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Gazbeton Uriinlerde otoklavsiz Uretimin saglanmasiyla otoklav sistemlerde kullanilan isi ve basing
Uretim enerjisinden kaginilabilinmistir. Bu makalede, endiistriyel atik lif katki materyalinin 5 ayr

kullanim oraniyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton érneklerde genlestirici ajanin agirlikga %0,08, %0,12

Anahtar kelimeler ve %0,15 oranlarinda ihtiva durumunun matris yapi Uzerindeki etkileri detayli incelenmistir.
Aliminyum; Genlegstirilerek Uretilen 6n kirlemeli otoklavsiz gazbeton orneklerinde hava sirikleyici ajan olarak
Genlegtirme Ajan; %99.9 saflik derecesine sahip, nano boyutta aliiminyum tozu tercih edilmistir. Endistriyel atik lif

Endustriyel Atik Lif; niteliginde degerlendirilen kot kumas agma elyafi %70 pamuk, %30 sentetik icermektedir. Bu atik lif

Otoklavsiz Gazbeton; malzeme maksimum 2 mm olacak sekilde boyutlandiriimistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle harg

Kagir Blok; Genlesme jcerisinde kullanilan agirlikga Al ihtiva oraninin Iif katkili ya da lif katkisiz otoklavsiz én kirlemeli
gazbeton oOrneklerinde yarattigi etkiler incelenmektedir. Deney ve goézlemler isiginda lif kullanim
durumu ve miktarlarina uygun olabilecek agirlikga Al ihtiva oranlari mikroskobik yapisal analiz, birim
hacim kitle, genlesme orani, basing dayanimi, kiitlece su emme, goriiniir porozite, sismik hiz, akustik
empedans ve isil iletkenlik 6zellikleri ile endistriyel bakis agisiyla yorumlanmistir.

The Effects of Cotton-Synthetic Component Fiber Additive and
Expansion Agent Amounts on the Technical Properties of Non-
Autoclaved Aerated Concrete

Abstract

By ensuring non-autoclaved production in aerated concrete products, heat and pressure generation
energy used in autoclave systems could be avoided. In this article, the effects of 0.08%, 0.12% and 0.15%

by weight of the expansion agent on the matrix structure in non-autoclaved aerated concrete samples
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prepared with 5 different usage rates of industrial waste fiber additive material were examined in detail.
Aluminum powder of nano size with 99.9% purity was preferred as air-entraining agent in pre-cured
non-autoclaved aerated concrete samples produced by expanding. Denim fabric opening fiber, which
is considered as industrial waste fiber, contains 70% cotton and 30% synthetic. This waste fiber material

. has been sized to a maximum of 2 mm. In this study, especially the effects of Al content by weight used
Concrete; Masonry

Block; Expansion in mortar on pre-cured aerated concrete samples with or without fiber added, are investigated. In the

light of experiments and observations, Al content ratios that can be suitable for fiber usage conditions
and quantities were interpreted from an industrial point of view with microscopic structural analysis,
unit volume mass, expansion rate, compressive strength, water absorption by mass, apparent porosity,
seismic velocity, acoustic impedance and thermal conductivity properties.
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1. Giris

Hafif betonlar, normal betonlara kiyasla daha diistik
birim agirliga ve dayanima sahip, isi ve ses yalitim
degerleri yilksek, kolay civilenebilme ve kolay
kesilebilme gibi islenebilme 6zellikleri olan, atese
karsi daha dayanikh bir yapi malzemesidir (Spratt
1975). Hafif beton goézenekleri, har¢ bilesenleri
harmanlandiginda, karistirildiginda ve
dokildiginde aliminyum (Al) ile kire¢ arasinda
gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucu hidrojen
gazl aciga ¢ikmasiyla meydana gelmektedir ve bu
kabarciklar beton icerisinde yayilim gostermektedir
2017, Wittman 1983).
suriiklenmesiyle elde edilen betonlar, koépirme

(Yuan et al. Hava
ajaninin harca karistiriimasi ile olusan keyfi hava
bosluklari sayesinde 400-1800 kg/m3® araliginda
degisen birim hacim kitle degerlerine sahip hafif
beton cesididir. Gazbeton kagir bloklar, yliksek akis
kabiliyeti, minimum ¢imento ve agrega kullanimi
nedeniyle ragbet géren bir malzeme olup distk isil
iletkenlik

Hameed 2018). Gazbetonun matris yapisinda olusan

saglamaktadir  (Suriyaprakash and
gozenekler ayni zamanda sismik hizi ve akustik
empedansi da etkilemektedir, bu da malzemeyi iyi
bir ses yalitkani yapmaktadir (Laukaitis and Fiks,
2006). Laurent (1995)in hafif betonlar (zerine
yaptigl bir calismasinda malzemenin 1sil iletkenlik
degerinin malzemenin birim hacim kitlesine,
icerigine ve malzeme igerigine bagh degiskenlik
gosterdigini, gozeneklerin inceliginin artisinin s
yalitimini olumlu etkiledigi tecriibe edinilmistir.

Hafif betonlar, kullanim amacina gore li¢ gruba
ayrilmaktadir: i) Yapisal hafif beton, 28 gin kir
siresi sonunda 17 MPa basing dayanim degerine
esit veya daha fazla silindir basing dayanimina sahip
ve yaklasik yogunluk deger araligi 1400-1800 kg/m?3
olan betondur. ii) Duvar blogu (Yapisal / Yalitim hafif
beton), 7-14 MPa araliginda basin¢g dayanimina ve
500 ila 800 kg/m?® yogunluk araligina sahip hafif
betondur. iii) izolasyon betonu, 0,7-7 MPa basin¢
dayanimi araliginda ve 800 kg/m3'den daha disiik
yogunluga ve disuk 1sil iletkenlik katsayisina sahip
olan beton tiridir (Neville and Brooks 2010, Slaby
at al. 2008).

Hafif beton kagir bloklar,
yontemine gore Uc sinif altinda incelenebilmektedir:

gozenek olusturma

i) Hava surikleme yontemi (Gazbeton), ii) Koplirtme
yontemi (Koplikli beton), iii) Kombine ydntem.
Gazbetonlarin, otoklavlanmis ve otoklavlanmamig
olarak iki kiirleme  ybntemiyle dretimi
gerceklestirilebilmektedir. Kirleme yontemi ve kir
suresine bagl olarak gazbetonlarin basing dayanimi,
su emme egilimleri, kuruma esnasinda olusan
blizilme davranisi vb. fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde etkilenmeler meydana gelmektedir.
Hazirlanan gazbeton harci kaliplara dokilip sert
form kazandirildiktan sonra kaliptan gikartilir ve
talep edilen boyutlarda bloklar veya levhalar halinde

dilimlenir (Tanacan et al. 2009).

Aliminyum, gazbeton (retiminde dlinya c¢apinda
hava sirikleyici ajan olarak tercih edilmektedir ve
bunun igin en iyi materyal oldugu kanitlanmistir.
Aliminyum, harg karisimina genellikle kuru ¢cimento

agirliginin yaklasik %0,2-%0,5 oraninda
eklenmektedir (Boggelen 2011).
insaat sektdériniin  bilylmesi, yiiksek ener;ji

tiketimini de beraberinde getirmistir. Son
zamanlarda, enerji ve hammadde sarfiyatinin 6niine
gecmek amaciyla detayli calismalar yapilmaktadir.
Ozellikle yapilarin tasiyici olmayan birimlerinde sik¢a
tercih edilen hafif beton blok tirevi urinler ile
yalnizca Uretim asamasinda degil, yerinde kullanim
tasarrufu ve verimliligi

sirecinde de enerji

saglanabilmektedir. Otoklavlanmamis gazbeton,
bircok tlkede termal konforun artirilmasi amaciyla
dis bina zarflarinda sik¢a tercih edilmektedir. Bina
Isinmasinda tiketilecek enerjiyi, uygun duvar kesit
bilesenleri ve yeterli uygulama kalinhgi tercihleriyle
minimize etmek muimkindur. Buna ilave olarak,
gazbeton (retim asamalarindan birini olusturan
otoklav kirlemesi islemi ortadan kaldirildiginda
yiksek sicaklik ve basing icin harcanan enerji
kullanilmamis olmaktadir. Otoklavlanmamis
gazbeton imalati otoklavlanmis gazbetona kiyasla
ylksek basinca gereksinim olmadigi icin daha kolay
ve aynl zamanda Uretim maliyeti de daha duslktir
(Xia et al. 2013).

acisindan blylik 6nem tasiyan otoklavlanmamis

Bu baglamda, enerji verimliligi

gazbeton kagir bloklar, yapilarinin oldukga hafif
olmasi ile de on plana ¢ikmaktadir. Hafif yapi

1405



Pamuk-Sentetik Bilesenli Lif Katkisi ve Genlestirme Ajani Miktarlarinin Otoklavsiz Gazbetonun Teknik ..., Ozcan ve Giindiiz

elemani kagir bloklar, depremsellik agisindan bina
katki
ylksek yapl

ol yuk dengesinin  olusturulmasina

saglamaktadir. Glnimuzde
insaatlarinin artmasi, 6li yuk azaltma ihtiyacini
dogurmaktadir (Chen et al. 2017). Birim hacim
agirhk degerleri dislik olan otoklavsiz gazbetonlar,
Uretimde  matris yapi  bozunumlarinin  ve
catlaklarinin engellenmesi amaciyla lif katkili olarak
elde edilebilmektedirler. Yeni nesil olarak
nitelendirilebilecek bu kagir bloklarda endustriyel
atigin katki materyali gorevi gérmesi, blok elemanin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini iyilestirmenin
yaninda atik malzeme geri doénlsimi ile gevre
ekolojisine fayda saglamaktadir (Sanytsky et al.

2010).

Cimento esasli malzemelerin gliclendirilmesinde
polipropilen
olduk¢a 6nem kazandigi gorilmektedir (Mobasher
and Li 1996, Perez-Pena and Mobasher 1994, Qjan
and Stroeven 2000).
olusturularak elde edilen kagir bloklarin Giretiminde

liflerinin kullaniminin son vyillarda

Matris yapisinda bosluk

harg icerisine elyaf takviyesi yapilmasiyla malzeme
sisteminde  sismik  performans iyilestirmesi
saglanabilmektedir (Kaushik et al. 2007). Liflerin
hafif  bloklarin
artirllarak ¢ekme, kesme ve basma yiklemeleri

eklenmesiyle sinek davranisi
karsisinda uygun direng gosterebilmektedir (Siram
2012).

Gazbeton (retimlerinde harg karisimlarina farkl
orijin ve farkl boyutlarda lif katki malzemeleri
matris yapida donati  materyali  goéreviyle
kullanilabilmektedir. Lif malzemeler, dogal ve yapay
orijinli olabilmektedir. Uzun zamandir siire gelmekte
olan gazbeton iceriginde lif kullanimi calismalari
sonucunda malzemenin iyi yénde etkilendigi bircok
arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Mobasher
and Li 1996, Perez-Pena and Mobasher 1994,
Bonakdar et al. 2013, Rasheed and Prakash 2017,
202043,
Vijayalakshmi and Ramanagopal 2020b, Rasheed
and Prakash 2015, Sukmana et al. 2019). Dogal ve

yapay orijinli lifler yapilari geregi otoklavlama islemi

Vijayalakshmi and Ramanagopal

esnasinda yuksek sicaklik ve basing etkisi altinda

bozunduklari icin  otoklavlanmis  gazbeton

Gretimlerinde |if kullanimi istenilen sonucu

verememektedir. Liflerde meydana gelebilecek olasi

zarari Onlemek amaciyla otoklavlama islemi lifli
gazbeton Uretiminden cikariimakta ve kiirleme oda
sicakhiginda gerceklestiriimektedir. Bu nedenle, lif
takviyeli ve lif takviyesiz Uretilen gazbeton kagir
bloklar farkh
Otoklavlama

niteliklerde degerlendirilmektedir.
kaldirilmasi,
daha duslk
mukavemet degerlerine ve daha diisiik homojen

isleminin  ortadan

otoklavlanmis gazbetona kiyasla
dagihma sahip driinler elde edilmesine neden
olmaktadir. Kisa polipropilen liflerin harg karisimina
ilave edilmesi ile plastik fazda ya da kururken elastik
fazda buzlilme catlaklarinda azalma gorildGgi ve
mekanik ozelliklerde blylik o6l¢lide iyilesme
meydana geldigi bircok arastirmaci tarafindan rapor
edilmistir (Bakhshi and Mobasher 2011, Ronald and
Carol 1998, Bonakdar et al. 2013). Bu nedenle, kisa

edildigi
meydana gelebilecek catlaklarin

liflerin ilave otoklavlanmamis
gazbetonlarda,

koprilenmesi iyilestirilmektedir.

Bu ¢alismada, %70 pamuk ve %30 sentetik iceren
endustriyel atik lif
degerlendirilebilecek kot kumas agma elyafi bes ayri

kategorisinde

oranda matris yapli donati materyali olarak
degerlendirilmistir. Atik lifin otoklavsiz 6n kirlemeli,
hava sirikleme yontemiyle elde edilen gazbeton
kagir blok elemanlarin Giretiminde degerlendirilmesi
tartisilmis ve belirlenen lif oranlarinda hazirlanan
orneklerde Al ihtivasinin ¢ ayri oran bazinda
kullanim etkisi ve uygunlugu incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalar 1siginda elde edilen bulgulara
dayanilarak, kagir blok

Uretimlerinde enddstriyel atik lif ve aliminyum

otoklavsiz gazbeton

kullanim  miktarlarinin  hazirlanan  6rneklerde
meydana getirdigi teknik etkiler detayli olarak analiz
edilmektedir. Yeni nesil olarak degerlendirilen bu
kagir blok eleman oOrneklerinin birim hacim kdtle,
basing dayanimi, genlesme oranlari, kitlece su
akustik

empedans ve isisal konfor o6zellikleri fiziksel ve

emme, gorinlr porozite, sismik hiz,

mekanik  acidan  endustriyel  yaklasimlariyla

tartisiimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda hazirlanan otoklavlanmamis

gazbeton kagir blok numune 6rneklerinin
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Uretiminde kullanilan malzemeler asagida kisaca
tanitilmistir:

2.1.1. Cimento

Harg karisimlari hazirlanirken matris yapida baglayici
islevinin yerine getirilmesi i¢in EN 197-1 CEM 1
42.5R (42.5 N/mm?) standardina uygun Portland
¢imentosu kullaniimistir.

2.1.2. Kum

Harc iceriginde ana agrega bileseni olarak tercih
edilen malzeme 500 um elek alti boyutlandiriimig
standart kumdur.

2.1.3. S6nmemis Kireg (CaO)

Sénmemis kireg, kire¢ tasinin kalsinasyonu ile
meydana gelmektedir. Hazirlanan tim harg karisim
kombinasyonlarinda sénmemis kire¢ 250 mikron
boyut sabit
kullanilmistir. Baglayici 6zellik gosterebilmesi igin su

altina  indirgenerek miktarda
ile birlestirilerek hidrate edilmesi gerekmektedir.
Sénmemis kirecin su ile bulusmasinda ekzotermik
reaksiyon meydana gelmesi ile agiga cikardigi isi
sayesinde CaO, harcta kimyasal reaksiyonlarin
olusabilmesinde etkin rol oynamaktadir. Agiga gikan
1s1, 6zellikle genlestirici ajani da aktive etmektedir.
Genlestirici ajanla etkilesime girmesi sonucunda
hidrojen ¢ikisi meydana gelmekte ve gaz bosluklari

olusmaktadir.
2.1.4. Hava Siiriikleyici Ajan (Aliiminyum Tozu)

Otoklavlanmamis gazbeton blok numunelerinin
Uretiminde genlestirici ajan mahiyetinde nano
boyutta, %99.9 saflik derecesine sahip aliiminyum
tozu tercih edilmistir. Harg matrisindeki isi sayesinde
aliminyum tozlari reaksiyona girerek etkin hale
gelmektedir. Bu nedenle alliminyum tozlari hidrojen
gazl agiga cikararak matris yapiya gozenekler
kazandirmaktadir. Harg icerisinde (¢ farkl oranda
kullanimiyla elde edilen nihai numuneler tzerindeki

etkileri incelenmistir.
2.1.5. Kimyasal Katkilar

Hazirlanan numune harglarinin  priz  sliresini

kisaltmak ve matris yapida olusturulan gézenekleri
artirmak amaciyla har¢ kombinasyonlarinda
(CaCly) CaCl2,

kalsiyum ve klorun tuz formu olup, beyaz renkte bir

kalsiyum  klortr kullanilmistir.

katidir. Su ile temasinda isi

bulundugu yeri isitabilme 6zelligi vardir.

aciga cikararak

2.1.6. Lifler

Bu calisma kapsaminda kullanilan endistriyel atik lif
tedarik edilmistir. Atk lif
boyutlandirilarak kullanima hazir hale getirilmistir.

ticari piyasadan
Kot kumas agma isleminden gecirilerek elde edilen
bu elyaf %70 oraninda pamuk ihtiva ederken %30
kadar da sentetik icermektedir ve maksimum
uzunlugu 2 mm’dir (Sekil 1). Kot kumas ag¢ma
isleminden gegcirilerek geri donustlrilen bu lif,
dogal kumas elyaflari arasinda degerlendirilebilecek
niteliktedir. Geri tekstil
elyaflarindan elde edildigi icin cevre dostu malzeme

dondstiridlmis

olarak da tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
tercih edilen kot elyafi kompozit yapili malzeme
kullanilabilmektedir.  Lif,
yapida dogal donati gorevi gorirken ayni zamanda

Uretimlerinde matris
harcin islenebilirligini artirmak ve harg priz alirken
olusabilecek muhtemel bliziilme ve ¢atlamayi en aza
indirmek amaciyla da kullanilmaktadir.

Sekil 1. Enddstriyel atik lif malzemenin genel gérinima.
2.1.7. Su

Test Orneklerinin hazirlanma asamasinda kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesini saglamak amaciyla
karma suyu olarak ¢esme suyu kullanilmistir. Harg
Isisini artirarak kimyasal reaksiyonlarin daha kisa
sirede gerceklesebilmesi icin su 80°C’ye kadar
isitilarak tim karisimlarda sabit sicaklik ve sabit
miktarda ilave edilmistir.

2.2. Karisim Tasarimi ve Testler

Deneysel incelemelerde, ¢ farkli aliiminyum

oraninda (kuru malzeme agirhginin %0,08, %0,12,

%0,15'i olmak Uzere (i¢ oranda) (Uretilen
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otoklavlanmamis gazbeton numuneleri Gzerinde lif
kullanim uygunlugu ve teknik ozellikler bazinda
uygun kullanim miktarini yorumlayabilmek amaciyla
cesitli agirlikga ylizde karisim oranlari tasarlanmistir.
Atik lifin yaratmis olacagl etkileri daha net
gorebilmek acgisindan belirlenen ¢ aliminyum
kullanimi igin de lif kullanilmaksizin kontrol numune
karisimlari tasarlanmistir. Harg kombinasyonlarinin
tasarimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1’den de gorilecegi lizere MK1, MK2 ve MK3

kodlu karisimlar, otoklavlanmamis gazbeton
orneklerin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
kiyaslanabilmesi amaciyla, endistriyel atik lifler
kullaniimaksizin formiilize edilmistir. Bu kontrol
numuneleri arasindaki tasarim farki aliminyum
kullanim oranina baglidir. MK1 numuneleri %0,08
Al, MK2 numuneleri %0,12 Al ve MK3 numuneleriise
%0,15 Al ihtiva edecek sekilde tasarlanmistir. Deney

numunelerinin hazirlanmasinda MA1, MA2 ve MA3

kodlu karisimlarda agirlik¢a %0,25 lif; MB1, MB2 ve
MB3 kodlu numunelerde %0,75 lif; MC1, MC2 ve
MC3 numunelerinde %1,25 lif ve MD1, MD2, MD3
karisimlarinda %2 lif kullanilmigtir. MA1, MB1, MC1
ve MD1 karisimlarinda aliminyum kullanim oranlari
agirhkca %0,08;, MA2, MB2, MC2 ve MD2
numunelerinde yine agirlikca %0,12; MA3, MB3,
MC3 ve MD3 %0,15 olarak uygulanmistir. Bu
nedenle her lif kullanim orani igin tg ayri aliminyum
kullanim orani altinda numunelerde meydana gelen
teknik  farklilklar  yorumlanabilmistir.  Karisim
kombinasyonlarindaki lif ve aliminyum kullanim
oranlari, ana agrega bileseni kum oranindan yer
degistirmeli olarak tasarlanmistir. Hazirlanan tim
otoklavsiz gazbeton numunelerinde agirlikca
cimento orani %34, CaO orani %9, CaCl, orani da %1
olacak sekilde sabit tutularak har¢ karisimlarina
dahil edilmistir. ideal karisim kivami ve form
¢alismalari 1s1ginda tiim harg kombinasyonlarinda

Su/Kati orani 0,65 olarak tercih edilmistir.

Cizelge 1. Test 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan karisim oranlari (Agirlikga).

Numune Cimento Lif Kum Cao AL CaCl2 Su/Kati
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MK1 34 0 55,92 9 0,08 1 0,65
MK2 34 0 55,88 9 0,12 1 0,65
MK3 34 0 55,85 9 0,15 1 0,65
MA1 34 0,25 55,67 9 0,08 1 0,65
MA2 34 0,25 55,63 9 0,12 1 0,65
MA3 34 0,25 55,60 9 0,15 1 0,65
MB1 34 0,75 55,17 9 0,08 1 0,65
MB2 34 0,75 55,13 9 0,12 1 0,65
MB3 34 0,75 55,10 9 0,15 1 0,65
MC1 34 1,25 54,67 9 0,08 1 0,65
MC2 34 1,25 54,63 9 0,12 1 0,65
MC3 34 1,25 54,60 9 0,15 1 0,65
MD1 34 2 53,92 9 0,08 1 0,65
MD2 34 2 53,88 9 0,12 1 0,65
MD3 34 2 53,85 9 0,15 1 0,65

Numune harci hazirlama isleminin ilk adimi olarak
ana agrega bileseni kum, ¢imento, lif ve sénmemis
kire¢ karistirilmistir. Sonrasinda, 80°C sabit sicaklikta
hazir bekletilen su, kimyasal katki CaCl, ve
genlestirici ajan Al ile es zamanli olarak harca
eklenerek 3 dakika slireyle karma islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen yas har¢ formu 6nceden
kahplarina zaman kaybi

yaglanan numune

olmaksizin yerlestirilmis ve genlesme miktarini

saptayabilmek amaciyla kaliba yerlestirilen her bir
harg yiksekligi olcllerek kaydedilmistir. Kaliplanan
yas harglar, sicakligi 6nceden 60°C olarak ayarlanmis
bir etllv ortaminda minimum 6 saat silireyle 6n
kiirleme islemine tabi tutulmustur. On kiirleme
islemini tamamlayan numuneler etiivden ¢ikarilarak
24 saat slreyle minimum +18 °C sicakhkta kapali bir
ortamda kirleme islevine devam edilmistir. Yiiksek
sicaklik ve basing altinda otoklav kiirlemesine maruz
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kalmadan Uretilen test ornekleri kaliplardan
¢ikartildiktan sonra normal oda kosullarinda nihai
kiirlemeye birakilmistir.  Kaliplardan  ¢ikarilan
numunelerin dijital bir kumpas ile yikseklikleri
Olglilmustliir. Bu nedenle genlesme ylizdeleri
hesaplanarak elde edilmistir. 1, 3, 7, 14, 21 ve 28.
glnlerde test oOrneklerindeki kuruma siregleri,
numune tartimlarindan elde edilen birim
agirhklardaki degisimler yardimiyla incelenmistir. 28
glin kir sdresi tamamlanan numunelerin birim
hacim kitle, basin¢g dayanimi, gézeneklilik, su emme
orani ve isil iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Test
orneklerinin birim hacim agirlik analizleri TS EN
1015-10 “Kagir harci - Deney metotlari - Bolim 10:
Sertlesmis harcin  bosluklu kuru birim hacim
kiitlesinin tayini” standardina uygun olarak tespit
edilmistir. Geriye kalan tim fiziksel ve mekanik
analizler TS EN 771-4 “Kagir birimler - Ozellikler -
Bolim 4: Gazbeton kagir birimler” standardi ve ilgili
Ongordigi prensiplere  gobre
uyarlanarak incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda toplamda

enddustriyel atik lif katkili otoklavlanmamis gazbeton

standartlarin

hazirlanan

kagir blok numuneleri, her bir karisim formilasyonu
icin 15’er adet 100x100x120 mm boyutlu dikdértgen
sekilli test orneklerinden ve yine her bir karisim
levha

kombinasyonu i¢cin 3’er adet sekilli

orneklerden olusmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu galisma kapsaminda hazirlanan numunelerden
elde edilen fiziksel ve mekanik deney verileri
ortalama degerler olarak Cizelge 2'de gosterilmistir.
3.1. Mikroskobik Yapisal Analiz

Mikroskobik analiz, malzemelerin karakterizasyonu,
mikro yapisi ve kalitesinin incelenmesinde kullanilan
bir yontemdir. Hafif betonlarda mikroskobik yapisal
analiz sayesinde karisim homojenlik ve gézeneklilik
durumu, hava miktar tayini, basing dayanimi, isi
iletkenlik ve ses vyalitimi, donati lif materyali

diger test deneyleri
degerlendirme vyoluyla

dagihminin  yorumlanmasi
gerceklestirilmeden 6n

yapilabilmektedir. Bu gibi avantajlari sayesinde
gelistirilmek
analizinden yapilacak ¢ikarimlarla daha kisa slrede
yakinsak degerlerde

istenen bir Grin, mikroskobik

reel sonuglara

Uretilebilmektedir. Bu AR-GE ¢alismasi kapsaminda
28 glin kirleme siiresini tamamlamis ve tamamen
otoklavsiz  lifli

yapisal
yapilmigstir. Gorsellerde kiyaslama kolayligi amaciyla

sertlesmis  tlim gazbeton

numunelerinin  mikroskobik analizleri

1 adet lifsiz %0,12 Al ihtiva eden kontrol numunesi
ve 3 adet farkh Al oranlarinda agirlikca %1,25 lif
2-Sekil 6’da

iceren numuneler sirasiyla Sekil

verilmistir.

Sekil 3. MA2 6rnegine ait genel yapisal gérinima.
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Sekil 6. MC3 ornegine ait genel yapisal gérinimda.

Sekil 2 — Sekil 6 gorsellerinde gorilecegi Uzere,
matris yapida olusan gozenek orani, boyutlari ve
dagihmlarinda Al kullanim yizdesine bagli olarak
karisim  kombinasyonlarinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin etkisinden s6z
edilebilmektedir. Ayrica atik lif katkisinin matris
yapida lif miktarina bagli olarak saginim diizeni de
gorilebilmektedir. Ozellikle, agirlikga % Al kullanim
oraninin artirimasiyla test oOrneklerinin matris
vapisinda  gbdzenek  boyutlarinin blyudagu
gozlenmistir. Bu durum neticesinde Al kullanim
miktariyla genlesme orani arasinda dogrusal bir iligki
kurulabilecegini sembolize etmektedir. Matris
yapida gozeneklilik artisinin dayanimi olumsuz
yonde etkiledigi, daha zayif dayanimli matris yapilar
olusturdugu bilinmektedir. Boylelikle Al
miktarindaki artisin, matris yapinin dayanim ve diger
mekanik o6zellikleri ile ters orantili olarak egilim
gosterdigi tecriibe edinilmektedir. Lif kullanim
miktarinin artirilmasina bagli olarak matris yapidaki
lifler arasinda topaklanma, ayrismama, dagihmlarda
da diizensizliklerin olabildigi gbzlenmistir.
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Cizelge 2. Karisimlara ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler.

Birim

Akustik

Hacim Genlesme Basing Kiitlece "Gérﬁnﬁ'r' Sismik Empedans . Isil '
Numune Kiitle Orani Dayanimi  SuEmme Gozeneklilik Hiz R lletkenlik

(gmy) W Nmmd) (%) () wmfs) g A W/mK)
MK1 986 10,0 0,53 39,86 48,40 632 62230 0,238
MK2 958 31,7 0,75 44,51 47,80 627 60108 0,247
MK3 803 41,7 0,79 50,46 49,69 670 53886 0,213
MA1 943 7,9 0,94 39,49 45,54 467 43759 0,233
MA2 871 18,3 0,74 40,31 48,06 656 57315 0,218
MA3 816 33,3 0,80 51,32 51,38 610 49554 0,219
MB1 1023 3,3 1,38 42,98 53,09 530 54130 0,264
MB2 928 9,5 1,43 40,84 48,32 382 35450 0,241
MB3 775 39,7 0,79 49,33 50,59 827 64115 0,194
MC1 1118 0,1 2,84 39,83 53,01 854 95869 0,294
MC2 971 7,2 3,00 42,04 46,99 961 93342 0,240
MC3 752 30,2 1,32 41,50 45,84 932 70089 0,188
MD1 1128 0,1 1,67 40,08 48,34 575 65013 0,303
MD2 926 6,7 2,34 41,42 44,67 770 71382 0,226
MD3 873 20,6 1,60 46,51 53,83 995 86724 0,228

3.2. Kuru Birim Hacim Kiitle

Normal betona kiyasla disiik degerlerde olusmasi
beklenen birim hacim kitle degeri, otoklavsiz
gazbeton kagir blok elemanlarinin irdelenmesinde
olduk¢a ©nemli bir yere sahiptir. Birim hacim
kiitlenin disik degerlerde olmasi bina 6li yukind
dogrudan olumlu etkilemektedir.  Yogunluk
degerinde etkin rol oynayan matris yapi icerigindeki
gozenekler dolayisiyla 1sil iletkenlik ve basing
dayanim performanslarinda kayda deger bicimde bir
disus ile karsilasilabilmektedir. Bu sebepten hafif
betonlar siklikla tasiyici olmayan, 6zellikle bolme
Bu ArGe
test

orneklerinin kuru birim hacim kitle degerlerindeki

duvar birimlerinde tercih edilmektedir.

¢alismasi  kapsaminda hazirlanan  tim

degisim grafiksel olarak Sekil 7’de verilmistir.

Al %0,08

] AL%0,12
900
8004 Al %0,15

700

Birim Hacim Kiitle, (kg/im?)

600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Orani, (agirlikga %)

Sekil 7. Otoklavsiz gazbeton numunelerinin birim hacim
kiitle degerleri degisimi.

Bu calisma kapsaminda agirhk¢a farkli kullanim
test
kiyaslandiginda her agirlikca yiizde lif orani icin Al

oranlarinda hazirlanan ornekleri
kullaniminin %0,08 oldugu numunelerin en yliksek
birim hacim kutleye; Al kullanim oraninin agirlikca
%0,15 olarak tercih edildigi numunelerin ise en
distk
belirlenmistir. Grafiksel gbsterimden de anlasilacagi

birim hacim kiitleye sahip oldugu

Uzere, agirhkca Al kullanim orani artirildikca
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yogunluk dlstsi ile karsilasilmaktadir. Bunun

sebebinin, matris yapida gerceklesen kimyasal
reaksiyonlara Al katkisi oldugu séylenebilmektedir.
Kimyasal tepkimeler neticesinde test 6rneklerinin
hidrojen gazi aciga ¢ikmasiyla daha gozenekli bir hal
dismektedir.  Lif

kullanilmaksizin Uretilen test numuneleri arasinda

alarak  hacimce  kutlesi
%0,08 Al iceren orneklerin ortalama kuru birim
hacim kiitle degeri 986 kg/m? iken, %0,12 Al iceren
numunelerde %0,04 Al miktari artisiyla %2,84’lik bir
hafifleme gostererek 958 kg/m3; ilaveten %0,03’liik
Al miktar artisiyla %16,2 daha hafifleyerek %0,15 Al
kullanim orani sonucunda 803 kg/m3® oldugu
gorulmustir. %0,25 lif ilavesi yapilan numuneler
arasinda Al orani %0,08 olanlarin kuru birim hacim
kutlesi 943 kg/m*¥tur. Agirlikca Al kullanim oraninin
%0,12'ye %7,6'lik
gorulirken, Al miktarinin %0,15’e cikartiimasiyla da

¢ikartilmasiyla hafifleme
%13,5’lik hafifleme oldugu saptanmistir. Lif oraninin
%0,75 olmasiyla %0,08 Al ve %0,12 Al icerikli
numunelerin  birim hacim kutlelerinde artis
gozlenmistir. %0,08 Al iceren %0,75 lifli test
drneklerinin birim hacim kitle degeri 1023 kg/m?3
bulunmustur. Bu deger, Al %0,12’ye yikseltildiginde
%9,3 duslis gostermis; Al %0,15’e yiikseltildiginde
ise %24,2 hafiflemistir. Lif miktari her Al degeri igin
artirilarak agirhik¢a %1,25 oranina getirildiginde,
karisimda %0,08 Al miktari bulunduran otoklavsiz
gazbeton kagir blok test 6rneklerinde yogunluk artisi
gozlenmis olup 1118 kg/m3 degerinde oldugu
ihtiva %0,04
artirlmasiyla %13,1 hafifleme, Al oraninin %0,07

hesaplanmistir. Al oraninin
artirllmasiyla ise %32,7 kuru birim hacim agirhk
deger dislsu saptanmistir. Agirlik¢a en fazla lif
kullanim degeri %2 lif bulunduran test drneklerinde
Al kullanim oraninin %0,08 olmasiyla birim hacim
kutle degeri 1128 kg/m? bulunmustur. Kullanilan Al
miktarinin artmasiyla karisimdaki %0,12’lik Al ilavesi
%17,9 hafiflemeye, %0,15’lik Al kullanimiise %5,7’lik
daha hafifleme saglayarak toplamda %0,08 Al
kullanilan 6rneklerden %22,6 distk birim hacim
kitleye sahip oldugu hesaplanmistir. Genel olarak
%0,08 ve %0,12 Al ihtiva oranina sahip numunelerde
lif kullanimlarinda ayni etkiler gézlenirken %0,15 Al
iceren karisim Orneklerinde tam tersi etkilere
rastlanmistir.

3.3. Genlesme Orani

Genlesme miktari otoklavsiz gazbeton test
orneklerinin 6n degerlendirmesi agisindan 6nemli
bir parametredir. Ozellikle, numuneler arasinda
birim hacim kitle hakkinda kiyaslama yapmakta
kolaylik saglamaktadir. Otoklavsiz gazbeton kagir
bloklarda genlesme oraninin kuru birim hacim kitle
ile tersine bir iliskisinden bahsedilebilmektedir.
Bunun yaninda, isi ve ses yalitim degerleri ile basing
dayaniminda da etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek
genlesme oranina sahip blok driinlerde basing
dayanim degerlerinin dusiik olmasindan dolayi
gazbeton kagir blok elemanlari taslyici olmayan yapi
birimlerinde kullanima uygun goérilmektedir. Bu
¢alismada hazirlanan tiim test 6érneklerin genlesme
oranlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 8'de

gorilmektedir.

= 500
£
£ 450
&
o 4
@
g 40,0
@
o
e 350
o
© [

30,0

Al %0,15

25,0

20,0

15,0

10,04 Al %0,12

50

Al %0,08
0,0 Y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Lif Orani, (agirlik¢a %)

Sekil 8. Otoklavsiz test orneklerinin genlesme orani
degisimi.

Bu analizden goriilecegi lizere, test 6rnekleri her bir
lif kullanim orani igerisinde degerlendirildiginde en
disiik genlesme oraninin %0,08 Al ihtiva oranina
sahip numunelerde oldugu anlasilmaktadir. En
yliksek genlesme degerleri, karisimda %0,15 Al

iceren Orneklerde gorilmustlir. Karisimlarda
agirhkga Al orani arttinldiginda  genlesme
oranlarinda artis oldugu saptanmistir.  Karisim

harcina lif ilavesi yapilmayan, %0,08 Al kullanilan
MK1 numuneleri %10 genlesme gosterirken, yine lif
icermeyen fakat Al kullanim orani %0,12 olarak
tercih edilen MK2 orneklerinde 3,17 kat artis
gostererek %31,7 kadar genlesmis ve lif icermeyen,
%0,15 Al oranina sahip MK3 numunelerinde 4,15 kat
ilave genlesmeyle nihai olarak %41,5 oraninda
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genlesme meydana geldigi belirlenmistir. Harg
%0,25 %0,08 Al
numuneler ortalama %7,9 genlesirken Al miktarinin
artmasiyla bu genlesme degeri %0,12 Al
kullaniminda 2,32 kat artis; %0,15 Al kullaniminda
ise 4,22 kat artis gostermistir. Lif kullanim miktari

karisimlarinda lif ve iceren

%0,75 tercih edildiginde Al kullanim oranina bagl
olmak kosuluyla genlesme oranlarinda da artis
gorilmektedir. %0,75 lif iceren test 6rneklerinden Al
kullanim orani %0,08 olanlarin ortalama genlesme
degeri %3,3’tlr. Agirlikga Al kullanimi %0,12'ye
cikartildiginda genlesme miktarinda 2,88 kat artis; Al
kullanim orani %0,15’e yukseltildiginde ise 12,03 kat
genlesme karakteristiginde artis egilimi oldugu
belirlenmistir. Buradaki  yiuksek artisin sebebi,
genlesme sirecinde olusan kimyasal reaksiyona
bagli toplam
kaynaklanmaktadir. Harg icerigindeki lif miktari
%1,25’e getirildiginde ise %0,08 Al oranina sahip
MC1 numuneleri neredeyse genlesmemis olup,

gozenekliligin artisindan

genlesme pozisyonlari sifir mertebelerindedir. Bu

durumun, |if malzemenin kullanim oraninin
artmasiyla matris yapida ¢cokmeye sebep olabilecegi
tecrlibe edinilmistir. Bilesiminde %1,25 lif ve %0,12
Al bulunduran MC2 o6rneklerinde genlesme orani
%7,2 iken %0,15 Al iceren MC3 numunelerinde ise
genlesme oraninin  %30,2 seviyelerine ulastig
gorilmastir. Calisma kapsaminda lif orani en yiiksek
deger olan agirhkca %2'lik lif icerigine sahip
numuneler incelendiginde Al ihtiva orani %0,08 olan
%1,25

diizeyde sifir

numunelerin genlesme orani lif iceren

numuneyle ayni mertebelerinde
oldugu gozlenmistir. Bilesiminde %2 lif ve %0,12 Al
bulunduran MD2 6rneklerinde genlesme orani %6,7
iken %0,15 Al iceren MD3 numunelerinde ise
genlesme oraninin  %20,6 seviyelerine yikseldigi

gorilmastar.

Calisma kapsaminda hazirlanan test orneklerinden
%0,08 Al ve %0,12 Al
alindiginda lif kullanim oraninin artirilmasinin

iceren karisimlar ele

genlesmeyi olumsuz yodnde etkiledigi sonucuna
varilabilmektedir. Ozellikle, %0,75 lif kullanimindan
itibaren lif ihtiva orani artislari her iki Al kullanim
orani bazinda da genlesmede degisim egilimine yol
acmadigl, genlesme oranlarinin benzer degerlerde
seyrettigi tecriibe edinilmistir. iceriginde %0,15 Al

bulunduran otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
elemanlarinda %0,25 lif kullanimiyla genlesme
oraninda disis gozlenirken, lif oraninin %0,75’e
cikariimasiyla genlesme miktarinda da yikselis
saptanmigtir. Lif orani artirlmaya devam ettiginde
numune genlesme oranlari hakkinda neredeyse

lineer bir diststen bahsedilebilmektedir.
3.4. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, yapi blok elemanlari igin oldukga
dénemli bir mekanik parametredir. Uriin basin¢
dayaniminin saptanmasi yoluyla kagir blok elemanin
tasiyabilecegi

Har¢ dayanimini artirmak

uygulama yerinde
belirlenebilmektedir.

yuk miktar

amaciyla siklikla tercih edilen yontem harca donati
bileseniilavesi yapilmasi oldugu soylenebilmektedir.
Bu ylizden, mekanik dayanimin artirilmasi amaciyla
har¢ icerisinde degerlendirilebilecek  donati
materyallerinin icerik, boyut ve kullanim miktarlari
Uriin gelistirme calismalarinda (zerinde oldukca
yogunlasilan bir husustur. Bu ¢calisma kapsaminda 3
ayri Al ihtiva oraninin, belirli oranlarda lif ilavesi
yapilarak elde edilen otoklavsiz gazbeton kagir blok
numunelerinin 28 giin kir sonrasi 6lciilen mekanik
dayanim  degerlerine  etkileri  incelenmistir.
incelemeden elde edilen bulgular isiginda ortalama
degerler Cizelge 2'de, grafiksel gbsterimi ise Sekil

9’da verilmistir.

» &
s g

Basing Dayammi, (N/mm?)
N
3

Al %0,15

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Lif Oranu, (agirlik¢a %)

Sekil 9. Lif kullanim orani - 28 giin kiir sonrasi basing
dayanim degerleri analizi.

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerden Al
ihtiva orani %0,08 olan numunelerin basing dayanim
degerleri 0,53 N/mm? — 1,67 N/mm? araliginda;
%0,12 Al iceren test orneklerin degerleri 0,75
N/mm? — 2,34 N/mm? araliginda; %0,15 Al oranina
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sahip numunelerin ise 0,79 N/mm? — 1,6 N/mm?

arahiginda  degisim  gosterdigi  belirlenmistir.
Grafiksel gosterimden de anlasilacagl Uzere, lif
ilavesi yapilmaksizin hazirlanan kontrol
orneklerinden Al orani %0,08 olan MK1’in 28 giin
kiir stresi sonundaki basin¢ dayanim degeri 0,53
N/mm? iken, Al oraninin %0,12’ye c¢ikartildigi MK2
kodlu numunelerde ortalama basing dayanim
degerinin %41,5 artisla 0,75 N/mm?; Al kullanim
%0,15 olan MK3

numunelerinin ise %49,1 artis gostererek 0,79

orani  agirlikca kontrol
N/mm? oldugu belirlenmistir. Lif kullaniimaksizin
Uretilen otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerinde
Al miktarinin artistyla basing dayaniminda yiikselme
meydana geldigi sdylenebilmektedir. %0,25 lif ihtiva
eden numuneler bazinda basing degerlendirilmesi
yapildiginda %0,08 Al iceren MA1 numunelerinin
ortalama degeri 0,94 N/mm? bulunmusken Al
miktarinin %0,12’ye ¢ikariimasiyla dayanimda %21,3
duslis ve Al miktarinin %0,15’e ylkseltiimesiyle de
%14,9'luk
belirlenmistir. Harg igerisinde kullanilan agirlikga lif
ylzdesi %0,75 olan MB kodlu numunelerden MB1’in
1,38 N/mm?
saptanmistir. MB2 numunelerinde Al miktarindaki

basing dayanimi  distsi  oldugu

basing dayanim degeri olarak
artisla %3,6 iyilesme goriilmesine karsin Al'lin daha
da artinildigr MB3 numunelerinde basing dayanimi
degerinde %42,8 diisis gozlenmistir. Basing
dayanimlarinda en yiiksek degerler %1,25 lif oranina
sahip MC kodlu numunelerden elde edilmistir. En
distk Al ihtiva oranindaki MC1 kodlu 6rneklerde
2,84 N/mm? olarak
bulunmustur. Al miktari artirilan MC2 kodlu 6rnek
%5,6"hk MC3  kodlu

numune dayanimlarinda asiri genlesmeye bagh

ortalama dayanim degeri

dayanimlarinda iyilesme,
olarak %53,5 zayiflama meydana gelmistir. En
yuksek lif ve %0,08 Al kullanim oraninda hazirlanan
MD1 orneklerinin ortalama basing dayanim degeri
1,67 N/mm? belirlenmistir. Otoklavsiz gazbeton
%0,12’ye
numunelerde basing

orneklerinde Al kullanim
MD2 kodlu
dayaniminin %40,1 artis gosterdigi, Al'lin %0,15’e

oraninin
ylkseltildigi

¢ikartilmasiyla da MD3 kodlu numunelerde %4,2
dusls sergiledigi goriilmektedir.
lif kullaniminin

Calismada basing dayanimina

belirgin olumlu etkileri oldugu gorilmektedir.

Bunun nedeni liflerin donati materyali ve kompaktlik

ozellikleri sayesinde olusturdugu bagdan
kaynaklidir. Elde edilen bu bulgular baglaminda, Al
oraninin %0,15 kullanildigi numunelerde agirlkga lif
oraninin artmasiyla matris yapi kuvvetlenmeye
devam ederek basing dayanim degerlerinde
iyilesme goOstermeye devam etmistir. Ancak
aliminyumun %0,08 ve %0,12 oraninda ihtiva ettigi
%1,25 |if

kullaniminda goérece yilksek sonuglar verirken lif

test Orneklerinde basing dayanimi

kullaniminin artirilmasiyla dayanim degerlerinde

disus egilimi sergiledigi goriilmektedir. Deney
sonuglarindan yola c¢ikarak, hazirlanan otoklavsiz
gazbeton kagir bloklardan o6zellikle lif olmaksizin
Uretilen ve agirlikca %0,25 lif ihtiva oranina sahip
numunelerin  beklenilen seviyelerde dayanim
degerlerine cevap veremedigi soylenebilmektedir.
Karisimda agirlikca Al kullanim orani %0,08 ve %0,12
numunelerin %0,75 ve Usti lif kullanimlarinda elde
edilen dayanim degerleri, irinlin tasiyici olmayan
dolgu
kullanimlarina imkan tanimaktadir. Bu durum %0,15
Al ihtiva oranina sahip 6rneklerde %1,25 ve Usti lif

kullanimlari icin gecerli olabildigi gortlmektedir.

duvar ve vyalitim malzemesi olarak

3.5. Genlesme - Basing Degisimi

Gazbeton kagir bloklarda genlesme orani ile basing
dayanimi arasinda tersine gelisen bir iliskiden
bahsedilebilmektedir. Calisma
hazirlanan test orneklerinden elde edilen dayanim
10 — 12’de grafiksel

kapsaminda

ve genlesme degerleri Sekil
gosterimleriyle ele alinmistir.
Otoklavsiz gazbeton kagir blok numunelerinin
genlesme oranina bagh basing dayanim degerleri
tim Al

genlesme oraninin artmasiyla basing dayaniminda

incelendiginde kullanim  oranlarinda

genel bir diusis egilimi gerceklestigi elde edilen
korelasyonlarca desteklenebilmektedir.
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Sekil 10. %0,08 Al iceren test drneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.
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Sekil 11. %0,12 Al iceren test drneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.
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Sekil 12. %0,15 Al iceren test 6rneklerinde genlesme
orani — basing dayanimi iliskisi.

3.6. Kiitlece Su Emme

Uygulama yerinde ylizeyleri siva uygulanmaksizin

kullanilmasi planlanan, suya maruz kalabilecek

ortamlarda otoklavsiz gazbeton kagir bloklar ile

orilmesi dulsundlen duvarlar igcin  malzemenin

kitlece su emme degeri diger mekanik

parametreleri de etkileyeceginden dolayl oldukca
onemlidir. Blinyesinde yliksek nem tutma o6zelligine
sahip yapi elemanlarinin sil performanslarinda
onemli Olglilerde disisler meydana geldiginden
bahsedilebilmektedir. Ayni zamanda nemin bagka
bir olumsuz etkisi olarak, malzemenin yik tasima
kapasitesinde de sebep oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli Al ve lif

direngsizlige

kullanim oranlarinin otoklavsiz gazbeton kagir blok
elemanlarin kiitlece su emme degerleri tzerindeki
etkilerinin grafiksel gdsterimi Sekil 13’de verilmistir.

55,00 |

Su Emme Orani, (%)
£ 2 8
2 & @©
=) (=] =3

Al %0,15

Al %0,12

Al %0,08

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
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Sekil 13. Lif kullanim orani ve kiitlece su emme degerleri
analizi.

Analiz verilerinden de gorilecegi (izere, karisim
harcinda %0,08 oraninda Al ihtiva eden lifsiz kontrol
orneklerinin ortalama kltlece su emme degeri
%39,86 iken, Al kullanimin artinldigi MK2 kodlu
orneklerde %44,51’e ve MK3 kodlu numunelerde
%50,46'ya  kadar
degerindeki ylikselme trendinin, lif etkisi olmaksizin

ylikselmistir. Bu su emme
sadece Al kullanim oraninin artiriimasiyla olusan

gozenekli matris yapinin  nem tutmasindan
kaynaklandigi disinidlmektedir. Calisma
kapsaminda hazirlanan lif katkili, %0,08 Al ihtiva
oranina sahip numunelerin kiitlece su emme
degerleri ortalama %39,49 - %42,98 araliginda
kliclk bir degisim gostermektedir. Lif katkisi yapilan,
%0,12 Al iceren test 6rneklerinin su emme orani ise
%40,31 - %42,04 degerleri araliginda yine kiiglik bir
degisim olarak gorulebilmektedir. Ancak lif katkil,
bilesiginde %0,15 Al ihtiva eden otoklavsiz gazbeton
kagir blok orneklerin kitlece su emme degerleri
%41,5 - %51,32 araliginda digerlerine nazaran daha
blylk bir degisim sergiledigi belirlenmistir. Lif
materyalin karisimda %0,25 ihtiva oranina sahip
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oldugu MA kodlu numunelerden MA1’in su emme
degeri kitlece %39,49 degerinde bulunmustur. Al
degerinin artirildigr MA2 kodlu 6rneklerde %2,08 ve
MA3 numunelerinde ise %29,96’lik bir kiitlece su
emme artis egiliminden bahsedilebilmektedir.
%0,75 lif iceren har¢ karisimlarindan %0,08 Al
kullanim oranina sahip MB1 kodlu numunelerin
kiitlece su emme degeri %42,98 saptanmistir.
Agirlikca %0,12 Al oranina sahip karisimlarda bu su
emme degerinin %4,97 oraninda distigl, %0,15 Al
oraniyla hazirlanan orneklerde ise %14,79 oraninda
arttig tespit edilmistir. %1,25 lif kullanim oranina
sahip MC kodlu numunelerde kitlece su emmelerin
birbirlerine oldukca yakin degerlerde oldugu goze
%0,08 Al MC1 kodlu
numunelerin ortalama su emme degeri %39,83

carpmaktadir. iceren
belirlenmistir. Harg icerisindeki Al kullaniminin
MC2 orneklerinde %5,53 ve MC3
orneklerinde ise %4,18 oraninda su tutma kapasitesi

artirilmasi,

artisina neden olmustur. %0,15 Al ihtiva eden,
%0,75 lif katkih numunelere lif ilavesi yapildiginda su
emme degerlerinde onemli diizeyde bir disus
egilimi gbze carpmaktadir. Ancak %1,25 lif oraninin
Usttine lif ilavesi yapilmaya devam edildiginde ise,
bu takdirde su yukseldigi
belirlenmistir. Agirlikca %2 lif katkisiyla hazirlanan

tutma egiliminin
otoklavsiz gazbeton numunelerinden MD1 kodlu
Ornegin kutlece su emme degeri %40,08 olarak
hesaplanmistir. MD2 ve MD3 numunelerinde Al
oraninin artisiyla kitlece su emme kapasitelerinde
sirasiyla %3,34 ve %16,02’lik bliyiime s6z konusu
olmustur.

3.7. Goriiniir Gézeneklilik

Gorundr gozenekliligin, matris yapida meydana
gelen hava kabarciklari ile gazbeton toplam hacmi
oldugundan  soz

kagir blok
dayanim, sl

arasindaki  ylzde iliskisi
edilebilmektedir. Bu

elemanlarin  birim hacim kditle,

parametre,

diger Onemli
Yiksek
gozenek vyapisina sahip elemanlarin efektif sil

performans ve ses vyalitim gibi

parametre degerlerini etkilemektedir.

iletkenlik degeri de dlsik olmaktadir. Bunun

nedeni, matris yapida bulunan havanin sl

performansinin yuksek olmasi olarak

aciklanabilmektedir. ilave olarak gériiniir porozite,
gozenekli yapiya sahip driinlerin blnyelerinde

hapsolan duragan hava sayesinde birim hacim
kitlelerde dislis ve akustik empedans degerlerinde
iyilesmeler saglayabilmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen gorunir gozeneklilik ylzdesi, birim
hacim kiitle ve kltlece su emme degerinin bir
fonksiyonu olarak belirlenmis ve asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

_ WeXpe

Py o (1)
Burada;

P1 : Gorlinlr gozeneklilik (%),

Ws : Kiitlece su emme (%),

Pt : Kuru birim hacim kutle (kg/m3),

Pw : Suyun yogunlugu (kg/m?3)

Calisma kapsaminda 3 ayri Al kullanim miktari icin lif
kullanilmaksizin ve lif takviyeli Uretilen otoklavsiz
gazbeton kagir blok 6rneklerin 28 giin kiir sliresinin
sona ermesinin ardindan hesaplanan goérindr
gozeneklilik degerleri karsilastirmali irdelenmisgtir.
Hesapta kullanilan gérinir gdzeneklilik yaklasimi ile
elde edilen bulgular Cizelge 2'de verilmistir.
Grafiksel de Sekil 14'te
gosterilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
ihtiva %0,08 olan
numunelerin gorinilr porozite ylzdeleri %45,5 -

karsilastirmali  analizi

numunelerden Al orani
%53,1 araliginda; %0,12 Al iceren test Orneklerin
degerleri %44,7 - %48,3 araliginda; %0,15 Al oranina
sahip numunelerin ise %45,8 - %53,8 araliginda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

60,0

Al %0,15

Goriinlir Gézeneklilik, (%)

4,08 Al %0,08

44,0 Al %0,12

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Oran, (agirhkga %)

Sekil 14. Lif kullanim orani ve 28 giin kir sonrasi gorinir
gozeneklilik oran degerleri analizi.

Goriunir gozeneklilik hesaplamalarindan elde edilen

verilerden vyapilabilecek c¢ikarimlara goére, |if
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takviyesi yapilmadan hazirlanan kontrol
numunelerinden Al orani %0,08 olan MK1 kodlu test
orneklerin 28 gilin kiir sdresi sonundaki gorinidr
gozeneklilik ylizde degeri %48,4 iken, Al oraninin
%0,12’ye cikartildig
ortalama porozite degerinin %1,25 disusle %47,8;
Al kullanim orani agirlik¢a %0,15 olan MK3 kontrol

numunelerinin ise %2,67 artis gostererek %49,7

MK2 kodlu numunelerde

oldugu hesaplanmistir. MK kodlu lif kullaniimaksizin
Uretilen otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerinde
Al kullanim miktarinin gérinir gézeneklilik degerleri
arasinda o6nemli olglide farkhlik gostermedigi

%0,25  lif

bazinda

soylenebilmektedir. ilavesi  yapilan

numuneler porozite kiyaslamasi
yapildiginda Sekil 2 — Sekil 6 gorsellerinde goriilecegi
lizere, matris yapida olusan gézenek orani, boyutlari
ve dagilimlarinda Al kullanim yiizdesine bagli olarak
karisim  kombinasyonlarinda meydana gelen
etkisinden s6z

edilebilmektedir. Ayrica atik lif katkisinin matris

kimyasal reaksiyonlarin
yapida lif miktarina bagl olarak saginim dizeni de
gorilebilmektedir. Ozellikle, agirlikca % Al kullanim
oraninin artiriimasiyla test oOrneklerinin matris
yapisinda  goézenek  boyutlarinin  blyladagi
gozlenmistir. Bu durum neticesinde Al kullanim
miktariyla genlesme orani arasinda dogrusal bir iligki
Matris

olumsuz

kurulabilecegini sembolize etmektedir.
yapida gozeneklilik artisinin  dayanimi
yonde etkiledigi, daha zayif dayaniml matris yapilar
Boylelikle Al

miktarindaki artisin, matris yapinin dayanim ve diger

olusturdugu bilinmektedir.
mekanik o6zellikleri ile ters orantili olarak egilim

gosterdigi tecriibe edinilmektedir. Lif kullanim
miktarinin artirilmasina bagli olarak matris yapidaki
lifler arasinda

topaklanma, ayrismama,

sacinimlarinda da  dizensizliklerin  olabildigi

gozlenmistir.

%0,08 Al iceren MA1l numunelerinin ortalama
%45,5 iken, Al %0,12’ye
ylkseltilmesiyle gorunir gozeneklilik ylzdesinde
%5,54 artis ve Al kullanim miktarinin %0,15’e
cikartiimasi ile de %12,83’lik bir artisin s6z konusu

degeri miktarinin

oldugu anlasilmistir. Karisimlarda %0,25 lif ihtiva
oranli MA kodlu 6rneklerde Al kullanim oraninin
artmasina bagl

olarak gorinir godzeneklilik

ylzdesinin arttig1 belirlenmistir. Agirhkea lif ylzdesi

%0,75 olan MB kodlu numunelerden MB1’in
%53,1
hesaplanmistir. MB2 numunelerinde Al miktarindaki

gorinlr porozite degeri olarak
artisla %8,99 kadar gbdzenek yapisinda azalma ve
Al'in daha da artinldig

gozeneklilik ylzde degerinde

MB3 numunelerinde
%4,71’lik  dusis
gbzlenmistir. Harg igerigindeki lif miktari %1,25e
%0,08 Al sahip MC1
numunelerinin ortalama goérinir gozeneklilik degeri

getirilen, oranina
%53 olarak hesaplanmistir. Al miktari artirilmig MC2
kodlu orneklerin gozeneklilik degerlerinde %11,36
MC3 kodlu
%13,53 zayiflama meydana geldigi saptanmistir. En

azalma, numune gozenekliliginde

yiksek lif ve en dasik Al kullanim oraninda
hazirlanan MD1 6rneklerinin ortalama goérunir
gozeneklilik degeri %48,3 olarak belirlenmistir.
Otoklavsiz gazbeton 0&rneklerinde Al kullanim
%0,12'ye MD2  kodlu

numunelerde porozite yizdesinin %7,59 dusls

oraninin yukseltildigi
sergiledigi, Al'in %0,15’e cikartilmasiyla da MD3
kodlu numunelerde %11,36 artis gosterdigi tespit
edilmistir. En ylksek gorinir gézeneklilik degeri %2
lif ve %0,15 Al ihtiva oranina sahip MD3 kodlu
numunelerin veri ortalamasindan elde edilmistir. En
duslik porozite degeri ise yine %2 lif iceren ancak Al
ihtiva orani %0,12 olan MD2 kodlu 6rneklerin
hesaplanan ortalama gézeneklilik degerinden tespit
edilmigtir.

3.8. Sismik Hiz

Sismik hiz, malzeme igerisinden gecen dalga hizi
siresinin problar arasi mesafeye orani olarak

tanimlanabilmektedir. Bilindigi Uzere, ultrasonik
enerji havayla bulustugunda alici ve verici problar
arasindaki iletimde gecikme yasanmaktadir. Bu
Olciim sayesinde malzeme yapisinda bulunan bosluk
orani hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Boylelikle
malzeme igerisinde olusmus bosluk, kirik, bozulma
durumlari tespit edilebilmektedir. Bunlarin yaninda
basing dayanim degerleri hakkinda on fikir sahibi
olma imkani da saglamaktadir. Genel olarak sismik
hiz degerlerinin basing dayanimlariyla dogrusal
iliskisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
tim test numunelerinin sismik dalga gecis stireleri
dogrudan olgim teknigi kullanilarak elde edilmistir.

Bu olglimden elde edilen veriler asagidaki esitlik
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yardimiyla sismik hiz degerleri hesaplanmis olup,
bulgularin grafiksel analizi ise Sekil 15’de verilmistir.

L
V=- (2)
Burada;

Vv : Sismik hiz (m/s),

L : Problar arasi mesafe (m),

t : Sismik dalga gecis sliresi (s).

= 1050
Al'%0,15

Sismik Hiz, (m/s]
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23
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Sekil 15. Lif kullanim orani ve sismik hiz degerleri iliskisi.

Analiz bulgularina goére, karisim harci igeriginde
%0,08 oraninda Al ihtiva eden lif ilavesiz kontrol
orneklerin ortalama sismik hiz degeri 632 m/s iken,
Al kullanimin artirildigi MK2 kodlu 6rneklerde 627
m/s’ye dismis ve MK3 kodlu numunelerde ise 670
m/s’ye yukselmistir. Kontrol numunelerinin kendi
aralarinda yakin sismik hiz degerlerine sahip oldugu
gbze carpmaktadir. Buradan Al kullanim oranindaki
degisikliklerin lif kullanim miktarlarindaki
daha az etki
soylenebilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
lif katkih, 9%0,08 Al

numunelerin sismik hiz degerleri ortalama 467 m/s

degisikliklerden olusturdugu

kullanim oranina sahip
— 854 m/s araliginda bir degisim gostermektedir. Lif
katkisi yapilan, %0,12 Al iceren test Orneklerinin
sismik hizlar ise 382 m/s — 961 m/s degerleri
araliginda bir degisim gostermektedir. Lif ilavesi
yapilmis, %0,15 Al
gazbeton kagir blok 6rneklerin sismik hiz degerleri

icerigine sahip otoklavsiz
610 m/s — 995 m/s araliginda bir degisim sergiledigi
belirlenmistir. Lif malzemenin karisimda %0,25
MA  kodlu
sismik hizi

kullanim  oranina sahip oldugu
numunelerden MA1’lerin ortalama
degeri 467 m/s olarak bulunmustur. Al kullanim

oraninin artirildigi MA2 kodlu 6rneklerde %40,39 ve

MA3 numunelerinde ise %30,52’lik bir sismik hiz
artis egiliminden bahsedilebilmektedir. %0,75 lif
iceren bu test 6rneklerinden Al kullanim orani %0,08
olanlarin ortalama sismik hiz degeri 530 m/s’dir.
Agirlikga Al kullanimi %0,12’ye ¢ikartildiginda sismik
hiz degerlerinde %27,92 azalma; Al kullanim orani
%0,15’e ylikseltildiginde ise %56,19 artma egilimi ile
karsilasiimigtir. %1,25 lif kullanim oranina sahip MC
kodlu %0,08 Al iceren MC1
orneklerinin ortalama sismik hiz degeri 854 m/s

numunelerde

belirlenmistir. Harg¢ igerisindeki Al kullaniminin
artirllmasi, MC2 o6rneklerinde %12,52 ve MC3
orneklerinde ise %9,11 oraninda sismik hizlarin
artisina neden olmustur. Basing dayanim grafigiyle
birlikte mukayese edildiginde sismik hizlarin %1,25
oldugu deger
ylksekliklerinin basing dayanimlarina da olumlu

lif  kullanimiyla elde etmis
yonde yansidigl fark edilmektedir. Agirlikga %2 lif

katkisiyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton
numunelerinden MD1 kodlu 6rnegin sismik hiz
degeri 575 m/s olarak hesaplanmistir. MD2 ve MD3
numunelerinde Al oraniin artisiyla sismik hiz
degerlerinde sirasiyla %33,81 ve %72,83’lik artis soz

konusu olmustur.
3.9. Akustik Empedans

Ses empedansi ve akustik diren¢ de denilen akustik
empedans, Z harfi ile sembolize edilebilmektedir.
Malzemenin, gelen ultrasonik ses dalgalarina karsi

koydugu diren¢ olarak tanimlanabilmektedir.
Akustik empedans hesaplamalari  vasitasiyla
malzemelerin ses yutma katsayillari ifade

edilebilmektedir. Malzemeye godnderilen akustik
dalgalar, matris yapinin 6zelliklerine gére davranis
sergilemektedir. Z harfi ile ifade edilen akustik
empedans, malzemenin sismik hiz degeri ile
yogunluk degerleri carpimiyla elde edilmektedir. Bu
calismada akustik empedans degerleri belirlenirken

asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

Z=VXp (3)

Burada;

Z : Akustik empedans (g/cm?s),

V : Malzemedeki ultrasonik dalga hizi, sismik hiz
(m/s),

pt : Kuru birim hacim kitle (kg/m3).
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Bu calisma kapsaminda farkli Al ve lif kullanim
oranlarinda hazirlanan otoklavsiz gazbeton kagir
blok elemanlarin akustik empedans degerlerinde
matris yapilar icerisinde kullanilan malzeme ihtiva
oranlarinin Urin Uzerindeki etkileri verisel olarak
Cizelge 2'de, grafiksel gosterim olarak ise Sekil 16’da
verilmigtir.

100000
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70000 Al %0,12

Akustik Empedans (2, glcm?s)

60000 & Al %0,08
50000

40000

30000
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Sekil 16. Lif kullanim orani ve akustik empedans degerleri
analizi.

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar
1siginda, lif kullanilmaksizin Gretilen test 6érneklerin
sismik hiz degerlerinin birbirlerine yakin olmasi
dikkat ceken bir husustur. Lif icermeyen numuneler
arasinda en dusik akustik dirence %0,15 Al ihtiva
eden numuneler sahip iken, en yiksek akustik
empedansa %0,08 Al iceren numunelerin sahip
oldugu gorilmektedir. En yiksek akustik empedans
degerleri, karisimda %0,0,8 Al ve %1,25 oraninda lif
iceren MC1 orneklerinde gorilmastiir. MC1'i, ihmal
edilebilecek deger farkiyla MC2 kodlu numuneler
takip etmektedir. Sismik hiz ve birim hacim kiitle ile
dogrudan ilgili olan akustik empedans degerinin
MB3 kodlu numunelerde en disik degere sahip
olmasi beklendik bir durum olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Karisim harcina lif ilavesi yapilmayan,
%0,08 Al kullanilan MK1 numuneleri 62230 g/cm?s
akustik direng gosterirken, yine lif icermeyen fakat
Al kullanim orani %0,12 olarak tercih edilen MK2
orneklerinde %3,41 diislis gbstererek 60108 g/cm?s
ve lif icermeyen, %0,15 Al oranina sahip MK3
numunelerinde %13,41 kadar azalma meydana
gelerek 53886 g/cm?s akustik empedans meydana
geldigi hesaplanmistir. Harg karisimlarinda %0,25 lif
ve %0,08 Al iceren numuneler ortalama 43759
g/cm?s ses empedansina sahip oldugu belirlenirken
Al miktarinin artmasiyla bu empedans degeri %0,12

Al kullaniminda %30,98; %0,15 Al kullaniminda ise
%13,24 artis gostermistir. %0,75 lif icerigine sahip
numunelerden Al kullanim orani %0,08 olanlarin
akustik  direncleri 54130 g/cm?s
Agirlikga Al kullanimi %0,12’ye
yukseltildiginde akustik empedans sonuglarinda
%34,51 %0,15’e
cikartildiginda ise %18,45 kadar ses empedansi

ortalama
bulunmustur.
azalma; Al kullanim orani
degerlerinde artis egilimi ile karsilasiimistir. Lif
kullanim miktari %1,25 tercih edildiginde sismik hiz
ve kuru birim hacim kitleye bagl olarak g Al
kullanim oraninda da akustik direng iyilesmesi
godzlenmistir. Harg icerigindeki lif miktari %1,25 olan
ve ayni zamanda %0,08 Al oranina sahip MC1
numunelerinin akustik empedans degeri 95869
g/cm?s hesaplanmistir. Bilesiginde %1,25 lif ve
%0,12 Al bulunduran MC2 6rneklerinde MC1 test
orneklerine nazaran %2,64; %0,15 Al iceren MC3
numunelerinde %26,89 akustik diren¢ disusu ile
karsilasiimigtir. En yiiksek lif icerigi olarak belirlenen
%2 lif oranina sahip numuneler incelendiginde Al
ihtiva orani %0,08 olan MD1 numunelerin akustik
empedans degeri 65103 g/cm?s bulunmustur. %2 lif
ve %0,12 Al bulunduran MD2 o6rnekleri MD1
numunelerindeki akustik dirence gore %9,80; %2 lif
ve %0,15 Al iceren MD3 numuneleri ise MD1'lerin
empedans degerlerine gore %33,39 yiikselis egilimi
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan test 6rneklerinden
%0,08 Al ve %0,12 Al icerenler ele alindiginda, lif
akustik
davraniglara yol actigi gorilmektedir. Al ihtiva

kullanim  oraninin empedansta ayni
oraninin %0,15 oldugu numunelerde %0,25 lif
kullanimiyla az miktarda disusle karsilasildiktan
sonra lif oraninin artirlmasiyla akustik empedans
degerlerinde dizenli bir artis meydana geldigi

saptanmistir.
3.10. Isil iletkenlik Ozelligi

Gazbetonlar, en 6nemli ozelliklerinden biri olan
gozenekli yapisi sayesinde 1sil performansi yiksek
yap! malzemeleridir. Malzemelerin birim hacim
kiitleleri ve genlesme oranlari, 1sil iletkenlik (A)
degerlerini dogrudan etkilemektedir. Matris yapida
bulunan goézeneklerin, malzemenin birim hacim
kiitle degerini disurirken isisal konfor o6zelligini
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iyilestirdigi bilinmektedir. Otoklavsiz gazbetonlarin
birim hacim kitle ile genlesme oranlarinin basing
dayanimina olumsuz etkileri oldugu bilinmekle
birlikte,
malzeme yapilarina gére daha rasyonel diizeylerde
bilinmektedir. Bu
elemanlarinda

termal vyalitim degerlerinin  muadili

iyi degerler sergileyebildigi
baglamda, vyapi
verimliliginin arzu edildigi uygulamalarda termal

yiksek enerji

yalitim performansi yiksek elemanlar olarak

kullanimlari s6z konusu olabilmektedir. Basing
dayanim degerleri gorece disik ve dolaysiyla yik
tastyiciliklari az olan bu tlrev malzemeler, tasiyic
olmayan duvar birimlerinde dolgu elemani olarak
yalitim amacgh kagir blok elemanlari baglaminda
kullanimlari s6z konusudur.

Calisma kapsaminda test edilen otoklavlanmamis
gazbeton kagir blok elemanlarin 28 giin kiir siresi
sonunda elde edilen isil iletkenlik bulgulari ortalama
degerler olarak Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen
tiim bulgulardan birim hacim kdtle ile genlesme
oranlari ve 1sil iletkenlik degerleri arasindaki lineer
birer iliskinin varligi analiz edilmis olup, birim hacim
kiitle degerinin artmasina (genlesme oraninin
azalmasina) bagimli olarak isil iletkenlik degerlerin
de regrasyonel bir artis egiliminin varhg dikkat

cekmektedir (Sekil 17 ve Sekil 18).
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Sekil 18. Genlesme orani ve isil iletkenlik degerleri iliskisi.

Sekil 17 ve Sekil 18
kapsaminda (retilen otoklavlanmamis gazbeton

incelendiginde, calisma
elemanlarin, beklenildigi sekilde birim hacim kitle
degerleri ile 1sil iletkenlik degerleri arasinda soz
konusu iligkinin lineere yakin oldugu gérilmektedir.
Genlesme orani yliksek, distk birim hacim kitleye
sahip numunelerin isil iletkenliklerinin duslik oldugu
ve dolayisiyla isisal konfor 6zelligi sayesinde yiiksek
enerji verimliligi sagladiklari séylenebilmektedir. Lif
ilavesi  yapilmaksizin  elde edilen  kontrol
orneklerinden %0,08 Al icerigine sahip MK1 kodlu
numunelerin 28 giin kir sonrasi ortalama isil
iletkenlik degeri 0,238 W/mK iken, lif ilave
edilmeksizin %0,12 Al ihtiva oranina sahip MK2
kodlu 6rneklerin ortalama isil iletkenlik degeri 0,247
W/mK, Al kullanim orani %0,15 olan lif takviyesiz
MK3 numunelerin 1sil iletkenlik degeri ise 0,213
W/mK olarak belirlenmistir.

Lif kullanim orani %0,25 olan MA kodlu numuneler
%0,08 Al
numunelerin ortalama isil iletkenlik degeri 0,233
W/mK
artirilmasiyla 1sil performansin arttig gorilmistar.

arasinda ihtiva oranina sahip MA1l

belirlenmistir. Al kullanim  oraninin
Al oraninin %0,12'ye ¢ikartilmasiyla %3,64 sl
iletkenlik artisi, Al'un %0,15’a cikartilmasi ile de isi
%10,5

saptanmigtir. Karisim harcinda %0,75 ve %1,25

yalitim performansinda iyilesme
oraninda lif kullanilan MB ve MC numunelerinde Al
oraninin artirildigl her kademede daha fazla isisal
konfor saglanabildigi tecribe edinilmistir. Lif
kullanim orani %0,75 olan, %0,08 Al oranina sahip
MBZ1’lerde ortalama 1sil iletkenlik degeri 0,264
W/mK belirlenmis iken, bu har¢ kombinasyonunda
Al oraninin %0,12'ye cikartilmasiyla %9,54; Al
kullanim oraninin %0,15’e ¢ikartilmasiyla da %26,52
1sil performans iyilesmesi tespit edilmistir. Benzer
bir durum %1,25 lif igeren MC kodlu numuneler igin
de gecerli olmustur. %0,08 Al ihtiva oranina sahip
MC1 kodlu test 6rneklerin isil iletkenlik degeri 0,294
W/mK hesaplanmistir. Al oraninin  %0,12’ye
cikartildigit MC2 6rneklerinde %18,37 kadar yalitim
ozelligi kazanirken, %0,15 Al kullanim oraniyla elde
edilen MC3 numunelerinde %36,05 gibi blyuk bir
oranda isil performans iyilesmesi tespit edilmistir.
Lifin agirhkga %2 oraninda kullanildigi MD kodlu

numunelerden %0,08 Al kullanim oranina sahip olan
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MD1 6rneklerin 1sil iletkenlik degeri 0,303 W/mK
MD2 ve MD3 orneklerindeki Al
kullanimin oraninda yapilan %0,04 ve %0,07 artisin

belirlenmistir.

etkisi neredeyse ayni olmustur. Al kullaniminin
%0,12 oldugu test 6rneklerinde %25,41, Al ihtiva
oraninin %0,15’e cikartildigi MD3 numunelerinde
%24,75 1sil iletkenlik diistisi sergiledigi gbzlenmistir.
En disuk 1sil iletkenlik degerine sahip MC3 kodlu
%0,15 Al ve %1,25 Ilif
bulunurken, bunu takip eden duslk isil iletkenlik

numune bileseninde

degerine sahip MB3 o6rneklerinde de Al kullanim
%0,15 olmasi Al'un etkisine dikkat
¢ekmektedir. Bu verilerden yola gikarak, otoklavsiz

oraninin

gazbeton kagir blok malzemelerin elde edilmesinde
liflerin degerlendirilmesiyle Al
kullaniminin  uygunlugu irdelendiginde sirasiyla
%0,15 Al, %0,12 Al ve %0,08 Al ihtiva oranin eneriji
etkilerinden

endistriyel atik

verimliligine olumlu

bahsedilebilmektedir.
4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, tasiyici 6zellikte olmayan
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemani
Uretimlerinde 5 ayri oranda endustriyel atik lif
takviyeli Urtinlerin 3 ayri Al ihtiva oranlarindaki
teknik davranislari detayli incelenmistir. Analizler
sonucu elde edilen veriler 1siginda, genel olarak
%1,25 lif ve %0,12 Al kullanim oranina sahip MC2
numunelerinin diger test orneklerine kiyasla ideal
sayllabilecek sonuglar verdigi gortlmistir. Al
kullanim oraninin artisi ve lif takviye edilmesiyle
matris yapida olusturulan gézenek yapisinin arttig
ve boyutlarda bilylmeler meydana geldigi
gozlenmistir. Al kullaniminin yikseltilmesi gazbeton
orneklerinde genlesmeyi desteklerken birim hacim
kiitlenin dismesinde de etkin rol oynamistir. Lif
kullaniminin  genel olarak basing dayanimini
artirdigindan bahsedilebilmektedir. Bu tir hafif
bloklarda

dayaniminin  da

yogunlugun dismesiyle basing

egilimi
deyisle,

genlesme miktarlari arttikga basinca karsi direngleri

diismesi gostermesi

beklenmektedir. Diger bir Urlinlerin
azalmaktadir. Malzemenin nem tutma kapasitesinin
fazla olmasi isi1 yalitimini olumsuz etkileyeceginden
su emme degerleri bakimindan karisimlarda %0,08
ve %0,12 Al kullanimi uygunlugunun yani sira %0,15

Al ile birlikte %1,25 lif iceren MC3 kodlu 6rneklerin

bahsedilebilmektedir.  Lif
kullaniminin  akustik direnci iyilestirici etkileri
ozellikle %1,25 oraninda kullanildigi MC kodlu
numunelerde gbze ¢arpmistir. Al etkisinin akustik

de uygunlugundan

empedans degerlerinin degisiminde bliylk olclde
etkisinden bahsedilememektedir. Ancak Al kullanim
oraninin otoklavsiz gazbeton kagir blok 6rneklerin
1sil iletkenlik degeri Uzerindeki etkisi gbz ardi
edilemeyecek derecededir. Al kullanim degerinde
meydana getirilen artisla dogru orantili olarak
matris yapida gozenek sayisi ¢ogalmaktadir ve bu
nedenle termal konfor ve enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen
Gelis ve Yesildal(2020)'in  yaptiklari

bulgularindakine sekilde

bulgular,
arastirma benzer

otoklavsiz  gazbeton  Orneklerin  1s1 yalitim

performans degerlerinin ortlistigl gorulmustiir. Bu
bims ve gazbeton duvar

baglamda tugla,

malzemelerinin 1s1 yalitim ve enerji tasarrufu
acisindan bolgeler bazinda incelemesi yapildiginda
maksimum 1s1  tasarrufu ile minimum enerji
tiketiminin gdzenekli yapiya sahip olan gazbetonda
elde edildigi
detaylandirilip tim parametreler g6z oOnilinde
%0,10-0,12 Al ve %1-1,5

pamuk-sentetik karisimi endustriyel atik lif katkili

goralmastlr. Arastirma bulgular

bulunduruldugunda

otoklavlanmamis kagir blok elemanlarin o6zellikle
taslyici olmayan yapi birimlerinde termal yalitima
katki
degerlendirilebilecegi

saglayan yapl malzemesi olarak

gorilmastir. Calisma

kapsaminda hazirlanan har¢ kombinasyonlari

icerisinde  kullanilan ~ materyallerin  karisim
oranlarinda degisiklikler uygulanmasi, ilave katki
malzemeleri kullanimi ve/veya ilave lif donati
materyalleri takviye edilmesi ile yapilabilecek yeni
calismalar sayesinde bu calismada elde edilen
parametrelere kiyasla daha iyi teknik oOzelliklere
sahip, daha da gelistirilmis otoklavsiz gazbeton blok

elemanlari elde edilebilir.
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