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Bu calismada, prefabrike yapi elemant tiretiminde diatomit (D) ve su
itici ézellige sahip hidrofob kilin (HK) c¢imento ile farkli oranlardaki
karistmlarinin fiziksel ve mekanik ézelliklerine etkileri arastirilmistir.
Bu amacla diatomit tozu yerine diatomit agirliginin %5, %10 ve %15’i
oraninda hidrofob kil ve %10, %20 ve %30’u oranlarinda da ¢cimento
kullanilarak érnekler hazirlanmistir. Pres ve buhar kiirii uygulanmis
ornekler iizerinde basing dayanimi, birim hacim agirlik ve su emme
ozellikleri incelenmistir. Diatomitin diistik oranli ¢cimento ve hidrofob
kil ile karistirilmasiyla tiretilen érneklerin 1000-1300 kg/m3 birim
hacim agirlik ve 4-18 MPa arasinda degisen basing dayanimlarina sahip
oldugu gérilmiistiir. Geleneksel yapi malzemeleriyle
karsilastirildiklarinda ise, benzer fiziksel ve mekanik ézelliklere sahip
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimento, Diatomit, Hidrofob kil, Buhar kiirt

Abstract

In this study, the effects of the mixture in different proportions on the
physical and mechanical properties of hardened materials produced
with diatomite (D) hydrophobic clay (HK) and cement (PC) were
investigated at the prefabricated structural element production. For
this purpose samples were prepared using cement rate of 10%, 20% and
30% and hydrophobic clay rate of 5%, 10% and 15% replacement of
diatomite weight. The physical and mechanical properties of samples
were tested after pressure is applied and 24 hours of steam curing. The
combination of diatomite and hydrophobic clay produced samples with
unit weight and compressive strength values of 1000-1300 kg/m? and
4-18 MPa, respectively. Compared with conventional building materials
of the products produced it was determined to have similar physical and
mechanical properties.
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1 Giris

Glinimiiz gelisme dlizeyine paralel olarak yeni beton
cesitlerinin {Uretilmesinde, normal betonlarin sakincal
yonlerini gidermek, daha ekonomik ve kullanish betonlar elde
etmek amaci 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun i¢in 6zellikle degisik
agregalar ve katki maddeleri eklenen, karisim oranlar
degistirilen, yalnizca normal agrega ve ¢imento kullanilmasiyla
degil yapim tekniginde degisiklik yapilan ya da bu
yontemlerden bir kagi birlikte kullanilarak 6zel betonlar
iretilmektedir [1],[2].

Yap1 malzemesi olarak beton kullaniminin yayginlasmasi ile
birlikte betonun oOzelliklerinin gelistirilerek, daha hafif, daha
ucuz ve daha iyi yalitim o6zelligi olan betonlar liretmek icin
gliniimiizde ¢alismalar hiz kazanmistir. Malzeme teknolojisinde
meydana gelen gelismeler ve buna bagl yasanan ilerlemeler,
yapl1 elemanlarinin kesitlerinde kiiciilme saglayarak hafif yapi
iiretebilme amaclanmistir. Bu ¢alismalarda dne ¢ikan unsur,
hafif agrega kullanilarak veya degisik yontemler uygulanarak
betonun birim agirhiginin azaltilmas1 yoluyla hafif beton
iretimidir [3]. Bu yiizden betonun sakincali yoénlerini
giderebilmek, daha ekonomik ve kullanish betonlar elde
edebilmek i¢in yeni 6zelliklere sahip betonlar liretme yoluna
gidilmistir [4]. Bu sonu¢ yeni malzeme arayislarim arttirmas,
tek malzeme yerine malzemeleri birlestirip onlarin zayif
yonlerini tamamlayarak amaca uygun malzeme iiretme
gerekliligini ortaya koymustur [5].

Bircok calismada, ¢imento gibi baglayici malzemeler yerine,
belirli miktarlarda puzolanik malzemelerin de karisima ilave
edilerek kullanilmasi temel unsurdur. Bu puzolanik
malzemelerin basinda dogal olarak bulunan kalsine Kkiller,
metakaolin, diatomit, zeolit ile yapay olarak iiretilen ugucu kiil,
silis dumany, ciiruf sayilabilir [6]. Hayatimizin bir¢ok alanindaki
6nemini her gecen giin arttiran, kimya endiistrisinden saglik ve
gida iriinlerine kadar bir¢ok alanda kullanilan ve puzolanik
6zellige sahip oldugu bilinen diatomit [7],[8], kullanim
oranlarina gore genelde filtre (%60), dolgu (%21), veya yalitim
malzemesi (%2), asindiric1 ve ylizey temizleyicisi, katalizor,
hafif insaat malzemeleri ve refraktér imalatinda, kimya
sanayinde, silis ile giibrelerde dolgu maddesi, absorbant,
sentetik silikat liretimi ve tarimda topraklagsmay: hizlandirici
olarak genis kullanim alanlarina sahiptir [9].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, tasiyici hafif betonlarin
imalatinda kullanilan ve normal betona gore daha hafif oldugu
gorilen diatomit; fotosentez olayinin yogun olarak
gerceklestigi tatl ve tuzlu sularin s1g derinliklerinde (0-35 m)
yasayan tek hiicreli alg tiirii olan Diatome kabugunun kil, kum,
volkanik kiil ve organik kalintilariyla karisimindan olusmus,
fosil kaynakli bir sedimantasyon kayasidir [8],[10],[11].
Diatome kabugu amorf silis (SiOz x nH20) yapisinda olup, elde
edilen kaya¢ olusma ortaminin yapisi ve sartlarina bagh olarak,
kil, volkanik kiil, kum ve organik kalintilar da ihtiva etmektedir
[10]. Diatomit, dolgu maddesi olarak kullanildi1 zaman elde
edilen {riiniin o6zelliklerini gelistirmekte ve performansini
ylkseltmektedir. Ancak SiO2 orani yiiksek ve safsizlik olarak kil
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bilesenleri iceren diatomitlerin yap1 malzemeleri endiistrisinde
kullaniminin arastirilmasi oldukga yenidir [9].

Dogada bol miktarda rezerve sahip ve genis bir kullanim alani
bulunan killer ise, sulu aliiminyum silikatler olup m.Al203,
n.SiOz, p.H20 genel kimyasal bilesim formiilii ile ifade edilebilen
yapidaki malzemelerdir ve talebi siirekli olarak artan
hammaddelerin basinda yer almaktadirlar. Ancak, yiliksek
talebe karsin dezavantajlara da sahip bir malzeme oluslari,
ornegin su ile karistirildiklarinda sisme (kabarma) gibi hacim
degisikligi meydana getirebilmeleri, miihendislik agisindan
olumsuz etkiler yaratabilir [12]. Diger taraftan Kkillerin
miihendislik alanlarinda kullanilmasinda mineral ve kimyasal
yapilar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden kullanim alanlarina
gore bu yapilarin kimyasallar ile iyilestirilmesi miihendislik
acisindan faydalar saglayabilir. Bu iyilestirmede kullanilan
kimyasallarin basinda gelen yiizey aktif maddeler ise suyu
seven (hidrofilik) ve suyu sevmeyen (hidrofobik) olmak iizere
iki gruba ayrilir ve iyilestirmede kullanilan killere sahip
olduklar1 ozelikleri aktararak miihendislik uygulamalarinda
kullanim olanag saglarlar [13].

Degisik kullanim alanlarina sahip ve puzolanik bir malzeme
olan diatomit; yiiksek su emme kapasitesi, yiiksek ytizey alani,
ylksek gecirgenlik, kii¢iik parcacik boyutu, kimyasal stabilite,
iyi ogitiilebilirlik, diisiik 1s1 iletkenligi, diistik kiitle yogunlugu
gibi bazi olumlu/olumsuz olabilecek bir yapiya sahip
olmalarindan dolay1 ¢cimento ile yer degistirilerek kullanilabilir
[14]. Bu ¢alismada; gozenekli, hafif, yiiksek silis oranina sahip
diatomit ile su itici 6zellige sahip hidrofob kil karisimlarindan
elde edilebilecek yap1 malzemesinin 6zellikleri incelenerek
mevcut malzemeler ile kiyaslamas1 yapilmistir.

2 Materyal ve yontem
2.1 Materyal

Bu calismada, prefabrike yapi elemani tiretiminde fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de verilen; su itici 6zellige sahip
Anka Nanoteknoloji Ltd.’den temin edilen hidrofob kil (HK)
(Sekil 1), TS EN 197-1 standardina uygun Erzurum Agkale
Cimento Fabrikasi tiretimi CEM II (42.5) Portland ¢imentosu
(PC) ve piyasadan temin edilen diatomit (D) kullanilmistir.

Sekil 1: Calismada kullanilan diatomit (D) ve hidrofob kil (HK).

Tablo 1: Cimento (PC), diatomit (D) ve hidrofob kilin (HK)
fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri.

PC D HK
Kimyasal Kompozisyon (%)

Ca0 59.00 2.45 1.71
Sio, 18.63 79.56  53.28
ALO, 448 6.54 20.67
Fe,0, 3.41 2.76 6.13
MgO 2.72 0.79 2.82
Na,0 0.18 2.63 0.02
K,0 0.52 0.69 0.82
S0, 2.37 0.48 -

CI 0.009 -
LOI 8.11 14.0
Serbest CaO 0.41

Cimentonun Mekanik, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Basing Dayanimi 2 giinliik (MPa) 17.9
Basin¢ Dayanimi 7 giinliik (MPa) 31.7
Basing Dayanimi 28 giinliik 45.9

(MPa)

Ozgiil agirlik (g/cm3) 2.94 0.41 1.25
Priz baslangici (dk) 177

Priz sonu (dk) 233

Hacim genlesmesi (mm) 1

Blane degeri (m2/kg) 4191

90 um elekten gecen (%) 98.8

32 pm elekten gecen (%) 88.5

2.1.1 Karisim oranlari

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilacak diatomit (D) ve
hidrofob kil (HK) firinda kurutularak égiitiilmiis, 212 pum’lik
elek altinda kalan kismi karisimlarda kuru agirlik esasina gore
kullanilmistir. Karisimlar hazirlanirken toplam malzeme
agirhgina gore presleme ile suyun malzeme biinyesini
terkederek kaliptan akmayacagi maksimum miktar, o6n
denemeler sonucu %10 olarak belirlenmistir. Cimentonun
hidratasyonu icin gerekli olan bu su karisimlara piiskiirterek
ilave edilmis ve her bir 6rnek grubu laboratuvar tipi mikserde
5 dk karnstirllarak Tablo 2’de verilen 6rnek karisimlar
hazirlanmistir.  Karisimlarda toplam malzeme agirligi
degistirilmeden diatomit (D) agirhig1 yerine, agirligin %10, %20
ve %30'u oranlarinda cimento (PC) ve %5, %10 ve %15
oraninda da hidrofob kil (HK) kullanilarak gruplar
belirlenmistir.

Tablo 2: Karisim oranlari (agirlik %’si olarak).

Grup Diatomit Hidrofob kil Cimento
(%) (%) (%)
1 a 100 0 0
a 90 0 10
b 85 5 10
2 c 80 10 10
d 75 15 10
a 80 0 20
b 75 5 20
3 c 70 10 20
d 65 15 20
a 70 0 30
4 b 65 5 30
c 60 10 30
d 55 15 30

2.2 Yontem

Hazirlanan karisimlar, bir kalip igerisine yerlestirilmis (Sekil 2)
ve 6n deneme ile kalip 6zelligi dikkate alinarak belirlenen 20
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t'luk bir yiik ile sikistirilmistir. Kalip boyutlar1 Coppola ve dig.
(1996) ifade etmis oldugu gibi; malzeme performansi {izerine
farkli parametrelerin etkilerinin (bilesim, sikistirma sekli,
buhar kiri vb.) arastirildigl ¢calismalarda basing dayaniminin
belirlenebilmesi icin yiikseklik/¢cap orani 0.5 olan kaliplarin
(yikseklik 40 mm, ¢ap 80 mm) tercih edilebilecegi dikkate
almarak belirlenmistir [15]. Bu amagla %10’u oraninda su
eklenerek hazirlanmis 6rnekler basinca dayanikl 6zel tiretilmis
kaliplara dokiilerek 10-15 sn, 20 ton yiik etkisinde
birakilmistir. Bu deneysel siire¢ Sekil 3’te gosterilmistir.

__—Kalip

~Taban Plakas|

Sekil 2: Deneysel siirecte kullanilan kalip plani.

Cimento
Kaliplama
Diatomit. —> Karigim |———3> ve
Pres
Hidrofob Kil

Su (%10) l
Fiziksel ve Buhar
Mekanik € Kiirii
Analizler

Sekil 3: Deneysel siireg.

Sikistirma islemi tamamlanan érnekler kaliplardan ¢ikarilmis,
80 °C ve %90 nem ortamina sahip kiir odasinda 24 saat
bekletilmistir [16],[17]. Buhar kiiriinli tamamlayan 6rnekler ise
20 °C ve %65 nem ortamina sahip laboratuvar kosullarinda 28
giinlik kiirlerini tamamlamigslardir (Sekil 4).

100

I1s1l iglem = Hava Kirii
80
g &0
=
=
B a0
20 1
o T
o 5 12 18 24 =1 10 13 20 25 28
la Saat ala Giin |
I+ Pt |

Sekil 4: Deneysel siirecte kullanilan kiir siireci.

Kiir stiresini tamamlayan 6rnekler iizerinde TS EN 771-3.Nolu
standart [18]esas alinarak basing dayanimi testleri, TS EN
12390-7 [19], Somayaji, (1995) ve Sahin ve dig. (2008)’e gore
su emme ve hacim agirhik degerleri belirlenerek, mevcut
prefabrik yap1 elemanlari ile karsilastirilmistir [20],[21].

3 Bulgular ve tartisma

Firinda kurutularak 6giitiilmis diatomit (D), hidrofob kil (HK)
ve ¢imento (PC) ile gerekli karisim oranlar1 hazirlanarak
olusturulan karisimlarin 20 t pres altinda kaldiktan sonra
Olcillen ortalama numune yiikseklik degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3: Numunelere ait agirlik miktarlari (g) ve presleme
sonrasl ortalama yiikseklik degerleri.

Numune Sikigma
Grup Diatomil Hidrofob  Cimento Capi Sonrasi
(g) kil (g) (g) Yiikseklik
(mm)
(mm)
1 a_ 250.00 0.00 0.00 80.00 43.00
a  225.00 0.00 25.00 80.00 44.50
2 b 213.75 11.25 25.00 80.00 43.50
c 20250 22.50 25.00 80.00 42.25
d 191.25 33.75 25.00 80.00 41.00
a  200.00 0.00 50.00 80.00 44.00
3 b 190.00 10.00 50.00 80.00 39.75
c 180.00 20.00 50.00 80.00 40.25
d 170.00 30.00 50.00 80.00 38.50
a 175.00 0.00 75.00 80.00 42.25
4 b  166.25 8.75 75.00 80.00 39.40
¢ 157.50 17.50 75.00 80.00 38.90
d 148.75 26.25 75.00 80.00 38.50

Bir numune i¢gin gerekli karisim miktar1 preslemeden sonra,
kaliplardan cikartilan drneklerin odlgiilen ortalama ytikseklik
degerlerindeki degisim Sekil 5’'te verilmistir. Artan ¢imento
oranina bagh olarak ana gruplarda (1a, 2a, 3a, 4a) malzeme
inceliginden kaynakl yiikseklikte %1.2'lik 6nemsenmeyecek
bir azalmaya neden olmustur. Buna karsin alt gruplarda (b, c, d)
karisima ilave edilen hidrofob kil (HK) miktarina gore 6lciilen
yukseklik degerleri degismekle birlikte maksimum (%15’lik)
hidrofob kil (HK) katkisinda, ana gruplarda ortalama %10’luk
yukseklikte bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu
degisim diatomit (D) yerine ilave edilen hidrofob kilin (HF)
inceliginin ve ©6zgll agirhginin daha az olmasindan
kaynaklanmistir.

m % 0HK m5%HK 10% HK m15% HK

i
w

S
VTR

'S
N

i
Jury

i
(=]

w
=]

Presleme Sonras! Yiikseklik (mm)

W
co

%0PC %10PC %20PC %30PC
Katki Orani (%)

Sekil 5: Presleme sonrasi yiikseklik degerleri

Kaliplardan ¢ikarilan ve Sekil 4’teki kiir siirecini (24 saat buhar
kiird, 28 giin hava kiirii) tamamlayan érneklerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo 4’'te verilmistir. Tablo 4’e gore; 1.
grupta ¢imento katkisi olmamasi nedeniyle su emme degeri
belirlenememis olup, genel anlamda gruplar arasinda azalan su
emme oranina paralel olarak birim hacim agirlik ve basing
dayanimi degerlerinde artis oldugu (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8)
gorilmiistiir.
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Tablo 4: Orneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Basing Su Birim hacim
Grup dayanimi emme agirhk
(MPa) (%) (Kg/m3)
1 a 4.13 - 1045.74
a 5.48 29.96 1140.07
2 b 8.04 2717 1078.87
C 8.81 26.23 1090.81
d 8.24 26.25 1109.08
a 9.24 26.72 1192.75
3 b 11.18 24.36 1147.47
C 10.52 24.47 1169.41
d 12.55 24.89 1178.04
a 15.16 25.52 1237.49
4 b 17.53 25.56 1183.12
C 17.05 22.77 1231.03
d 16.01 16.59 1278.37
m%O0HK m5%HK 10% HK m15% HK
20
18
T16
1
E1n
E 10
E 3
g6
g 4
2
0
%0PC %10PC %20PC %30PG
Katki Orani (%)

Sekil 6: Artan PC’ye bagl olarak HK katkisinin basing
dayanimina etkisi.

1300

1200

Agirlik (kg/m3)

im

1100

Birim Haci

1000

m % 0 HK

m 5% HK 10% HK  m15% HK

%0PG

%10PC %20PC %30PC
Katki Orani (%)

Sekil 7: Artan PC’ye bagl olarak HK katkisinin birim hacim

agirhga etkisi.

30

m % 0 HK

m 5% HK 10% HK m15% HK

25

Su Emme Orami (%)

15

%0PC

%10PC %20PC %30PC
Katki Orani (%)

Diatomit (D) ve hidrofob kil (HK) katkili érneklerin basing
dayanimlarindaki degisim ¢imento miktarindaki artisa paralel
olarak (Sekil 6); 1.Nolu gruba %10 ¢imento katkisinin sagladigi
artis %32.68 olarak gerceklesmis ve her bir %10'luk ¢imento
ilavesindeki artis birbirini takip eden ana gruplar arasinda
sirasiyla %68.61 ve %64.06 artislar meydana getirmistir.
Gruplar icerisindeki hidrofob kil (HK) katkisinin etkisi
degerlendirildiginde, her bir ana gruba hidrofob kil (HK)
katkisindaki artisa paralel gruplar icerisinde basing
dayanimlarinda diizensiz bir artis tespit edilmistir. Grup i¢i bu
artiglar ana gruplara gore sirasiyla maksimum %60.76, %35.82
ve %15.63 olarak belirlenmistir. Bu artistaki diistis, toplam
malzeme inceliginin azalmasina karsin sabit tutulan %10’luk su
miktarinin hidratasyon i¢in yetersiz kalisi ile agiklanabilir.

Birim hacim agirhiklardaki degisimler (Sekil 7) incelendiginde
ise; ana gruplarda artan ¢cimento miktarindan kaynakl yaklasik
%18’lik bir artis gergeklesmistir. Alt gruplarda artan hidrofob
kil (HK) katkisinin birim hacim agirlikta etkileri agisindan
basin¢ dayanimindaki gibi bir diizensizlik s6z konusudur ve bu
degisimler ana gruplara gore sirasiyla %5.67, %2.67 ve %8.05
ortalama azalis olarak gergeklesmistir.

Su itici 6zelligi ile bilinen hidrofob kil (HK) kullaniminin etkisi
degerlendirildiginde (Sekil 8); %10 ve %20 ¢cimento katkili ana
gruplarda diizensiz, %30’luk ana grupta alt gruplardaki artan
hidrofob kil (HK) katkisina gére su emmede %35’e varan
oranda diizenli bir azalis oldugu belirlenmistir. Bu durum kil
oraninin malzeme igerisinde artmasina bagh olarak
malzemenin su emmesinin azalmasi ile agiklanabilir.

Duvar yapiminda kullanilan bazi yapi malzemelerinin
ozellikleri Tablo 5‘te verilmistir. Ogiitiilmiis diatomit (D) ve
hidrofob kil (HK) kullanilarak yapilan bu c¢alisma verileri
incelendiginde degerlerin piyasada fabrikasyon olarak {iretilen
yapl malzemelerine benzer dzellikler gosterdigi ve daha diisiik
su emme oranina sahip oldugu séylenebilir. Uretilen malzeme
sonuglar1 degerlendirildiginde, Ikeada ve Tomisaka’ninda
(1989) belirttigi gibi normal dokiilen betonlara goére pres
uygulamanin daha saghklh ve daha saglam malzeme
iretilebilecegi vurgusu ile benzerlik gostermektedir [22].

Tablo 5: Duvar yapiminda kullanilan yap1 malzemelerinin
ozellikleri [20],[23].

Basing Suemme Birim hacim
Malzeme <

Cinsi Dayanimi orant agirhk

(MPa) (%) (Kg/m3)
Gaz beton 2.0-3.5 25-35 800-1400
Biriket 16.0 18 800-1800
Diisey delikli tugla 2.0-12.5 25-35 500-2200
Hafif beton 17.0 24-50 400-2000

Diatomit ile

. R 4.0-18.0 17-30 1000-1300
iiretilen 6rnek

Sekil 8: Artan PC’ye bagh olarak HK katkisinin su emme

oranina etkisi.

4 Sonuglar

Ogiitiilmiis diatomit (D), su itici ézelige sahip oldugu bilinen
hidrofob kil (HK) ve baglayicisi ¢imento (PC) olan érneklerin
piyasada iiretimi yapilan prefabrik yapi elemanlari ile fiziksel
ve mekanik 6zellikleri agisindan uygunlugunun arastirildigi bu
calismada;

e Kirilgan ve zayif bir yapiya sahip agrega olarak
bilinen diatomitin, presleme yontemiyle belirli bir
incelikte prefabrike yapi malzemesi iiretiminde
kullanilabilecegi,
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e  Uretilen 6rneklerin basing dayanimlarinin 4 MPa
ile 18 MPa, birim hacim agiliklarinin ise 1000
kg/ms3 ile 1300 kg/m3 degerler arasinda degistigi
ve diatomit agregasi ile piyasada bulunan

prefabrike yap1 elemanlarina benzer
dayanimlarda ve birim hacim agirlikta malzeme
elde edilebilecegi,

e Hidrofob kil katkisinin su etkisinde bulunan
prefabrike yap1 elemanlarinda kullaniminin
onemli yararlar saglayabilecegi goriilmiistiir.

Diisiik su igerigine sahip olmasina karsin prefabrik yapi
malzemesi liretiminde; presleme yontemiyle diatomit katkili
yap1 malzemesinin tiretilebilecegi, malzeme su emme degerinin
o6nemli oldugu yerlerde %10 oraninda hidrofob kil katkisinin
yararlar saglayabilecegi ve prefabrik elemanlarin tasariminda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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