimi yiiksektir. Bu ¢alismada, ocak
kesim artig1 olarak depolanan, nispeten ince boyutlu Alagati-Alapietra taginin

Anahtar Kelimeler gazbetonda hafif agrega olarak gelistirilmesi ve daha diisiik enerji tiiketimi ile

Alacat tasi, “otoklavsiz gazbeton” {iretimi arastirtlmistir. Caligma sonuglarina gore,

Analiz, beklendigi gibi karigimlarda aliiminyum tozu orami arttik¢a, gazbetonlarin

Gazbeton, gbzenek orani ve gozenek capi artmis ve sertlegsmis birim hacim agirliklart

Hafif beton, azalmigtir. Test 6rneklerinin basing dayanimlar1 0.73-1.77 N/mm? araliginda

g?glirl blok, gdzlemlenmistir. Orneklerin, RILEM’e gore Simf III dolgu ve yalitim amagh
oKlavsiz

betonlar igin dngdriilen dayanim limitleri sagladig1 goriilmektedir. Orneklerinin
1s1 iletkenlik degerleri 0.086-0.189 W/mK araliginda degismistir. Caligma
bulgularma gore TS EN 771-4 standardinda éngériilen minimum 1.5 N/mm?
basing dayamim limitini saglayabilen karisim tasarimlari olusturabildigi
belirlenmistir. Ayrica, RILEM limitlerine gére enerji verimliligi baglaminda 1s1l
performansi yiiksek olabilecek karisim kombinasyonlari olusturulabilecegi de
gozlemlenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmada, otoklav kullanilmadan gazbeton
iretilmis ve Alagat1 taginin otoklavsiz gazbetonlarda kullanilabilecegi tespit
edilmistir.

An Analysis on the Evaluation of Alacati-Alapietra Stone in Non-Autoclaved Aerated
Concrete Production

Article Info Abstract: Global warming is a vital issue that closely concerns every industry

around the world, including the construction industry. Thus, many attempts have
Received: 29.03.2022 been made to develop materials that are produced with lower energy
Accepted: 21.06.2022 consumption. Autoclaved aerated concrete is a popular thermal insulation
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DOI: 10.53433/yyufbed. 1095319 material in the construction industry. However, due to the autoclave curing at

high pressure and temperature, the energy consumption of the process is high. In

Keywords this study, the production of “non-autoclaved aerated concrete” with was
Aerated concrete, investigated. In addition, the development of relatively fine size Alacati-
Alagati stone, Alapietra stone as lightweight aggregate in aerated concrete was examined.
Analysis, According to the results, the compressive strengths of the test samples were
Lightweight concrete, determined in the range of 0.73-1.77 N/mm?. All of the samples meet the strength
Masonry block, limits stipulated for Class 11 concretes for filling and insulation purposes
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Non-autoclaved according to RILEM. The thermal conductivity values of the test samples varied
in the range of 0.086-0.189 W/mK. According to the research findings, it has
been determined that it could create mixture designs providing the minimum 1.5
N/mm? compressive strength limit stipulated in the TS EN 771-4 standard. It has
also been observed that mixture combinations with high thermal performance
can be created in terms of energy efficiency according to RILEM limits. In the
experimental study, it was determined that aerated concrete was produced
without using an autoclave, and Alagati stone could be used in non-autoclaved
aerated concrete.

1. Giris

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilir ve enerji tasarruflu binalarin insasi, verimli yap:
malzemelerinin se¢imi ve projelerde uygulanmasiyla saglanabilir. Teknolojik olarak gelismis iilkelerde
modern bina teknolojilerinin gelistirilmesi, enerji maliyetlerini ve hammadde tiikketimini azaltabilecek
uygun maliyetli, verimli malzemelerin gelisimini amaglamaktadir. Gazbeton, genis bir yogunluk ve
dayaniklilik araligina sahip olmasi sebebiyle konut insaatlar1 ve pratik kullanimlar i¢in en uygun
malzemelerden biridir (Melnyk ve ark., 2013). Diisiik yogunlugu, duvar birimlerinde sagladig
mukavemeti, uygulama kolayligi gibi sebeplerle hafif beton olarak siniflandirilan modern, enerji verimli
bir yap1 malzemesidir (Melnyk ve ark., 2013; Poznyak & Melnyk, 2014; Koutny & Opravil, 2016).
Diinyada bir¢cok {ilkede artan konut ingaati talebi sebebiyle gazbeton firetimlerinde de artis
goriilmektedir. Insaat sektdriinde, enerji ve hammadde tiiketimini azaltmayi, insaat kalitesini ve
giivenilirligini artirmay1 amaglayan yeni diizenlemeler ve uygulama prensipleri de siirekli
gelistirilmektedir (Awang ve ark., 2010; Melnyk ve ark., 2013).

Hava bosluklarinin uygun bir hava siiriikleyici madde vasitasiyla har¢ matrisine hapsedildigi
gazbeton, ¢imento, kireg, silis kumu ve bazen de puzolanik malzemelerden firetilir (Koutny & Opravil,
2016). Go6zenek olusturma yontemine gore hava siirikleyici yontem (gazbeton), kopiirtme yontemi
(kopiik beton) ve kombine yontem olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Kopiik beton genellikle organik veya
sentetik bir kopiirtiici madde ve normal bir sertlestirme yontemi kullanilarak iiretimi yapilan beton
tirtidiir (Awang ve ark., 2010). Ancak, gazbeton ise aliiminyum (Al) tozu gibi bir genlesme maddesi
kullanilarak genlestirilmis ¢imento esasli bir har¢ hamurunun basing ve sicaklik altinda otoklavda
kiirlenmesiyle iiretilen hafif beton tiiriidiir (Qu ve ark., 2020; Soultana & Galetakis, 2020). Uretim ve
uygulanan kiir yontemine gore iki tiir gazbeton vardir: otoklav kiirlemeli gazbeton ve otoklavlanmamis
gazbeton. Her iki gazbeton tiiriiniin matris yapilan benzerlik gosterir. Ancak, her iki yontem arasmdaki
temel farklilik, dretimin uygulanmasi icin gereken teknolojik yontem ve ekipmandan
kaynaklanmaktadir. Basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, su emme vb. gibi 6zellikleri dogrudan
kiirleme yontemine ve siiresine baglidir. Yeterince sertlestiginde genlesmis ¢imentolu kek malzeme
kalibindan ¢ikanlir, gerekli biiyiiklilklerde dilimleme islemine tabi tutularak kégir blok veya plaka
formlu yap1 malzemeleri formuna getirir (Poznyak & Melnyk, 2014; Koutny ve ark., 2015; Walczak ve
ark., 2015; Koutny & Opravil, 2016; Ulykbanov ve ark., 2019).

Otoklav kiirlemeli gazbetonlar diisiik 1s1l iletkenlik katsayir “A” degerlerine sahip olup, kagir
duvar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan blok elemanidir. Gazbetonun diisiik 1s1l iletkenlik
degeri, ¢imentolu karisgimlarda aliiminyum tozu ve alkaliler arasindaki kimyasal reaksiyonun neden
oldugu ve hidrojen gazi iireten milyonlarca esit dagilmis, diizgiin boyutlu ve hapsedilmis hava bosluguna
baghdir (Walczak ve ark., 2015; Hlavacek ve ark., 2015). Ist yalitm performansi agisindan 6énemli bir
parametre olan A’nmn degeri, malzemenin yogunluguna, kiirleme yontemine, nem igerigine, karigim
oranlarina ve bilesenlere bagl olarak 0.085-0.30 W/mK aralig1 gibi diisiik bir 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir (Ropelewski & Neufeld, 1999; Jones & McCarthy, 2005; Walczak ve ark., 2015). Omegin,
Walczak ve ark. (2015) yaptiklan arastirmada kum bazli otoklav kiirlemeli gazbeton 6meklerinin A
degerinin yaklasik 0.15 W/mK oldugunu, esdeger bir yogunlukta ugucu kiil bazli otoklav kiirlemeli
gazbeton drneklerinin A degeri ise, 400 kg/m? yogunluk degerinde, 0.085 W/mK oldugunu bildirmistir.

Yukarida da deginildigi gibi, Al tozu gibi bir genlesme maddesi kullanilarak iiretilen gazbetonun
prosesinde tipik olarak otoklavlanmis bir kiirleme yontemi kullanir (Teng ve ark., 2012; Chen ve ark.,
2013). Gazbeton i¢in kullanilan otoklav kiirlemenin giincel kosullarda potansiyel riskleri s6z konusu
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olup, yiiksek basing ve sicakhikta calismasi nedeniyle prosesin enerji tiiketimi yiiksektir. Uretim
siirecinde otoklav kiirlemesi igin gerekli enerji tiiketimini diisiirmek veya minimize etmek amaciyla,
otoklav kiirleme mekanizmasini kullanilmadigi ayri bir {iretim yontemi 6nem kazanmaktadir (Melnyk
ve ark., 2013; Koutny & Opravil, 2016; Ulykbanov ve ark., 2019). Bu amagla, son yillarda havada veya
nemli bir odada %100 bagil nem ortaminda kiirlenen otoklavlanmamis gazbeton {iretimlerinin gelisim
gosterdigi goriilmektedir. Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu periyotlarda, daha ekonomik kosullarda
iiretim yapilabilmesini miimkiin kilan otoklavsiz gazbetonun karisim bilesenleri yapilacak Ar-Ge
caligmalariyla optimize edilmelidir. Otoklavsiz gazbeton uygulamasmin avantajlarindan bazilar
sirasiyla su sekilde Ozetlenebilir: Otoklav islemi gerektirmedigi icin yiiksek sicakliklarda buharli
firinlarda gazbeton bloklarin 1s1l isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. Otoklav prosesine ihtiyag
olmadig1 i¢in modiiler portatif tesisler kurularak kisa siirede {iretim prosesleri aktif hale getirilebilir,
iiretim siirecinde uygulanacak proses birimleri i¢in genis iiretim alanlar1 gerektirmez. Kiiclik alanlarda
iiretim yapabilmek miimkiindiir. Uretim igin otoklavda gecen siire olmadigindan, konvansiyonel
otoklavlanmig gazbeton iiretim siirecine gore daha kisa siirelerde {liretim yapilabilmektedir. Otoklavsiz
gazbeton lrinleri, A1 Smfi yangma dayanikli yapi iriinleri olarak derecelendirilebilmektedir.
Geleneksel otoklavlanmis gazbeton iiriinlere kiyasla tiretim siirecinde %80’e varan enerji tasarrufu
saglar. Yiiksek 1s1 yalitim degerlerine sahiptir. Karisim tasarimi ve agrega + kimyasal katki kullanim
oran1 optimize edildiginde konvansiyonel otoklavlanmis gazbeton ile esdeger basing dayanimi
degerlerine sahip olabilmektedir (Ozcan & Giindiiz, 2021a; Ozcan & Giindiiz, 2021b).

Otoklav kullanilmaksizin iiretimi tasarlanmig gazbeton drneklerinin elde edilmesinde genellikle
¢imento, kum, sonmemis kire¢ ve aliiminyum tozu baglica bilesenlerdendir. Burada kum, ¢ok ince
boyutlarda 6giitiilerek ana agrega malzeme olarak kullanilmakta ve ¢imentolu kek hamurunda diizgiin
ve homojen dagilim 6zelligi sergileyebilmektedir. Birim hacim kiitlesi nispeten diisiik ve gézenekli bir
kayag olan Alagati-Alapietra taginin al¢1 baglayicili harglarda (Kalkan & Giindiiz, 2018), ¢imentolu hafif
yalitim harg¢larinda (Giindiiz ve ark., 2017) ve hafif betonlarda (Giindiiz ve ark., 2016) kullanilabilirligi
belirlenmistir. Ancak, gazbeton tiretiminde, ¢imentolu kek hamurunda ana agrega malzemenin birim
hacim kiitlesi diisiik, gdzenekliligi yiiksek olan bir malzeme kullaniminda, birim tane yogunlugunun
diisiik olmasina bagli olarak tanelerin olusturulan slam kivamindaki harcin yiizeyinde birikerek ylizme
egiliminde oldugu ve homojen bir karigimin elde edilemedigi durumlar, bu ¢alismanin bir seri 6n
aragtirmalarinda tespit edilmistir. Bununla birlikte, gbzenekli agrega malzemenin agik ve kapali
gozeneklerine hizla emilen ¢imento serbeti sebebiyle de taneler arasinda yogunluk farki olusabilmekte
ve buna bagl tane ayrigsmalart slam harcinda goriilebilmektedir. Bu da dogal olarak gbzenekli agrega
malzemelerin gazbeton {iretiminde kullaniminda dezavantaj olarak algilanmasina sebep olabilmektedir.
Ancak, gozenekli yaprya sahip bir malzemenin bu baglamda slam harcinda olast yogunluk farkini
gidermeye yardimci olacak katki maddeleriyle kombine edilmesi veya desteklenmesi durumunda, bu
olumsuzluklar biiyiik 6lciide teknik olarak asilabildigi yine bu 6n ¢alisma serilerinde tespit edilmistir.
Bu calisma kapsaminda dogal gozenekli, hafif ve volkanik orijinli inorganik agregalarin gazbeton
iiretimlerinde kullanimi tizerine yapilan bir dizi deneysel analizlerin bulgulari irdelenmistir. Bu amagla,
Izmir ili Alacati bdlgesinde volkanik orijinli inorganik bir kaya¢ olusumu bulunan yoresel ismiyle
“Alapietra” taginin, otoklavsiz gazbeton iiretiminde ana agrega malzeme olarak degerlendirilebilirligi
tizerine laboratuvar ortaminda bir seri ¢alisma yapilmistir. Alapietra taginin gazbeton iiretiminde slam
harcinda herhangi bir ayrisma ve karisim yiizeyinde birikim yapmaksizin (yiizme olgusu olusmaksizin)
ana agrega karisim bileseni olarak kullanilabilirlik performansi ve hazirlanan test 6rneklerinin teknik
oOzellikleri etiit edilmistir. Bu kapsamda 6zellikle yiiksek seliilozik lif katkismni biinyesinde barindiran lif
¢imento plaka tozlarnnin gazbeton karigimlarina ilave edilmesiyle, gézenekli formdaki volkanik
agreganin olusturabilecegi olumsuzluklar baskilanmig ve matris yapida daha homojen ve yogunluklari
degisken karigim tasarimlari gelistirilmistir. Arastirma bulgulan karsilastirmali olarak irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Test 6rneklerinde kullanilan malzemeler
Alapietra tas1 agregali otoklavsiz gazbeton (ATAOG) 6rneklerinin hazirlanmasinda ana agrega,

dolgu materyali, baglayict malzeme ve katki malzemeleri olarak 9 ayr1 adet malzeme tiiri kullanilmistir.
Bu malzemelere iliskin 6zet bilgi asagidaki alt boliimlerde verilmistir.
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2.1.1. Cimento

Gazbeton test 6rmeklerinin hazirlanmasinda baglayici malzeme olarak EN 197-1 CEM 1 42.5R
(42.5 N/mm?) standardina uygun Portland ¢cimentosu kullanilmustir.

2.1.2. Sonmemis kire¢ (CaO)

Otoklavsiz gazbeton dmeklerinin karnigimlarinda iri agrega ve dogal kaya¢ formunda piyasa
kosullarindan tedarik edilmis sonmemis kire¢ kullanilmistir. S6nmemis kirecin CaO miktari ortalama
%86°d1r. Uysal ve ark. (2012) gazbeton iiretimlerinde kullanilacak kirecin CaO miktarinin %80’den
fazla olmasi gerektigini belirlemislerdir. Bu baglamda arastirmada kullanilan kirecin CaO miktar1 bu
degeri saglamaktadir. Iri taneli sénmemis kireg, laboratuvarda bir kiricida kirilldiktan sonra havanda
Ogiitme islemine tabi tutularak mikron boyutuna indirgenmistir. Sonrasinda 125 mikronluk kare agiklikli
bir elekten elenerek tiim karigimlarda 125 mikron boyut alti sénmemis kire¢ kullanilmistir. Otoklavsiz
gazbeton orneklerinde sénmemis kirecin baslica iki islevi s6z konudur: Bunlarda ilki, karisimda karma
suyunun varhig ile reaksiyona girerek kirecin sonme siireci baglar. Bu siiregte sonen kirecin agiga
¢ikardigi 1styla karigimda yer alan aliiminyum tozlar reaksiyona girerek hidrojen aciga ¢ikmasima sebep
olur. Olusan hidrojen miktarina bagli olarak da karisimda gaz bosluklari meydana gelmektedir. Kirecin
sonmesi sirasinda aciga ¢ikan bu 1s1, gaz bosluklu matris yapinin sertlesmesini de hizlandirmaktadir.
Ikinci islev ise, sdnen kire¢ gazbetonun kiir siirecinde karisim suyu ile ekzotermik reaksiyonu sonucu
matris yapida Ca(OH)2’i olusturur. Olusan Ca(OH)2, kansimdaki malzemelerin kimyasal yapisinda
bulunan SiO: ile reaksiyona girerek, gazbeton matris yapisinda hidrate silikat bilesiklerinin olusmasini
saglar (Uysal ve ark., 2012).

2.1.3. Alagati-Alapietra tasi
Otoklavsiz gazbeton drneklerinin hazirlamasinda volkanik kokenli inorganik Alagati-Alapietra

tas1 Izmir-Alagat1 bolgesinde Aydogdu Ticaret A.S.’ne ait iiretim ocaklarmda iiretim art1g1 seklinde ocak
alanindaki malzemelerden 6rnekler temin edilmistir (Sekil 1 — Sekil 2).

ul(;f;iic_tfg i
j =
iiﬁh-...w_mmﬁ

Sekil 1. Alagati-Alapietra tasi tiretim ocagi yer bulduru (lokasyon) haritasi.
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Alaepietra Tas!
Uretim Artigi Malzeme

&
pAS 2

Sekil 2. Alagati-Alapietra tasi tiretim ocagi ve liretim artig1 malzemelerin genel goriiniimii.

Alapietra tasi, Izmir Alagati bolgesinde yer alan volkanik kayag orijinli, bilesiminde pomza
partikiilleri bulunan, yap1 sektoriinde kaplama ve/veya yapi tasi olarak da uzun yillardir kullanilagelen
enerji verimliligi yiiksek inorganik dogal bir kayagctir. Biinyesinde silisyum igeriginin yiiksek olusu
sebebiyle, atmosfer ortam kosullarina son derece dayanikh ve estetik goriiniimli, albenisi yliksek bir
dogalliga sahiptir. Alapietra tasi, kirli beyazimsi renkte, bilesiminde bazalt ¢akillart bulunan gozenekli
inorganik bir kayagtir. Bolgeye 6zgii 6zelliklerinden dolay: “Alagati Tas1” veya “Alapietra Tas1” olarak
da isimlendirilmis kayag, yumusak karakterde olmasi sebebiyle yontularak dogal kesme tas sekliyle
gecmisten giiniimiize tas evlerin yapiminda dolu kagir blok olarak kullanimi yaygindir. Kayag yapisinin
mikroskobik analizlerine gore “pomza bilesenli volkanik tiif agrega” olarak nitelendirilebilmektedir.
Dogal matris yapisinda %55°ten fazla pomza tanelerinin yer aldigi goriilmiistiir. Alapietra tasina ait
ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica, Sekil 3 mevcut ocaktan Alagati tasi dmeklerinin XRD
profilini gostermektedir.

Cizelge 1. Alagati-Alapietra tasina ait baz1 6zellikler

Ozellik

0-4 mm Birim Hacim Agirlik : 900 + 50 kg/m®
Toplam Gozeneklilik : %41-%45
Matriste (Ince kiil-cam orant) : %12-23

Ozgiil Agirlik : 2.36 g/cm?®
Pomza tanelerinin orani : >0%57

Bazalt tanelerinin orani : %3-15
Riyolitik lav ve volkan cami partikiil orani : %10-13

471



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 467-488
Giindiiz ve Kalkan / Alagati-Alapietra Tasmnmn Otoklavsiz Gazbeton Uretiminde Degerlendirilebilirligi Uzerine Bir Analiz

C Am : Amphibole
C  :Calcite
F  :Feldspar
M : Mica
Mr : Mordenite
Sm : Smectite
Q  :Quartz
~~
[2)
=
=
=)
(=]
Q
=
>
=
W
=
Q
-
=
—
c
C o S
QMC Mr;
(6 - >
Mj Aﬁ],"ML ﬁ LS o
W i el N e i
I e B B e o N R I m e e S S S

T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
2-theta (°)

Sekil 3. Alacati-Alapietra tast XRD profili.

Ocak kesim artig1 Alapietra tagi 6rnekleri laboratuvar ortamina getirilerek, dncelikle bir kiricida
kirilarak, daha sonra laboratuvar tipi bilyali bir degirmen yardimiyla diisiik devirli 6glitme islemiyle
boyutu kiiciiltiilmiistiir. Ogiitiilmiis Alapietra tas1 45 pm boyut alt1 (0/45 um) (ince Boyut Alapietra Tasi
— “FA”) ve 45/1000 um (iri Boyut Alapietra Tasi — “CA”) boyut aralig1 olmak iizere iki ayr boyutta
siiflandirilmigtir. Bu iki farkli boyut, ¢calisma kapsaminda tasarlanmis oranlarda harmanlanarak tiim
karigimlarda ana agrega malzeme olarak kullanilmistir.

2.1.4. Lif cimento plaka tozu

Gazbeton iiretimlerinde genellikle temel karigim bileseni ana agrega olarak kuvars, kuvarsit
veya kuvars kumu kullanmilmaktadir. Gazbeton iiretiminde gozenekli yapiya sahip ve diisiik birim
agirlikli malzeme kullanimu iizerine yapilan bir seri 6n ¢aligmada hafif agregalarin gazbeton harcinda
yogunluk farki sebebiyle yiizdiigii ve dolayisiyla arzu edilen diizeylerde homojen kansimlarin elde
edilemedigi tespit edilmistir. Gazbeton bilesiminde hafif agrega kullanimimi miimkiin kilabilmek ve
agreganin olasi bu dezavantajimi bertaraf edebilmek amaciyla bu ¢alisma kapsaminda karngimlarda
yiiksek seliiloz lif icerigine sahip lif ¢cimento plaka tozu dolgu materyali olarak kullanilmistir. Ortala
yogunlugu 1400 kg/m® olan lif cimento plaka Omekleri piyasadan temin edilerek, oncelikle
havalandirmal bir etiivde 7045 °C sicaklikta kurutma islemine tabii tutulmustur. Sonrasinda laboratuvar
ortaminda 6giitiilmiis ve 1 mm boyut altinda siniflandirilarak lif ¢imento plaka tozu “LCPT” dolgu
malzemesi olarak tiim karisimlarda kullanilmstir.

2.1.5. Mikro silika

Calismada kullanilan mikro silika malzeme, Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde
ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde elde edilen bir yan {iriindiir. Ferrosilisyum, silikoferrokrom baca
tozlar olarak endiistriyel atik formunda kazanimi olan mikro silika temin edilerek tiim karigimlarda
sabit oranda mineral katki olarak kullamlmigtir. Mikro silika ¢ok yiiksek puzolanik 6zelligi sebebiyle
ATAOG test orneklerinin hazirlanmasinda dayanim artirici, matris yapiyr giiglendirici mineral katki
olarak degerlendirilmistir.

2.1.6. Aliiminyum tozu

Test dmeklerinin hazirlanmasinda hava siiriikleyici ve genlestirici ajan olarak %99.6 saflik
derecesinde nano partikiil boyutunda aliiminyum tozu piyasadan temin edilerek kullanilmustir.
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Hazirlanan karigimda kirecin sénme iglevi siirecinde agiga ¢ikan 1s1 etkisiyle aliiminyum tozlan
reaksiyon vererek aktif duruma gelmektedir (Teng ve ark., 2012; Chen ve ark., 2013). Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda karma suyu olarak 1sitilmig su kullamimu sebebiyle, karigimlarin 1s1 degeri daha yiiksek
olmasi saglanarak aliiminyum tozunun aktifligi arttirilmistir. Aliiminyum tozu hava siiriikleyici ve
olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu hidrojen gazi agiga ¢ikararak gaz bosluklarini olusturucu ajan
olarak kullanilmistir. Calismada elde edilen ATAOG 6mekleri yogunluk degerlerinin farklilagmasinda
en 6nemli karisim bileseni olarak 4 ayr oranda aliiminyum tozu kullanilmistir.

2.1.7. Diger kimyasal katkilar

Test omeklerinin hazirlanmasinda tiim kansimlarda sabit oranlarda ii¢ ayn kimyasal katki
piyasadan temin edilerek kullanilmistir. Kimyasal katkilar: Sodyum siilfat, sodyum hidroksit ve
kalsiyum kloriirdiir. Bu katkilar toz forma olup, herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin karisimlara ilave
edilmistir.

Sodyum siilfat birgok endiistriyel {iriniin tiretiminde nétr bir tuz olarak kullanilir. Kimyasal
formiilii Na2SOs olan kati, beyaz renkli ve kristalize formda toz seklinde bir malzemedir. ATAOG test
orneklerinin hazirlanmasinda sodyum siilfat kopiirtiicii ve gozenek artirict katki materyali olarak
karigimlara ilave edilmistir. Diger katk1 materyali sodyum hidroksit olup, NaOH kimyasal formiile sahip
inorganik bilesiktir. NaOH kostik ve/veya kostik soda olarak da bilinmekte olup, yiiksek pH degeri
sebebiyle ATAOG test 6rneklerinin hazirlanmasinda pH dengeleyici ve karma suyu varligiyla birlikte
tepkime vererek kisa bir siirede karisimin mevcut sicakligiim artmasina ve sicakligin en az 20 dakika
stireyle stabil kalmasina neden olabilmektedir. Bu sicaklik etkisiyle olusan kimyasal reaksiyonlarin
hizlandirilmasi amaciyla karigimlara ilave edilmistir.

ATAOG test 6meklerinin priz siiresini kisaltmak ve erken mukavemet saglamak amaciyla priz
hizlandirici amaciyla toz formda kalsiyum kloriir (CaClz) tiim karigimlarda sabit oranda ilave edilmistir.
Yiiksek oranlarda kalsiyum kloriir kullanimi genellikle gazbeton iiriinlerde basing dayanimini olumsuz
etkileyen bir katki olarak bilinmektedir. Bununla birlikte organik bilesikler ile beraber otoklav kiirlemesi
yapilan gazbeton iirlinlerinde asinmalara neden olabilmesi sebebiyle karisim bilesenlerinde klor ¢ok
arzu edilmemektedir. Ancak, bu ¢alismada kalsiyum kloriir katki orani basing dayanimi olumsuz
etkilemeyecek diisiik bir diizeyde kullanilmustir. Diger taraftan, ATAOG test dmeklerinin priz siireci
normal ortam kosullarinda kiirleme yapildigi ve otoklav kiirlemesi yapilmadigi igin, kiirleme
asamasindaki olas1 aginma gibi dezavantaj da olugsmamuistir.

2.1.8.Su

Karigimlarda gerekli kimyasal reaksiyonlarin hizli bir sekilde gergeklesebilmesi amaciyla
ortalama 75=+5 °C sicakliga isitilmis ¢esme suyu kullanilmigtir. Tiim karisimlarda sicak karma suyu sabit
sicaklik ve sabit oranda kullanilmustur.

2.2. Karisim tasarim ve orneklerin hazirlanmasi

Dort farkli aliminyum kullanim oraminda gruplandirilarak hazirlanmis otoklavsiz gazbeton
orneklerinde Alagati-Alapietra tagmin karigim bilesenleri ile uyumu, 6meklerin teknik 6zelliklerini
incelemek amaciyla her bir grupta ticer seri ATAOG test 6mekleri hazirlanmistir. Karisimlar agirlikca
strastyla %0.13, %0.11, %0.08 ve %0.06 oranlarinda aliiminyum tozu kullanilarak gruplandiriimstir.
Bu gruplar AT1-AT3, AT4-AT6, AT7-AT9 ve AT10-ATI12 olarak kodlanmustir. Her bir grup
kangiminda Alacati-Alapietra tag1 volkanik gézenekli agrega olarak ii¢ ayr seride agirlikca sirasiyla
%30 FA + %70 CA, %50 FA + %50 CA ve %70 FA + %30 CA oranlarinda kullanilarak karsilastirmali
analizlerin yapilabilecegi 6mekler elde edilmistir. Bu her ii¢ seride ince boyut ve iri boyut olarak
¢aligmada tanimlanan Alapietra taginin boyut etkisi ve test 6meklerinin performansina olan etkilerinin
analizi amaglanmistir. ATAOG test 6rnekleri igin tasarimlandirilan karisim kombinasyonlart Cizelge
2’de verilmistir.

473



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 467-488
Giindiiz ve Kalkan / Alagati-Alapietra Tasmnmn Otoklavsiz Gazbeton Uretiminde Degerlendirilebilirligi Uzerine Bir Analiz

Cizelge 2. ATAOG test 6rnekleri karigim oranlart (agirlikga %)

0/45 um  45/1000 pm Mikro Naz2S04
Numune Cimento Alapietra Alapietra CaO LCPT Silika Al +NaOH  Su/Kati
(FA) (CA) +CaCl2
AT1 28 16.4 38.2 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT2 28 27.3 27.3 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT3 28 38.2 16.4 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT4 28 15.2 35.5 11 6 25 0.10 1.74 0.60
ATS 28 253 253 11 6 25 0.10 1.74 0.60
AT6 28 35.5 15.2 11 6 25 0.10 174 0.60
AT7 28 14.0 32.7 12 9 25 0.08 1.74 0.60
ATS8 28 23.3 23.3 12 9 25 0.08 174 0.60
AT9 28 32.7 140 12 9 25 0.08 1.74 0.60
AT10 28 12.8 29.9 13 12 25 0.06 1.74 0.60
AT11 28 214 214 13 12 25 0.06 1.74 0.60
AT12 28 29.9 12.8 13 12 2.5 0.06 1.74 0.60

Cizelge 2’den goriildiigli gibi tiim kangimlarda agirlikga %28 ¢imento, %2.5 mikro silika,
toplami %1.74 Na2SOs+NaOH+CaCl. sabit oranlarda kullanilmistir. Karigimlarin - kivamu  ve
uygulanabilirlik durumu {izerine yapilan 6n deneysel ¢aligmalar 1s18inda tiim karigimlarda 0.60 su/kati
oraninin kullanimi en ideal bulgu oldugu belirlenmis ve tiim karisimlarda bu sabit oranda karma suyu
miktart belirlenmigtir. Karisim tasariminda farkli yogunluk degerlerinde ATAOG o6rnekleri elde
edilmesi de hedeflendigi icin ilk grup karistmlarinda (AT1-AT3) agirlikg¢a %10 sonmemis kireg CaO ve
%3 oraninda da LCPT sabit degerlerde kullanilmistir. Diger karisim gruplarinda ise CaO ve LCPT
oranlar1 artirilarak uygulanmustir. ikinci grup kansimlarmda (AT4-AT6) CaO ve LCPT sirasiyla
agirlikca %11 ve %6, tigiincli grup karisimlarinda (AT7-AT9) agirlikca %12 ve %9 ve dordiincii grup
kangimlarinda ise (AT10-AT12) agilik¢a %13 ve %12 olarak uygulanmistir. CaO ve LCPT
oranlarindaki bu artis miktarlari, ATAOG orneklerinin elde edilmesinde olusan kimyasal reaksiyon
sonucunda gerceklesen gozeneklilik orani ve karisimin dokiimii sonrasinda olugan genlesme oranlarini
dengelemek amaciyla dnceden laboratuvar on tetkik 6mek calismalarinda edinilen teknik tecriibeye
dayanilarak tasarimlandirilmistir.

ATAOG oOmeklerinin hazirlanmasi i¢in karisim kombinasyonundaki kati maddeler li¢ ana
partide harmanlanarak karigimlara dahil edilmistir. Ik 6nce Alapietra tagmin iki ayr1 boyutu belirlenen
oranlarda kuru toz formunda harmanlanmis ve sonrasinda bu harmandaki agrega malzemelerin ylizey
gerilimlerinin degisimi amaciyla 1slatilarak 6n nemlendirme islemine tabi tutulmustur. Ikinci parti
malzeme olarak ¢imento, kire¢, LCPT ve mikro silika belirlenmis oranlarda tartilarak homojen bir toz
kanisim elde edilecek sekilde harmanlanmustir. Ugiincii parti malzeme harmani olarak ise aliiminyum
tozu ve Na2SO4 + NaOH + CaCl: katkilar ayr bir kap igerinde kanstirilarak homojen toz karigim elde
edilmistir. Daha sonra Alapietra agrega karisimi ve ¢imento + diger ana malzeme harmani ayni bir kap
igerisine konularak diisiik devirli bir karistirict ile 3 dakika siireyle kanstirilmistir. Sicaklik degeri
ortalama 75+5 °C’ye 1sitilmis su, bu karisima ilave edilmis ve karistirma islemi devam ederken, vakit
kayb1 olmaksizin ii¢iincii parti karisim olarak hazirlanmig aliiminyum + katki maddelerinden olusan
karisim, es zamanli olarak karistiricidaki harca eklenerek ortalama 4 dakika siireyle kanstirilmistir.
Karngtirma siirecinde, kullanilan aliminyum miktarina da bagli olmak kosuluyla yer yer kimyasal
reaksiyonun daha karigtirma asamasinda basladig1 gozlenmistir. Homojen bir karigtirma iglevi sonrasi
100 x 100 x 120 mm boyutlu ¢elik kaliplara ve ayrica serbest boyutta plastik dikdortgen sekilli kaliplara,
kalip yiiksekliginin ortalama 2/3 nispetinde dolumu yapilarak herhangi bir vibrasyon ve sikilama islemi
yapilmaksizin numune dokiimleri gergeklestirilmistir. Her bir karisim kombinasyonundan 12 adet 6rmek
dokiimii yapilmigtir. Ayrica kalinligi en az 50 mm olacak sekilde 3’er adette levha formu kaliplara 6rnek
dokiimleri yapilmigtir. Dokiimii yapilan kaliplar daha sonra, ortalama sicakligi 60+10 °C’lik hava
sirkiilasyonlu bir etiivde en az 4 saat siireyle 6n kiirleme islemine tabi tutulmustur. On kiirleme islemi
sonrasi numuneler etiivden alinarak 18 saat ortalama +22 °C sicakliktaki bir ortamda kiir islemi
yapilmistir. Bu siiregte, numunelerde kimyasal reaksiyon sonucu gelisen genlesme miktarlar da ayrintili
olarak kaydedilmistir. Kiir islemi tamamlanmus her bir 6rnek kaliplardan ¢ikarilmis ve nihai boyutlari
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hassas bir boyut dlger ile belirlenerek kaydedilmistir. Boyut 6l¢iim degerleri kullanilarak numunelerin
priz sonrasi genlesme ylizde degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, her bir numune 1, 3, 5, 7, 14,
21, 28 ve 48. giinlerde birim agirliklan tartilarak, biinyesinden nem atma ve kuruma miktarlan
saptanmustir. 28 ve 48. giinlerde her bir ATAOG test 6rneginin birim agirlik, gézeneklilik, su emme,
basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik katsayisi gibi degerleri belirlenmistir. ATAOG test drneklerinin birim
hacim agirliklar1 TS EN 1015-10 “Kégir harci1 — Deney metotlari- Boliim 10: Sertlesmis harcin bosluklu
kuru birim hacim kiitlesinin tayini” standardina (TS, 2007) uygun olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan diger tiim analizlerde ise TS EN 771-4 “Kagir birimler — Ozellikler — Béliim 4:
Gazbeton kagir birimler” standardi (TS, 2015) ve ilgili standartlarin Ongordiigii prensipler
uygulanmigtir. Dokiimler sonucu elde edilen ATAOG test dmeklerinin sembolik goriiniimii Sekil 4’te
verilmistir. Test 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degeri l¢iimleri i¢in laboratuvar 6lgekli Sicak Kutu (Hot
Box) yontemi kullanilmigtir. Sicak Kutu yonteminde test 6rnegi, opsiyonel olarak 0°C ile +55°C
arasinda degisen sicaklik ortamlar icin 1sil iletkenlik Sl¢iimii yapilabilmektedir. Olgiim sirasinda,
oregin her bir ylizeyindeki 1s1 degeri, ylizeyde bir karelaj olusturacak sekilde en az 9’ar noktadan
Olcililmiistiir. Isil iletkenlik {initesi, 1s1 kutusu (sicak oda) olarak adlandirilan boliimde, bir elektrikli
1sitict, numunenin yerlestirildigi bolim ve soguk odadan olusmaktadir. Soguk ve sicak odanin her
ikisinde de yer alan 1s1 sensorleri, zarar gormeden 6mek yiizeyine tam olarak temas ettirilerek 6mek
yiizey sicaklik degerleri 0.1°C hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Verilen 1sinin kontrolii, stirekli degisebilen (20-
400 watt) akim ile saglanabilmekte ve test cihazi, 1s1 gegisinin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle, hatalar
minimize edilerek tasarimlandinlmistir. Sicaklik verilerini kaydetmeden 6nce, numunenin kararl
duruma gelmesi saglanmig olup, kararli duruma ulastiktan sonra veri kaydma baglanmistir. Diizenek
icine yerlestirilmis test numunesinin her iki yiizeyinde istenen sicaklik farki isiticiya uygulanan
elektriksel gii¢ (Qr, Watt) vasitayla saglanmis ve yiizeyler arasindaki sicaklik farki 6l¢iim degerlerinden
ortalama deger olarak (AT, °C) belirlenmistir. Test 6rneginin 1s1l iletkenlik degeri yalin bir sekilde (A,
W/mK), asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmustir:

_Qrxd

T AXAT @)

Burada;
A = Test 6meginin 1s1l iletkenlik degeri, (W/mK),
Qr = Isitictya uygulanan elektriksel giig, (Watt),
d = Numune kalinhigi, (m),
A = Isitma boliimiinde 1sitilan alan, (m?),
AT = Yiizeyler arasindaki sicaklik farki, (°C),

Karigim : AT3  FP:CP (70:30) Karigim : AT6  FP:CP (70:30)

Karisim : AT9  FP:CP (70:30) Karigim : AT12  FP:CP (70:30)

Sekil 4. ATAOG test drneklerinin sembolik goriiniimii.
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3. Bulgular ve Tartisma

Tiim ATAOG test numunelerinin 28 giin kiir sonrasi birim hacim kiitle, gézeneklilik, genlesme
orani, basmg dayanimi ve 1sil iletkenlik degerleri, her bir karisimda bulunan iki ayr1 boyut Alapietra
tagimin toplami (ZAT) ve agregalarin toplamina (£A) olan oram (Toplam Alapietra tasi/ Agregalarin
toplami) degisiminde sirasiyla Cizelge 3’°de verilmistir.

Cizelge 3. ATAOG test 6rneklerinin analiz bulgular

Numune SAT/SA Birim Hacim  Gozeneklilik  Genlesme  Basing Dayanimi  Isi Iletkenlik

Kiitle (kg/m®  Orani (%) Orani (%)  (MPa) Katsayis1 (W/mK)
AT1 0.76 331 56.20 22.26 0.73 0.086
AT2 0.76 349 54.40 19.15 0.87 0.095
AT3 0.76 383 51.49 17.68 0.96 0.105
AT4 0.70 415 49.70 15.53 0.99 0.107
AT5 0.70 445 49.54 14.63 1.06 0.108
AT6 0.70 488 45.10 13.00 1.14 0.129
AT7 0.65 515 47.34 13.34 1.23 0.136
AT8 0.65 554 43.50 10.75 151 0.132
AT9 0.65 593 40.10 11.77 1.47 0.151
AT10 0.59 620 37.50 11.69 1.43 0.157
AT11 0.59 665 39.60 9.78 1.73 0.163
AT12 0.59 717 35.30 8.00 1.77 0.189

3.1. Mikroskobik analiz

ATAOG test numunelerinin 28 giin kiir sonrast olugsan matris yapilarinin genel formu, mikro
yapisi, gozeneklilik olgusunun karakteristigi, gdzenek biiyiikliikleri ve dagilimin homojenligi, karisim
kombinasyonlarnnda yer alan inorganik kokenli ana materyallerin matris yapida goriintimleri ve 6zellikle
Alapietra taginin gazbeton drneklerinin yapisal gelisimindeki etkisini analiz edebilmek amaciyla bir dizi
mikroskobik analizler yapilmistir. Otoklavsiz gazbeton tiretiminde Alapietra tagi kullanimimni temsilen
hazirlanan test Omeklerinden farkli karigim kombinasyonlarmin etkilesimlerini ve olusan matris
yapilarindaki farkliliklan irdelemek amaciyla burada 7 farkli test 6rneginin sirastyla AT2, AT3, AT4,
AT6, AT7, AT8 ve AT12 kodlu karnigimlara ait mikroskobik gorselleri sembolik olarak Sekil 5 — Sekil
11°de verilmistir.

Sekil 5. AT2 6megi matris yapisi genel goriiniimil. Sekil 6. AT3 6rnegi matris yapisi genel goriiniimil.

Sekil 5 ve Sekil 6 irdelendiginde goriildigii lizere, karisim kombinasyonunda %0.13 aliiminyum
tozu oraninin gazbeton dmeginin genlegmesinde oldukca etken oldugu ve matris yapida gézeneklerin
biiyiik ¢apli olusumlar seklinde gelistigi goriilmektedir. AT2 karisiminda %50 FA+ %50 C A oranlarinda
Alapietra tag1 yer alip, AT3 karisiminda ise bu oranlar %70 FA+ %30 CA’dir. Es deger Aliiminyum
oranli ancak yiliksek oranda ince boyut Alapietra tast kullanimli karigimda (AT3) gozenek capi
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olusumlarinin AT2’ye gore daha diisiik diizeyde olustugu gozlenmistir. Matris yapiy1 goriintiilemek
iizere mikroskop ortaminda c¢ekimi yapilan tiim fotograflar dijital bir formatta ayrn ayn dijital
goriintilleme ve piksel renk analizlerinin yapilabildigi bir paket program yazilimi ile analiz edilmistir.
Bu amagla entegre bir cografi bilgi sistemi olan ArcGIS™ yazilimi (Toéreyen ve ark., 2010)
kullanilmustir. Dijital fotograflamasi yapilan tiim numunelerin fotograflart ArcGIS™ programinda
agilmig ve bir goriintiide bir noktanin (grid code) ylizdesel dagilimimin hesaplanmasi amaciyla ilk olarak
fotograf piksellerine ayrilmistir. Sonrasinda analizi yapilacak fotograf boliimiinde, farkli piksel renkleri
s0z konusu ise bu bolge en az 7 ayri piksel ile tanimlatilarak, taramasi yapilan dijital fotografin toplam
ylizeyindeki bu piksellerin yiizdesel dagilimlar programda hesaplattirilmistir. Elde edilen bu yiizdesel
dagilimm toplam degeri, analizi yapilan piksel renklerinin temsil ettigi kosul/durum i¢in matris yapidaki
agirlikll yer alma oram olarak degerlendirilmistir. Ozetle tanimlanan bu dijital goriintiileme teknigiyle
matris yapidaki gdzeneklilik oranlar (dijital fotografiizerinde gozeneklerin gézlemlendigi bdliimler, bu
boliimde yer alan en az 7 adet ayn piksel rengin fotograf {izerinde tanimlanmasi) analiz edildiginde,
program c¢iktisinda elde edilen piksel renklerin toplam yiizdesel degeri AT3 karisimi i¢in %54.9, AT2
karigimi i¢in ise %51.9 olarak belirlenmistir. Bu baglamda AT3 karistmimin AT2 karisimina gore
yaklasik %3 oraninda daha az gozenek olusturdugu belirlenmistir. Bu da dogal olarak matrisin birim
kiitlesinin daha yiliksek degerde olmasini saglayacaktir. Bu karisimlarda LCPT nin katki miktan diisiik
oldugu icin, malzemenin genlesme olgusunu bastirici veya onleyici bir davranis sergilemedigi ve ayrica
biiyiik capli gozeneklerin olusmasina da engel teskil etmedigi goriilmiistiir. Kullanilan LCPT miktarinin,
karisimda Alapietra taginin ¢imentolu kekin olusumunda yiizeyde birikimini ve ayrismasini 6nleyerek,
matris yapida ana agrega rolil iistlenmesini saglamistir. Bununla birlikte bu matris yapida olusan
gozeneklerin heterojen bir dagilim sergiledigi ve yer yer gézenekler arasi gegislerin olusabildigi, diger
bir degisle baglantili bogluklu bir matris formu olustugu goriilmiistiir. Bu davranis, malzemenin
mukavemet degerinin de goreceli olarak zayiflayacagini temsil etmektedir.

Sekil 7. AT4 6megi matris yapisi genel goriiniimii. Sekil 8. AT6 6rnegi matris yapisi genel goriiniimii.

Sekil 7 ve Sekil 8, AT4 ve AT6 karigim tasarimli test drneklerine aittir. Bu her iki karigimda
agirlikea %0.10 aliiminyum tozu kullanilmis olup, genlestirici ajan miktar1 karisimda diismiistiir.
Ayrica, AT4 karisimmda %30 FA+%70 CA oranlarinda Alapietra tagi kullanilmis olup, AT6
kanisiminda ise bu oranlar %70 FA+%30 CA’dir. Otoklavsiz gazbeton 6meklerinin genlesmesinde
aliminyum tozunun %0.13’lik oranma kiyasla bu karisimlarda daha az etkin oldugu goriilmektedir.
Matris yapida olusan gozeneklerin, genlestirici ajan aliiminyum miktar1 azaldik¢a hem orani hem de
gbzenek biiylikliiklerinin azaldigi goriillmektedir. Ancak, gézeneklerin matris yapida, bir onceki seri
kangimlara kiyasla daha diizenli bir form kazanmaya basladiklart goriilmistiir. Bu davranista,
aliiminyum tozu miktarinin etkinligi 6nemli oldugu kadar, karisimda yer alan Alapietra tasi boyut oran
dagilimi ve ayrica LCPT’nin katki miktarn da onem arz etmektedir. Matris yap1 mikroskobik
gorsellerinin 6n analiz degerlendirmelerine gére Alapietra tasi tane boyutu inceldik¢e ve es zamanli bu
boyuttaki malzemenin kullanim orani arttik¢a, karisimda artan LCPT miktariyla birlikte daha diizenli
ve daha kiigiik gaplarda gdzenek olusumlar1 meydana gelmistir. ArcGIS™ yazilimi kullanilarak dijital
goriintilleme teknigiyle gdzenekleri temsil eden piksel renklerinin program iizerinde tanimlatilarak
taranmasi sonucu program ¢iktisinda elde edilen piksel renklerin toplam yiizdesel degeri AT4 karigimi
i¢cin %50.2, AT6 karisimi igin ise %45.7 olarak belirlenmis olup, AT6 karigiminin AT4 karisitmina gére
yaklagik %4.5 oraninda daha az gdzenekli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, olusan
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gozeneklerin bir 6nceki serideki gdzenek olgusunda gbzlemlenen baglantili bogluklu formun kismen bu
karigim tasarimlarinda minimize olmaya basladigi da ayn bir bulgu olarak kaydedilmistir. Bu da
malzeme yapisini daha kompakt bir form kazanmasina ve mukavemet degerinin iyilesmesine de katk1
saglamaktadir.

Sekil 9. AT7 6rnegi matris yapisi genel goriiniimil. Sekil 10. AT8 6rnegi matris yapisi genel goriiniimii.

Sekil 9 ve Sekil 10, AT7 ve ATS8 karisim tasarimli test 6rneklerine aittir. Bu her iki karisimda
genlestirici ajan miktar1 agirlikca %0.02 oraninda disiiriilerek %0.08 oraninda kullanilmistir. Matris
yapida mikroskobik olarak ¢ok sayida kii¢iik gozenek olusumlarinin varligi genlestirici ajanin oraninin
diistisii agikca fark edilmektedir. AT7 kansiminda %30 FA+%70 CA oranlarinda Alapietra tasi
kullanilmis olup, AT7 karisiminda ise bu oranlar %50 FA+%50 CA’dir. Bu her iki karigimda esdeger
oranda aliminyum toz orani kullanilmis olmasina ragmen, AT7 6rneginde goriildiigii lizere AT8’e
kiyasla CA agrega miktarinin daha yiiksek olusu, matris yapida yer yer daha biiyiik gézenek olusumu
meydana getirmistir. Bu gézeneklerin toplam matris igerisinde daha diizensiz bir sagilimda yer aldig1 da
dikkat cekmektedir. Bununla birlikte, bu karisgim grubunda LCPT katki miktarinin da 6nceki diger
karisim gruplarina oranla %3 birimlik artigla, Alapietra tanelerinin yogunluk ayrismasi olusturmaksizin
daha diizenli bir dagilim sergilemesini miimkiin kilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda LCPT katki oraninin
optimum kullaniminin tespiti ile Alapietra tanelerinin yogunluklarnin diisiikk ve dogal gozenekliligine
ragmen, ¢imentolu kek malzemenin olusumunda yiizeyde birikme olusturmadan ve taneler arasi
aynsmasi olmaksizin homojen 6zellikli bir karisim elde edilebildigi tecriibe edinilmistir. Yukarida da
ozetle tammlandig: iizere, ArcGIS™ yazilimi kullanilarak dijital goriintiileme teknigiyle gdzenekleri
temsil eden piksel renklerinin program iizerinde tanimlatilarak taranmasi sonucu program ¢iktisinda elde
edilen piksel renklerin toplam yilizdesel degeri AT7 karisimu i¢in %48.4, ATS8 karigimi igin ise %44.6
olarak belirlenmis olup, AT7 kansgiminin AT8 karisgimina gore yaklasik %3.8 oraninda daha az
gozenekli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, genlesme oranlan arasinda da %2.6’lik bir fark
olusmustur. Fotograf analizlerinde yiizdesel piksel yogunluk orami analiziyle elde edilen veriler
irdelendiginde aliiminyumun tozunun, LCPT katki oranmin bu kansimlardaki kullanim diizeyleri,
matris yapidaki gézeneklerin yaklasik %85°e yakiminimn baglantisiz bosluklu form olugmasina ve daha
homojen bir karakteristik sergilemesine sebep oldugu seklinde yorumlanmistir. Gézenek ¢aplarinin
diistisiic ve gozeneklilik oraninin da azalmasi, matris yapmin kismen yogunlugunun artmasina ve
dayanim degerinin iyilesmesini saglamisgtir.

Sekil 11. AT12 6rnegi matris yapisi genel goriintimdi.
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Sekil 11 AT12 kodlu karisim tasarimini temsil etmektedir. Bu karisimda genlestirici ajan miktari
calisma kapsaminda uygulanan en diisiik oran olup agirlikga %0.06’dir. Ayrica LCPT katki oraniin
%12 gibi en yliksek oranda kullanimi, matris yapmin gorselinde de goriildiigii lizere genlesmenin ¢ok
¢ok daha diisiikk diizeylerde gerceklestigi goriilmektedir. Bu karnigim tasanminda LCPT’nin yiiksek
kullanim orani, karisimda katki biinyesinde yer alan seliiloz lif oraninin varliginin artigina paralel olarak,
Alapietra taginin yas taze hargtaki davranisini daha baskin hale getirerek, olusan kimyasal reaksiyonlar
etkisinde ATAOG 6meginin yeterince genlesmesini baskilamistir. Bu sebeple, cok daha diisiik gozenek
capl ve diisiik gozeneklilik oraninda bir matris olugmakta ve hemen hemen daha dolu forma yakin bir
yapisal 6zellik sergilemektedir. Bu durum, ATAOG test numunesinin birim agirhigmn artirmis ve daha
mukavemetli bir yapisal 6zellik kazandirmistir.

3.2. Yogunluk, gozeneklilik ve genlesme oram

Tiim ATAOG test numunelerinin karisim bilesenlerine bagli 28 giin sonrasi etiiv kurusu birim
hacim kiitle degerleri analiz edilmis olup, bulgular Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. ATAOG test numunelerinin birim hacim kiitle analizi.

Karigimda aliiminyum oran1 diistiikge, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan matris yapmin
yogunluk degeri artmaktadir. Aliiminyum tozunun (Al) genlestirici katki ajan1 olarak kullanimi, gézenek
olusumuna etken en dnemli parametre olarak goriilmektedir. Al orani arttik¢a, matris yapt daha fazla
oranda genlesmekte, daha gozenekli bir form kazanmakta ve buna bagh olarak yogunluk disiisiiyle
birlikte malzeme hafiflemektedir. AT1 — AT3 karisim grubunda kuru birim hacim kiitle “y” degerleri
331-383 kg/m® araliginda degismistir. Bu grupta kanisim tasariminda ince boyut Alapietra tasi orani
AT1’den AT3’e dogru sirastyla agirlikga %30, %50 ve %70 oraninda volkanik agrega harmaninda
degismistir. Ince boyut agrega oram arttik¢a, tasariminda kullanilan LCPT ve CaO oranlarmin da
etkisiyle kismen daha diisiik genlegmeler olusmus ve matris yogunlugu goreceli olarak artmigtir. Bu
grup igerisinde ince boyut Alapietra tasi kullanim oraninin %40 artisi, malzeme yogunlugunu yaklasik
%15.7 artirmigtir. Diger li¢ karisim grubunda da benzer etkilesim gézlenmis olup, sirasiyla, AT4 — AT6
orneklerinde yogunluk degisimi 415-488 kg/m?, AT7 — AT9 6rneklerinde yogunluk degisimi 515-593
kg/m® ve AT10 — AT12 &meklerinde ise yogunluk degisimi 620-717 kg/m® araligindadir. Buradan
goriildiigii tizere, karisimdaki Al tozu, CaO ve LCPT oranlar optimize edildiginde 4 ayrt yogunluk
simnifinda gazbeton Omekleri elde edilebilmektedir. Sektorel uygulamalarda kagir birim olarak
kullanilacak malzemelerin 6zellikle yogunluk degerleri gerek teknik 6zelliklerinin degisiminde gerekse
uygulama alaninin tanimlanmasinda ayri bir 6nem arz eder. Bu baglamda, genel bir egilim olarak kagir
birimler i¢in yogunluk smiflar1 350+50 kg/m® (I.grup); 450+50 kg/m® (ILgrup); 550+50 kg/m? (111.grup)
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ve 650+50 kg/m® (IV.grup) olarak 6ngoriilebilmektedir. Calisma kapsaminda ATAOG test dmeklerinin
bu dort ayr grupta yer alabilecek malzeme yogunluklar elde edilebildigi goriilmiistiir.

Atmosfer basinci altinda 96 saat su emme sonucu ATAOG test dmeklerinin suya doygun hale
gelerek degismez kiitleye ulastig1 belirlenmis ve bu siire sonunda su emme oran1 degerleri, bu ¢alisma
programinda test 6dmeklerinin gozeneklilik oranlan “&” olarak kabul edilmistir. Buna gore, test
orneklerinin karistmindaki Al, CaO ve LCPT kullanim oranina bagl olarak %35.3 - %56.2 araliginda
degismistir. Al oranmi arttikca gozeneklilik orani da artig egilimindedir. Diger bir yaklagimla, dijital
goriintiileme ve analiz teknigiyle gozenekleri temsil bolgeler igin piksel yogunlugu olarak tanimlanmis
sayisal degerlerin de ¢ok diisiik bir sapma degeriyle deneysel olarak tespit edilen bu gézeneklilik oran
degerlerine yakinsak sonuglar olusturdugu da gozlemlenmistir. Tiim test numunelerinin gozeneklilik
degisimi ve matris yapimnin birim hacim kiitlesi “y” iliskisi Sekil 13’te analiz edilmistir.
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Sekil 13. Birim hacim kiitle — gdzeneklilik iligkisi.

Test 6rneklerinin birim hacim kiitlesi arttik¢a, gézeneklilik orani diigmektedir. Birim agirlik
degisimi ile gozeneklilik orani arasinda lineer kabul edilebilecek bir iligkinin varligi burada dikkat
cekmektedir. Diisiik yogunlukta bir otoklavsiz gazbeton malzeme kullanimi ihtiya¢ duyuldugunda,
gozenekliligi yiiksek bir matris yap1 ve karigim bilesiminde de daha yiiksek oranda Al genlestirici katki
ajant kullanitmimn gerek duyuldugu goriilmektedir. Alapietra tagi tane boyut aralig1 ve kullanim orani
ile LCPT katki1 orami optimize edildiginde gerek gdzeneklilik gerekse yogunluk degeri dengelenebilir
bir 6zellik olusturmaktadir. Gazbeton 6meklerinin iiretim siirecinde matris yapilarnin gézenekliligine
etken olan bir diger durum ise dokiim islemi sonrasi olusan genlesme miktaridir. Genlesme orani yiiksek
olan karigim tasarimlari, gozenek ¢aplan goérece daha biiyiik ve daha yiiksek gozeneklilik oranina sahip
malzeme matrislerinin olusumunu miimkiin kilmaktadir. Caligmada tasarimi analiz edilen dort ayri
karigim grubundaki ATAOG test dmeklerinin genlesme oranlart “8” sirastyla, %22.26-%17.68, %15.33-
%13.00, %13.34-%11.77 ve %11.69-%8.00 araliginda azalarak degismektedir. Al orami azaldikca
genlesmede azalmistir. Ancak esdeger Al kullanim oranli karigimlarda ince boyut Alapietra tasi orant
arttikca, genlesme oran1 diismiistiir. Ince boyut agreganin birim yogunlugunun iri boyutlu formuna gére
daha yiiksek olmasi, kimyasal reaksiyon siirecinde genlesmesini azaltici yonde etkilemektedir. Yiiksek
genlesme olgusu beklenilen karigimlar igin agreganin birim yogunluk degerinin diigiik olmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, ¢alismada elde edilen tiim 6rneklerin belirlenen genlesme oranlari “5” ile
malzeme yogunluklart “y” arasidaki iligki Sekil 14°de grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 14 irdelendiginde goriildiigi tizere, 6meklerin y degeri arttikca genlesme oranlari lineer
olarak azalmistir. Ancak, malzeme yogunlugu 6zellikle 650 kg/m?® ve iizeri degerlere ulastiginda
genlesme oranindaki azalig egilimi de daha istikrarli hale gelmektedir. Genlesme davranigi diisiik olan
test oreklerinin gozeneklilik oranmn da beklenildigi tizere diistiigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
diisiik genlesme olgularma sahip matris yapilarda daha homojen gozenek dagilimlarn olugmakta ve
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kapal1 gbzenek olgusunun artmasina paralel olarak gdzenekler arasi gegisin de onemli dlgiilerde azaldigi
belirlenmistir. Bu olgu, malzeme yapisina ayni zamanda mukavemet kazandirmakta olup, tastyicilik
Ozelligini artirmaktadir.
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Sekil 14. Birim hacim kiitle — genlesme orani iliskisi.
3.3. Basin¢ dayanimi

Kagir duvar elemani olarak kullanilacak yap1 elemanlarinda basing dayanim ozelligi, tagtyicilik
karakteristigini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Tiim ATAOG test drneklerinin elde
edilen basing dayanim degerleri irdelendiginde dayanima etkiyen ana parametreler olarak karigimda
bulunan Alapietra Tas1 (XAT) ve agregalarin toplamina (£A) oran1 “XAT/ZA”, birim hacim kiitle,
olusan gozeneklilik ve genlesme oram degisimdir. ATAOG test 6meklerinin dayanim degerleri
kangimdaki Al, CaO ve LCPT kullanim oranma baglh olarak 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm? araliginda

degismistir. Yapilan analizlerde ZAT/ZA orani degisimine bagli basing dayanim iliskisi Sekil 15°de
verilmistir.
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Sekil 15. ZAT/ZA orani — basing dayanimu iliskisi.
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YAT/ZA oran arttikga genel egilim olarak basing dayanimi diismektedir. Ancak, karisimdaki
FA:CA oranlarindaki degisim, test dmeginin dayanimini etkilemektedir. Karisimda CA oram arttikca
dayamim degeri diismektedir. Ornegin, esdeger Al, CaO ve LCPT kullanim oran1 AT1-AT3 karisim
grubunda, %70 CA oranl test drneginin dayanimi 0.73 N/mm? iken %30 CA oranli test drneginin
dayammi 0.96 N/mm?’dir. CA kullanim oraninin artis1 buradaki test dmeklerinin dayanimi yaklasik
%31.5 oraninda diigiirmiistiir. Benzer karakteristik davranig, diger karisim gruplarinda da goriilmiistiir.
Basing dayanimindaki bu zayiflamanin sebebi, CA agreganin tane iriligi sebebiyle matris yapida daha
yiiksek caplarda gézenek olugsmasi ve malzemenin daha kirillgan bir davranig kazanmasidir. Bununla
birlikte test dmeginin birim hacim kiitle “y” degisimi de dayanimini dogal olarak etkileyen bir diger
faktor olarak goriilmektedir. Tiim test 6rneklerinin 28 giin sonrasi basing dayanimi “o2s” ile yogunluk
degerleri arasindaki degisim Sekil 16°de verilmistir.
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Sekil 16. Birim hacim kiitle — basing dayanimu iliskisi.

Birim hacim kiitle arttik¢a, test 6rneklerinin basing dayanimi da artmaktadir. Malzeme matrisi
daha mukavemet kazanmaktadir. Bu analizde elde edilen istatistiksel yaklagimla, Alapietra tasi
kullanimli gazbeton 6rneklerinin uygulama yerine uygunluk durumunu etiit etmek amaciyla yogunluk
—dayanim degeri arasindaki etkilesimlerin kestirimi yapilabilir. Diger bir analiz irdelemesinde ise matris
yapmin basing dayanim degeri arttik¢a, bu matris yapinin iiretimi sirasinda genlesme davranisinin daha
diisiik diizeylerde oldugu tespit edilmistir. Bu karakteristik davranis ise Sekil 17°de irdelenmistir.
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Sekil 17. Basing dayanimi — genlesme davranisi etkilesimi.

Sekil 17 irdelendiginde gorildiigii gibi, Alapietra tasi kullammli gazbeton Orneklerinin
genlesme davranisinda genlesme orani arttik¢a basing dayaniminin diistiigli ve daha zay1f karakteristikte
bir matris yap1 kazandigi gortilmiistiir. TS EN 771-4 “Kagir birimler - 6zellikler - Boliim 4: Gazbeton
kagir birimler” standard: ve ilgili standartlar1 irdelendiginde, gazbetonun kagir duvar eleman1 olarak
basing dayanim degerinin 1.5 N/mm?’den daha az olmamasi (TS EN 771-4 Madde 5.5) ngériilmiistiir.
Diger taraftan, uygulama ve kullanim amaci dikkate alindiginda gazbeton blok elemanlarini insaat
endiistrisinde hafif agregali betondan mamul hafif yap1 eleman1 kagir duvar bloklarina benzer {iriinler
olarak da diisinmek miimkiindiir. Bu baglamda, hafif agregalar kullamilarak {iretilmis betonlarin
dayanim degerleri esas alimarak RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures - Uluslararasi Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve
Yapilart Laboratuvarlarnt ve Uzmanlart Birligi) (RILEM, 1978) tarafindan olusturulan teknik
dokiimantasyonlarda {li¢ farkli beton uygulama alani simiflandirilmistir. Bunlar: Smif 1 “Yapisal
betonlar-Taswyici ozellikteki betonlar”, Simf 11 “Yapisal ve Yalitim amach betonlar” ve Simf III “Dolgu
ve yalitim amag¢h betonlar’dir. Bu gruplar igerisinde yapisal betonlar genellikle tastyict ve yiiksek
mukavemet gerektiren hafif beton tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica sertlesmis hafif betonun basing
dayanimi, yogunluk ve 1sil iletkenlik degerleri bu smiflandirma sisteminde temel parametreler olarak
ongortlmiistiir (RILEM, 1978). Bu teknik deger limitleri Cizelge 4’de verilmistir. Calismada ATAOG
test drnekleri i¢in elde edilen basing dayanim degerlerinin higbiri Sinif I yapisal beton ve Sinif I1 yapisal
ve yaliim amagli beton dayanim gereksinimlerini karsilamamigtir. ATAOG test 6rneklerinin bu
calismada basing dayanimlar1 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm? araliginda oldugu icin 6rneklerin tamami ancak
Sinif I dolgu ve yalitim amagh betonlar igin 6ngdriilen dayanim limitlerini sagladig: goriilmektedir.
TS EN 771-4 Madde 5.5°de gazbeton elemanlar igin 6ngériilen minimum 1.5 N/mm?lik basing dayanim
degerinin AT8, AT11 ve AT12 karisim tasarimlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Diger taraftan, RILEM
limitlerine gore dolgu ve yalitim amagh hafif betonlar i¢in minimum 6ngoriilen dayanim degerinin >
0.5 N/mm?lik degeri esas alindiginda, ATAOG test dmeklerinin hazirlanmasinda kullamlan karisim
tasarimlar1 ve karigim bilesenlerinin kullanmimiyla elde edilen otoklavsiz gazbeton birimlerin dolu
formda duvar oOrgiisiinde dolgu ve/veya yalitim amach kagir blok elemanlarin uygulanmasinda
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu ¢alisma kapsaminda irdelenen karigim tasarimlari ile ancak tasiyici
olmayan oOzellikte otoklavsiz gazbeton elemanlan {iretilebilecegi Ongoriilebilmektedir. Calisma
kapsaminda tasarimlanan karisimlara, otoklavsiz kosullarda kiirleme siirecinde gazbeton harcinin
mukavemetini artirict farkli ozelliklerdeki katki maddeleri ilave edildiginde, burada elde edilen
mukavemet degerlerinden gorece daha yiiksek degerlerin elde edilebilecegi de ongoriilebilir.
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Cizelge 4. Hafif agregali beton gereksinimleri (RILEM, 1978)

Sif I ] i

Hafif betonun amaci Yapisal Yapisal ve Yalitim  Yalitim

Basing Dayanimi (N/mm?) >15.0 >35 >0.5

Etiiv kurusu yogunluk (kg/m?) <2000 tanimlanmanus tanimlanmanus

3.4. Is1iletkenlik

Altematif karisim bilesenleri ve iiretim yontemleri ile iiretilmis gazbeton kagir elemanlarin
binalarda tasiyici olmayan dolgu duvar ve yalitim amach uygulamalarinda iiriin olarak kullanimlan
diinyada yaygin bir uygulamadir (Ropelewski & Neufeld, 1999; Melnyk ve ark., 2013; Poznyak &
Melnyk, 2014; Walczak ve ark., 2015; Koutny & Opravil, 2016). Plaka normlu olarak dékiimleri
yapilmis ATAOG test 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri analizlerle belirlenmis olup, Al, CaO ve
LCPT kullanim oranina bagli olarak 0.086 W/mK — 0.189 W/mK araliginda degismistir. Calismada
tasarimi analiz edilen dort ayri karigim grubundaki ATAOG test 6meklerinin 1s1l iletkenlik degerleri
strastyla 0.086 W/mK — 0.105 W/mK (AT1-AT3:1. grup), 0.107 W/mK-0.129 W/mK (AT4-AT6: 2.
grup), 0.136 W/mK — 0.151 W/mK (AT7-AT9: 3. grup) ve 0.157 W/mK-0.189 W/mK (AT10-AT12:
4. grup) elde edilmistir. Kariggtmdaki Al orani arttikga, artan gozeneklilik, azalan birim hacim kiitle
degerine bagl olarak 1s1l iletkenlik degerinin de azaldigi goriilmektedir. Test 6rneginin 1s1l iletkenlik
degerinin diisiik olmasi, o malzemenin altematiflerine gore daha yiiksek 1s1 yalittim o6zelligi
sergileyebilecegini temsil eder. Ornegin betonun 1s1 iletkenlik degeri yogunluguna ve i¢ bilesenlerine
bagli olmak sartiyla, 0.58 W/mK’den 3.85 W/mK’e kadar yiikselebilir (Asadi ve ark., 2018). Is1 yalitimi
amactyla kullanim olan képiik betonun 1s1 iletkenlik degerleri, 1100 kg/m? birim agirhiga kadar 0.40
W/mK’e kadar diisebilmektedir (Asadi ve ark., 2018). Bu baglamda, kagir elemanlar ile olusturulan
duvarlann 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi, duvar orgiisiinde kullanilan elemanin 1s1l iletkenlik
degerinin miimkiin oldugunca diisiikk degerlerde olmasi avantaj saglar. Bu nedenle, ATAOG test
orneklerinden diisiik 1s1l iletkenlik degeri saglayan karisimlar, daha yalitimli karisim tasarimlar olarak
distiniilebilir. Ancak, bu triinlerin dayanim degerleri dikkate alindiginda ise tersine bir karakteristik
sergileyebilmektedir. Diger bir deyisle, genel bir egilim olarak 1sil iletkenlik degeri iyilesen bir
malzemenin, gozeneklilik oraninin da artigina paralel olarak dayanimi diismektedir. Bu olgu ATAOG
test ornekleri i¢in analiz edilmis olup, bulgular Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18. Basing dayanimi — 1s1l iletkenlik davranisi etkilegimi.

Sekil 18 irdelendiginde basing dayanim arttik¢a, 1s1l iletkenlik degeri de artmaktadir. Bu
grafiksel analizde tecriibe edinilen yaklasim, Alapietra tasi ve benzeri kayaglarin agrega olarak
kullanildig1 otoklavsiz gazbeton karisimlarinin belirlenmis dayanim degerlerine baglh 1sil iletkenlik
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degeri kestirimi yapilabilecektir. Gazbeton 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degeri basing dayanim degerinin
bir fonksiyonu olarak iliskilendirildigi kadar, benzer bir olgu kuru birim hacim kiitle degeri ile de
iligkilendirilebilmektedir. Bu yaklasimin grafiksel gosterimi ise Sekil 19°’da verilmistir. Calisma
bulgulara gore TS EN 771-4 standardinda éngoriillen minimum 1.5 N/mm? basing dayanim limiti
dikkate alindiginda ATS karisimi 1.51 N/mm?lik basing dayanimi ve 0.132 W/mK’lik 1s1l iletkenlik
degeri ile en iyi karisim olarak 6ngoriilebilir. Kéagir blok elemanlarin 1s1l iletkenlik degerinin diisiik
olmasi, esdeger bir genislikteki daha yiiksek 1sil iletkenlik degerine sahip baska bir blok elemanina gore
daha yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir. Kégir blok elemanlartyla 6riilmiis duvar birimlerin enerji
verimliligi dikkate alindiginda, RILEM limitlerine gore ATS karistmimin sagladigi basing dayanimi >1
Nmm?lik degeri ile diger kansmmlar arasinda daha avantajh bir karisim tasarimi olusturdugu
distniilebilir.
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Sekil 19. Kuru birim hacim kiitle — 1s1l iletkenlik davranisi etkilesimi.

ATAOG test 6meklerinin birim hacim kiitle degeri arttik¢a 1s1l iletkenlik degeri de lineer bir
egilimle artmaktadir. Diger bir deyisle 1s1 yaliim degeri kotiilesmektedir. Diger bir egilim ise
kangimdaki XAT/XA oram arttikca (daha fazla volkanik esasli ve gozenekli agrega kullanildikca)
gazbeton Orneklerinin 1s1l iletkenlik degeri diismektedir. RILEM (1978) dokiimantasyonunda duvar
orglisiinde dolgu veya yalitim amacgh kullanilacak kagir blok elemanlari igin 6ngoriilen 1s1l iletkenlik
limiti <0.30 W/mK’dir (Cizelge 4). ATAOG test 6meklerinin tamam RILEM’in 6ngdrdiigii bu teknik
limiti kargilamaktadir. Ancak, yalitim performansinin daha yiiksek diizeylerde oldugu duvar birimi elde
edebilmek i¢in birim agirlhig: diisiik, gézeneklilik oran1 yiiksek ve homojen bir matris karakteristigine
sahip gazbeton kagir birimin kullanimi 6nem kazanmaktadir. 18 Aralik 2013 tarihli TS 825 (2013)
standardinin revizyonunda farkli derece giin bolgeleri baglaminda Tiirkiye 5 ayr 1s1 bolgesi olarak
tanimlanmustir. Bu bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen 1s1l gecirgenlik U
degerleri 1. Bolge i¢in U<0.66 W/m?K, 2. Bélge icin U<0.57W/m?’K, 3. Bélge icin U<0.48 W/m?K, 4.
Bélge igin U<0.38 W/m?K ve 5. Bélge i¢in U<0.36 W/m’K olarak 6ngdriilmiistiir. Bu limit degerlere
gore, ATAOG karisim tasarimlartyla 20 cm genislikte kagir blok tiretimi diisiiniildiigiinde elde edilen
1s1l iletkenlik degerleri baglaminda AT1 — AT9 araligindaki tiim kangimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin 1. Bolge i¢in gerekli olan U limit degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, AT1
— AT6 araligindaki tiim kangmmlar ile iiretilecek kagir blok elemanlarin ise 2. Bolge igin, AT1 — AT3
araligindaki tiim kangimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin ise 3. Bolge icin gerekli olan U limit
degerlerini sagladig1 goriilmektedir. 20 cm genisligindeki ATAOG karisim tasarimlartyla tiretilecek
kagir blok elemanlarinin 4. ve 5. Bolge i¢in ongoriillen U degerlerini saglayamadiklari belirlenmistir.
Ancak, 20 cm genislik yerine kagir blok elemanlart 25 cm genislikte iiretildiginde artan 1s1l direng
sebebiyle AT1 — AT3 araligindaki tiim karigimlar ile iiretilecek kagir blok elemanlarin 4. Bolge igin,
ayrica AT1 — AT2 araligindaki tiim karisimlar ile tretilecek kagir blok elemanlarin ise 5. Bolge icin
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gerekli olan U limit degerlerini saglayabilecegi dngoriilmektedir. Buradaki 1s1l gecirgenlik U degerleri
hesabi, kagir blok elemanlarm yalin ve sivasiz formda kullanilmalar1 durumu i¢in degerlendirilmistir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, Alagat1 tasi ocak kesim artigi olarak nitelendirilen malzemenin otoklavsiz
gazbeton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore;

1.

Gazbeton harcinda hafif agrega kullanildiginda, bu agregalarin yogunlugu sebebiyle yas harg
igerisinde yiizeye ¢iktig1 ve yas harcin genellikle heterojen bir yapiya biiriindiigli tecriibe
edinilmistir. Bu sorunu bertaraf etmek i¢in karisim dizayninda LCPT kullanilmigtir. Bununla
birlikte LCPT’nin malzemenin genlesme olgusunu bastirict veya Onleyici bir davranig
sergilemedigi ve ayrica biiylik capli gozeneklerin olugmasina da engel teskil etmedigi
gOoriilmiistiir.

. Karigimlarda aliiminyum tozu kullanim oraninin artmasi beklendigi gibi gézenek oranini ve

go6zenek boyutunu artirmistir.

. Sektorel uygulamalarda kagir birim olarak kullanilacak malzemelerin 6zellikle yogunluk

degerleri gerek teknik oOzelliklerinin degisiminde ve gerekse uygulama alaninin
tanimlanmasinda ayri bir nem arz eder. Bu baglamda, genel bir egilim olarak kagir birimler
i¢in yogunluk smiflart 350+50 kg/m® (I. grup); 450+50 kg/m® (I1. grup); 550+50 kg/m® (l11.
grup) ve 65050 kg/m? (V. grup) olarak 6ngériilebilmektedir. Calisma kapsaminda ATAOG
test Orneklerinin bu dort ayn grupta yer alabilecek malzeme yogunluklan elde edilebildigi
gOrilmiistiir.

Calismada tasarimi analiz edilen dort ayr karisim grubundaki ATAOG test dmeklerinin
genlesme oranlar1 “0” sirasiyla, %22.26-%17.68, %15.33-%13.00, %13.34-%11.77 ve
%11.69-%8.00 araliginda azalarak degismektedir. Al oran1 azaldik¢a genlesmede azalmistir.
Ancak esdeger Al kullanim oranli karigimlarda ince boyut Alapietra tagi oranmi arttikca,
genlesme orami diismiistiir. Ince boyut agreganm birim yogunlugunun iri boyutlu formuna
gore daha yiiksek olmasi, kimyasal reaksiyon siirecinde genlegmesini azaltict yonde
etkilemektedir. Yiiksek genlesme olgusu beklenilen karigimlar i¢cin agreganin birim
yogunluk degerinin diigiik olmasi 6nem kazanmaktadir.

. ZAT/ZA oran arttikga genel egilim olarak basing dayanimi diismektedir. Ancak, ¢calismada

ATAOG test drnekleri i¢in elde edilen basing dayanim degerlerinin higbiri Smif I yapisal
beton ve Sinif II yapisal ve yalitim amagli beton dayanim gereksinimlerini kargilamamastir.
ATAOG test 6meklerinin bu ¢alismada basing dayanimlart 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm?
araliginda oldugu i¢in 6rneklerin tamami ancak Smif III dolgu ve yalitim amagl betonlar
icin 6ngoriilen dayanim limitlerini sagladig1 goriilmektedir.

. Calismada tasarimi analiz edilen dort ayri karisim grubundaki ATAOG test drneklerinin 1s1l

iletkenlik degerleri sirasiyla 0.086 W/mK —0.105 W/mK (AT1-AT3: 1. grup), 0.107 W/mK-
0.129 W/mK (AT4-AT6: 2. grup), 0.136 W/mK —0.151 W/mK (AT7-AT9: 3. grup) ve 0.157
W/mK-0.189 W/mK (AT10-AT12: 4. grup) elde edilmistir. Literatiirdeki baz1 degerlerle
karsilastirildiginda (0.085-0.60 W/mK) (Straube & Walther, 2011; Jin ve ark., 2016; Qu ve
ark., 2020), calisma kapsaminda {iretilen otoklavsiz gazbeton orneklerini 1s1 iletkenlik
degerlerinin beklentiyi karsilayacak diizeyde oldugu sdylenebilir.

. Calisma bulgularma gore TS EN 771-4 standardinda éngoriilen minimum 1.5 N/mm? basing

dayanim limiti dikkate alindiginda AT8 karisimi 1.51 N/mm?’lik basing dayanimi ve 0.132
W/mKlik 1s1] iletkenlik degeri ile en iyi karnisim olarak 6ngdriilebilir. Ancak, 1s1l iletkenlik
degerinin daha diisiik degerlerde olmasi, kagir blok elemaninin daha yiliksek enerji verimli
bir uygulamay1 giindeme getirmesi sebebiyle, RILEM limitlerine gére ATS5 karigiminin
sagladig1 basing dayanimi >1 Nmm?’lik degeri ile diger karisimlar arasinda daha avantajli
bir karisim tasarim olusturdugu diisiinilebilir.

. TS 825 (2013) standardinda Tiirkiye i¢in ongoriilen 5 farkli bolgeye ait 1s1l gecirgenlik

limitleri dikkate alindiginda, AT1-AT9 araligindaki tiim karigimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin 1. Bolge igin AT1 — AT6 araligindaki tiim karisimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin ise 2. Bolge icin, AT1 — AT3 araligmndaki tiim kangimlar ile {iretilecek kagir
blok elemanlarm ise 3. Bolge icin gerekli olan U limit degerlerini sagladig1 goriilmektedir.
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20 cm genisligindeki ATAOG karisim tasarimlariyla iiretilecek kagir blok elemanlarinin 4.
ve 5. Bolge icin ongoriilen U degerlerini saglayamadiklari belirlenmistir. Ancak, 20 cm
genislik yerine kagir blok elemanlari 25 cm geniglikte iiretildiginde artan 1s1l direng sebebiyle
AT1 — AT3 arahigindaki tiim karigimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin 4. Bolge i¢in,
ayrica AT1 — AT2 araligindaki tiim karnigimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin ise 5.
Bolge i¢in gerekli olan U limit degerlerini saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Kaynakc¢a

Asadi, 1., Shafigh, P., Hassan, Z. F. B. A., & Mahyuddin, N. B. (2018). Thermal conductivity of
concrete—A review. Journal of Building Engineering, 20, 81-93. doi:
10.1016/j.jobe.2018.07.002

Awang, H., Noordin, M. N., Ismail, M. R., & Hussein Al-Haidary, M. H. M. (2010, Aralik). Properties
of hardened foam concrete. Proceeding of 4th. International Conference on Built Environment
in Developing Countries, Penang, Malezya.

Chen, X., Zhao, Z., Hao, M., & Wang, D. (2013). Research of hydrogen generation by the reaction of
Al-based materials with water. Journal of Power Sources, 222, 188-195. doi:
10.1016/j.jpowsour.2012.08.078

Giindiiz, L., Kalkan, S. O., & Aydogdu, N. K. (2016, EKim). Lzmir-Alacat: tasinin kuru karisim hafif
beton agregasi olarak kullanilabilirligi iizerine teknik bir analiz. 8th International Aggregates
Symposium,Kiitahya, Tiirkiye.

Giindiiz, L., Kalkan, S. O., & Ertan, F. (2017). Mikronize edilmis Izmir-Alagati Alapietra tasinin
yalitimli kompozit dolgu harci iiretiminde kullanimi tizerine bir inceleme. Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 13(2), 503-514. doi: 10.18466/cbayarfbe.319931

Hlavacek, P., Smilauer, V., Skvara, F., Kopecky, L., & Sulc, R. (2015). Inorganic foams made from
alkali-activated fly ash: Mechanical, chemical and physical properties. Journal of the European
Ceramic Society, 35, 703-709. doi: 10.1016/j.jeurceramsoc.2014.08.024

Jin, H. Q., Yao, X. L., Fan, L. W., Xu, X., & Yu, Z. T. (2016). Experimental determination and fractal
modeling of the effective thermal conductivity of autoclaved aerated concrete: Effects of
moisture content. International Journal of Heat and Mass Transfer, 92, 589-602. doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.08.103

Jones, M., & McCarthy, A. (2005). Utilising unprocessed low-lime coal fly ash in foamed concrete.
Fuel, 84, 1398-1409. doi: 10.1016/j.fuel.2004.09.030

Kalkan, S. O., & Giindiiz L. (2018). Effect of Porous Aggregate Size on the Techno-Mechanical
Properties of Cementless Lightweight Mortars. EI-Cezeri Journal of Science and Engineering,
5(1), 168-175. doi: 10.31202/ecjse.354569

Koutny, O., Opravil T., & Poftizka J. (2015). Application of metakaolin in autoclaved aerated concrete
technology. Advanced Materials Research, 1000, 174-177. doi:
10.4028/wwwe.scientific.net/AMR.1000.174

Koutny, O., & Opravil T. (2016). The basics of low volume weight aerated autoclaved concrete
preparation. Materials Science Forum, 851, 69-74. doi: 10.4028/www.scientific.

net/MSF.851.69
Melnyk, A. Y., Poznyak O. R., & Soltysik R. A. (2013). Non-Autoclaved aerated concrete produced
using industrial wastes. https://science.lpnu.ua/sites/default/files/journal-

paper/2017/jun/4469/28-melnyk-161-166.pdf Erisim tarihi: 29.03.2022.

Ozcan, S. P., & Giindiiz, L. (2021a). Otoklavsiz gazbeton kagir blok elemanlarmimn {iretiminde
endiistriyel atik liflerin kullanimu {izerine teknik bir analiz. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi,
24, 202-212. doi: 10.31590/ejosat.900083

Ozcan, S. P., & Giindiiz, L. (2021b). Pamuk-sentetik bilesenli lif katkis1 ve genlestirme ajani
miktarlaninin otoklavsiz gazbetonun teknik 6zelliklerine etkileri. Afyon Kocatepe Universitesi
Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(6), 1404-1423. doi: 10.35414/akufemubid.933359

Poznyak, O., & Melnyk, A. (2014). Non-autoclaved aerated concrete made of modified binding
composition containing supplementary cementitious materials. Budownictwo i Architektura,
13(2), 127-134. doi: 10.35784/bud-arch.1887

487


https://science.lpnu.ua/sites/default/files/journal-paper/2017/jun/4469/28-melnyk-161-166.pdf
https://science.lpnu.ua/sites/default/files/journal-paper/2017/jun/4469/28-melnyk-161-166.pdf

YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 467-488
Giindiiz ve Kalkan / Alagati-Alapietra Tasmnmn Otoklavsiz Gazbeton Uretiminde Degerlendirilebilirligi Uzerine Bir Analiz

Qu, M. L., Tian, S. Q., Fan, L. W., Yu, Z. T., & Ge, J. (2020). An experimental investigation and fractal
modeling on the effective thermal conductivity of novel autoclaved aerated concrete (AAC)-
based composites with silica aerogels (SA). Applied Thermal Engineering, 179, 115770. doi:
10.1016/j.applthermaleng.2020.115770

RILEM, L. C. (1978). Functional Classification of Lightweight Concrete., 11(4), 281-282.
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF02551774.pdf Erisim Tarihi: 28/03/2022.

Ropelewski, L., & Neufeld, R. (1999). Thermal inertia properties of autoclaved aerated concrete.
Journal of Energy Engineering, 125, 59-75. doi: 10.1061/(ASCE)0733-9402(1999)125:2(59)

Soultana, A., & Galetakis, M. (2020). Utilization of quarry dust and calcareous fly ash for the production
of lightweight cellular micro- concrete—synthesis and characterization. Buildings, 10, 214. doi:
10.3390/buildings10120214

Straube, B., & Walther, H. (2011). AAC with low thermal conductivity. Xella Technologie, Kloster
Lehnin.
http://gazobeton.org/sites/default/files/sites/all/uploads/acc_with_low_termal_conductivity.pdf
Erisim Tarihi: 28/03/2022.

Teng, H., Lee, T., Chen, Y., Wang, H. & Cao, G. (2012). Effect of Al(OH)s on the hydrogen generation
of aluminum-water system. Journal of Power Sources, 219, 16-21. doi:
10.1016/j.jpowsour.2012.06.077

Toreyen, G., Ozdemir, I., & Kurt, T. (2010). ArcGIS™ 10 Desktop Uygulama Dokiiman:. Ankara,
Tiirkiye: Esri Tiirkiye, Islem Sirketler Grubu Egitim Dokiimanlari.

TS EN 1015-10. (2007). Kagir harci-Deney metotlari- Boliim 10: Sertlesmis harcin bogluklu kuru birim
hacim kiitlesinin tayini. Ankara, Tiirkiye: TSE.

TS 825. (2013). Binalarda Ist Yaluim Kurallari. Ankara, Tirkiye: TSE.

TS EN 771-4 (2015). Kdgir birimler - Ozellikler - Boliim 4: Gazbeton kdgir birimler. Ankara, Tiirkiye:
TSE.

Ulykbanov, A., Sharafutdinov, E., Chung, C. W., Zhang, D., & Shon, C. S. (2019). Performance-based
model to predict thermal conductivity of non-autoclaved aerated concrete through linearization
approach. Construction and Building Materials, 196, 555-563. doi:
10.1016/j.conbuildmat.2018.11.147

Uysal, M., Giindogdu B. C., & Siimer, M. (2012). Gazbetonun kuruma rotresine baglayict malzeme
miktari degisiminin etkisi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(4), 303-308.

Walczak, P., Szymanski, P., & Rézycka, A. (2015). Autoclaved aerated concrete based on fly ash in
density 350kg/m* as an environmentally friendly material for energy-efficient constructions.
Procedia Engineering, 122, 39-46. doi: 10.1016/j.proeng.2015.10.005

488


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF02551774.pdf
http://gazobeton.org/sites/default/files/sites/all/uploads/acc_with_low_termal_conductivity.pdf

