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OZET

Gazbeton gozenekli hafif betondur. Bu arastirmada, Sepiyolitin gazbeton iiretiminde hammadde olarak kullanilan
kuvarsit yerine ikamesinin gazbetonun 1sil ve basing dayanim &zelliklerine etkisi arastirilmistir. Aragtirmada, duvar elamani
olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04 sinifi gazbeton iiretimi esas alinmistir. Eskigehir Sivrihisar maden
sahasindan alinan Sepiyolitin, hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame
edilerek gazbeton &rnekleri iiretilmistir. Uretilen drnekler 60 °C sicaklikta 4 saat kiirde bekletildikten sonra 180 °C’de 11 bar
basingta 6,5 saat otoklavda kiire tabi tutulmustur. Uretilen 6rneklerin basing dayanim ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri belirlenmistir.
Sonug olarak sepiyolit oraninin arttirilmasi sonucu basing dayaniminda azalma olurken 1s1l iletimde iyilesme gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gazbeton, sepiyolit, basin¢ dayanimi,

Thermal and Compressive Strength Properties of
Sepiolite Substituted Autoclaved Aerated Concrete

ABSTRACT

Aerated concrete is a lightweight concrete which has porous structure. In this study, effects of usage of sepioliteas a raw
material instead of quartzite on the thermal and compressive strength properties of aerated concrete were investigated.G2/04 class
aerated concrete, which has been commercially produced as a wall component, has been focused. Aerated concrete samples have
been prepared by substitution of sepiolite instead of quartzite in %5, %10, %15, %20 and %25. Sepiolite has been provided from
Eskisehir mine field. After 4 hours cure at 60°C, samples moved to treat in autoklave in the temperature of 180°C and pressure at
11 bar for 6.5 hours. Thermal conductivity and compressive strength properties of samples were determined. As a result,
increasing the rate of sepiolite in aerated concrete decreases the compressive strength and increases the thermal conductivity.

Keywords: Aerated concrete, sepiolite, compressivestrength,

1. GIiRiS (INTRODUCTION) TS EN 12602 "Onyapimhi Donatili Gazbeton
Gazbeton ince 6giitiilmiis silisli bir agrega ve  Yapt Elemanlart " standartti gazbetonu “Gazbeton

inorganik bir baglayici madde (kireg ve/veya ¢imento) ~(AAC), ince silis esasli malzeme, gdzenek olusturan
ile hazirlanan kangimin gozenek olusturucu bir madde ~ Maddeler ve su ile birlestirilen ¢imento ve/veya kireg
ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi gibi baglayicilardan imal edilir. Hammaddeler birlikte
ile elde edilen gdzenekli hafif betondur. karigtirtlir ve kar1§1m kabararak kek olusturabilecegi
kaliplara dokiiliir. Islemin bu kismu bittikten sonra kek,
elemanlarin istenen boyutlarina gore Kkesilir ve
otoklavlarda yiiksek basingli buhar ile kiirlenir.” ifadesi
ile tanimlamaktadir [2].

Tiirkiye’de ilk gazbeton iiretimine 1966 yilinda
baglanmig, 18 Kasim 1989 tarihinde TS 453 “Gaz ve
Kopiik beton Yapr Malzeme ve Elemanlar1” Standardi
yayinlanmustir.

TS EN 771-4 “Kagir Birimler - Ozellikler -
Bolim 4: Gazbeton Kagir Birimler” standartti
gazbetonu “Gazbeton kagir birimler, ¢imento ve/veya
kireg gibi hidrolik baglayicinin, silis esasli ince
ogiitiilmiis malzeme, gozenek olusturan katki maddeleri
ve su ile karistirllmasiyla hazirlanmali ve otaklavda
yiiksek basingli buhar altinda sertlestirilerek imal
edilmelidir.” ifadesi ile tanimlamaktadir [ 1 ]

Bir baska tanimiyla; kum, ¢imento, sénmemis
kireg, c¢ok diisiik konsantrasyonda algitasi ve su
karisimina  gbézenek olusturucu  aliiminyum ilave
edilmesiyle elde edilir. Milimetrik olarak kesilerek
otoklavlarda nihai kristal yapisina ulagan Gazbeton bu
gozenekli yapis1 sayesinde iyi 1s1 yalittmimni saglayan,
hafif, yeterli basin¢ dayanimina sahip, yangina ve
depreme dayanikli hafif beton grubuna giren bir yapi
malzemesidir. Gazbetonun endiistrilesmis {iretiminde,
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Sepiyolit, tabakal1 silikatler grubuna mensup sulu
magnezyum silikat bilesimli dogal bir kil minerali olup
ideal yapisal formiilli, (Sij;;) (Mgg) Os9 (OH), (OH,)4
8H,0 'dur. Genellikle beyaz ve krem renkli olan
sepiyolit, dogada saf olarak rastlanmasina karsin genel-
likle safsiz olarak diger kil ve kil disi mineraller iger-
mektedir. Sar1 ve kahverengi tonlarindan esmer tonlara
kadar degisim gosteren sepiyolit Tiirkiye’ nin ¢esitli yo-
relerinde ¢esitli safsizliklar iceren ¢ok sayida sepiyolit
yatagl bulunmasina ragmen, safa yakin olan beyaz
renkli sepiyolit yalnizca Eskisehir civarinda bulunmak-
tadir. Sepiyolitin adsorpsiyon ve/veya absorpsiyona da-
yali uygulamalarinda yiiksek yiizey alani ve i¢ yapiy1
teskil eden mikro gozenek ve zeolitik kanallar dnemli
rol oynar [4] .

Tabiatta sepiyolit zenginlesmeleri, kabaca iki
farkli tipte bulunmaktadir. Bunlardan birinci tip sepiyo-
lit olusumu, iilkemizde 6zellikle Eskisehir yoresinde ve
Konya-Yunak civarinda bulunan "liletast (meersc-
haum)" dur. Bir diger énemli sepiyolit olusumu ise, "sa-
nayi sepiyoliti" veya "tabakali sepiyolit" olarak da ad-
landirilan "sedimanter sepiyolit” lerdir. Bunlara daha
¢ok Eskisehir-Sivrihisar ve Mihaliggik-Yunusemre yo-
relerinde rastlanmaktadir [5].

Cizelge 1. Eskisehir civarindaki bazi bolgelerin tabakali se-
piyolit rezervleri [6]

BOLGE REZERV (Miimkiin, ton)
Yoriikgayir 4.680.000
Kepez tepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.000
Sogitliik 16.800.000
TOPLAM 56.680.000

Gilintimiiz de sepiyolit, yiiksek yiizey alani, lifsi
yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu,
ylizey aktivitesi, diisiik konsantrasyonlarda yiiksek vis-
koziteye duyarli silispansiyonlar olusturmasi vs. gibi
teknolojik uygulamalara baz teskil eden sorptif, katalitik
ve reolojik 6zelliklerinden dolay1 sayisiz kullanim ala-
nina sahip bulunmaktadir. Sepiyolit sert sularmn yumu-
satilmasinda, yiiksek vizkoziteli yag elde etmede, ko-
rozyona dayanikli otomobil boyasi iiretiminde, elektrik
sanayinde katalizor imalatinda, nebati ve madeni yaglar
ile suruplarin aritilmasinda, petrol arama sondajlarinda,
askeri mithimmat imalinde, ve bir¢ok alanda kullanil-
maktadir. Sayisiz alanda kullanilan sepiyolitin, gazbeton
iiretiminde degerlendirilmesi ve performansi yiiksek
gazbeton {iretilmesi amacglanmistir [6].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Caligmada kullanilan sepiyolit; Eskisehir ilinde
faaliyet gosteren, Dolsan Madencilik Mineral Yapi
Kimyasallar1 Madencilik San. ve Tic. Ltd Sti. e ait Eski-
sehir, Sivrihisar ilgesi de bulanan maden ocagindan te-
min edilmistir. Calismada 80 p alti, kiiciik yass1 ve yu-
varlak partikiiller veya amorf agregalar halinde olusan
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ve tabakal1 bir yaptya sahip olan sedimanter B-sepiyoliti
kullanilmistr.

Calismada ikame edilerek kullanilan sepiyolitin
kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri gerceklesti-
rilmistir. Sepiyolitin kimyasal analizi XRF cihazi ile
gergeklestirilmistir olup Cizelge 2. de verilmistir. Ay-
rica sepiyolitin fiziksel ozellikleri Cizelge 3. de veril-
mistir.

Cizelge 2. Sepiyolitin kimyasal analiz sonuglar1

CaO SIOZ F6203 SO3 SrO KzO
() () (%) (%) (%) (%)
58.151 36.880  1.849 1.649 1.048  0.423

Cizelge 3. Sepiyolitin fiziksel 6zellikleri
Fiziksel goriinim Beyaz toz veya graniil

Renk Beyaz
Koku Kokusuz
Kizdirma Kayb1 (%) 32,69

Serilerde Akyiiz Kire¢ Sanayi LTD. STI.' den
alman kire¢ kullanilmigtir. Kirecin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. Kirecin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel goriiniim Beyaz toz veya graniil

Renk Beyaz
Koku Kokusuz
CaO (%) 94,75
Kizdirma Kaybi (%) 3,21

Kuvarsit AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic.
A.S. e ait Kirsehir- Boztepe ocak sahasindan temin
edilmistir. Temin edilen kuvarsit XRD ve kizdirma
kaybi testlerine tabi tutulmus ve kizdirma kaybt %
3,090 bulunmustur. Ayrica kuvarsitin kimyasal bile-
senleri Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Kuvarsit kimyasal bileseni

SIOZ SO3 A1203 F6203 CaO MgO NaZO KzO

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

89,717 - 2,091 1,119 1,138 0,188 0,117 1,055
Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 6’da verilmistir.
Cizelge 6. CEM 42,5 R Cimentosunun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Kimyasal bilesim CEMI1425R
Si0, (%) 13.01
ALOs (%) 3.47
Fe,05 (%) 2.74
CaO (%) 66.04
MgO (%) 1.23
Na,O (%) 0.27
K,0 (%) 0.93
SO; (%) 4.60
Ozgiil agirlik 3.18
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3352
Kizdirma Kayb1 (%) 1.98
Na,O +0,658x K,0 0.88
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Priz baglama (dak) 155
Priz sonu (dak) 195
Hacimsel genlesme (mm) 2

Serilerde Kiligoglu Algitagi Nakliye Ve Ticaret
Ltd. Sti.' den alinan algitas1 kullanilmistir. Algitasindan
alman numunelere ait deney sonuclar1 ve oOzellikleri
Cizelge7'de verilmistir
Cizelge 7. Alcitast 6zellikleri

Kek halindeki gazbeton bloklarmin sekillendi-
rilmesi ve boyutlandirilmasi islemi sirasinda olusan kek
atiklarin, tekrar islenmek iizere su ile karistirilarak ca-
mur haline getirilmesi ile olusan bu karigima atik ¢amur
denir. Gazbeton iiretiminde kullanilan atik ¢amur yo-
gunlugu 1412,18 (g/ml) dir.

2.2. Metot ( Method )
Bu calismada sepiyolit, ¢imento, kireg, aliimin-

yum, kum camuru, atik camur ve su gesitli oranlarda
kanistirilarak farkli karisimlar hazirlanmistir. SKO seri
no ile gosterilen karigimda sepiyolit ikamesi yapilmamig

lgsii;ilm Kizdirma  BagliSu SO, CaO
My Kb ) ) (%)
Maks. 500  Maks. 6 17-24  Min. 38 26,5-32
450 2,04 18,96 42,09 29,50

ve sahit numune olarak hazirlanmistir. Karigim oranlari
Cizelge 9’da verilmistir.

Gazbeton iiretiminde AKG Gazbeton Isletmeleri
San. ve Tic. A.S.” e ait Kirikkale Gazbeton Tesislerinde
iiretimlerinde aritarak kullandiklar1 kuyu suyu kullanil-
mistir.

Pastalar halinde ithal edilen aliiminyum gazbeton
iiretiminde kullanilmak tizere su ile karistirilarak Alii-
minyum Siispansiyon haline getirilir. Gazbeton iire-
timde yaklasik olarak Aliiminyum 1, Karigim Suyu 3,75

Cizelge 9. Calismada kullanilan malzeme ve karigim oranlari.

flk olarak karisim igerisi giren malzemeler,
karigim oranlart dogrultusunda olgiilerek kaplarda hazir
hale getirildi. Aliiminyum pastasina su ilave edilerek
olugturulan aliiminyum silispansiyon homojen bir
karigim haline getirilerek hazir hale getirilir.  Kum
camuru ve attk camur deney kovasi igerisinde
dokildiikten  sonra  sepiyolit ilavesi  edilerek
karigtirilmistir.  Hazirlanan  karisim  suyu da ilave

Karigim Oranlar (1 m3)

Sepiyolit
Seriler Ikame Kuvarsit Sepiyolit Cimento Kireg  AlgiTasi Su Al
Oram

o (Kg) Kg) (Kg) (Kg) Kg) Kg) Kg)
SK 0 0 168 0 91 31 29 262 0,55
SK 5 5 160 8 91 31 29 262 0,55
SK 10 10 151 17 91 31 29 262 0,55
SK 15 15 143 25 91 31 29 262 0,55
SK 20 20 134 34 91 31 29 262 0,55
SK 25 25 126 42 91 31 29 262 0,55

(1/3,75) oraninda karigtirilarak Aliiminyum Siispansi-
yon yapilmustir.

Maden ocagindan getirilerek stok edilen kuvarsit
ve al¢itagi birinci ve ikinci kiricida kirilmak tizere %85 i
Kuvarsit, %15 Algitasi oran mnda bunkere dokiiliir. Bi-
rinci ve ikinci kiricidan gegen karisim, bilyali degir-
mende su ikame edilerek 90 p alti olacak sekilde 6gii-
tiiliir. Ogiitme islemi sirasinda %61 kat1 olacak sekilde
Algrtast Kuvarsit karigimina su ilave edilerek kum ¢a-
muru elde edilir. Gazbeton iiretiminde kullanilan kum
¢amuru yogunlugu 1569,49 (g/ml) olup, kum ¢amuruna
ait deney sonuglar1 ve 6zellikleri Cizelge 8'de verilmis-
tir.
Cizelge 8. Kum ¢amuru 6zellikleri

edilerek karigima devam edilir. Karisim suyu miktari
karisimm homojenligini ve akict kivamimi koruyacak
sekilde sepiyolit ikame orant dogrultusunda artirtlmistir.

Cimento ve kirecin homojen bir karigim
olugturmalar1 i¢in ¢imento ve kire¢ ilk Once ayr1 bir
kapta iyice karistirilan ¢imento kire¢ karigimi, deney
kovasina eklenerek bekletilmeden mikserde homojen
hale getirilinceye kadar karistirtlmigtir. Karistirtlarak
elde edilen homojen karisima oOnceden hazirlana
aliminyum siispansiyon ilave edilir 15-25 saniye
karigtirildiktan  sonra homojen hale gelen akici
kivamdaki gazbeton harci bekletilmeden ve homojenligi
bozulmadan igerisi madeni yag ile yaglanmis numune
kaplarma dokiilmiistiir.

Aliminyum  slispansiyonu  eklenmesi ile
Aliminyum-Kire¢ tepkimesi gerceklesir ve gazbeton

90 n Elek . 0 o
Ustii (%) Si0, (%) SO; (%)
Max. 30 Min. 60 Max. 10

37,50 76,333 4,77

karisimi  genlesmeye  baglar.  Aliiminyum-Kireg
tepkimesi 6rnekleri asagidaki gibidir [ 7 ] .
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(1) 2 Al+3 Ca (OH), + 6 H20 > 3 CaO x ALOsx
6H,0+3H,

(2) 2 Al+3 Ca (OH), + 6 H,O >Ca(Al(OH),)»+3H,

Karistirma isleminden sonra olusan sulu ¢imento
kaliplarin sadece 2/3'i dolduracak bigimde dokiiliir.
Numune kaplarina dokiilen gazbeton karigimi 50 °C ’ de
ki kiir hatta verilerek 3,5-4 saat arasi bekletilir. Hatta
verilen numuneler hizli bir sekilde genlesmeye ve priz
almaya baglar. Yaklastk 30 dakika icinde gelisen
reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikan hidrojenin olusturdugu
baloncuklar sonucu kabaran, kismen katilagsmig
gazbeton blogu olusur.

Prizini tamamlayan numuneler kek kivaminda
bir sertlige ulasir ve son adim numunelerin buhar
kiirline alinmasidir. Numuneler otoklavlarda doymus
buhar ile 11 bar basing ve 180 °C sicaklikta yaklasik 6,5
- 7 saat doygun buhar kiiriine tabi tutulur. Buhar
kiirlinden c¢ikan iiriinler, hafif, gozenekli ve yiiksek
basinca dayanim 6zeligine sahip olur.

Otoklavdan c¢ikarilan numuneler basing testi
yapilmak i¢in 100*100*100 mm boyutlarinda, 1s1l
iletkenlik  testi i¢in ise 300*300*(35-37) mm
boyutlarinda kesilir.

Karisim oranlarina gore iretilen gazbeton
numuneleri 100x100x100 mm boyutlarinda kesildikten
sonra tartilarak yas birim hacim agirliklart bulunur. TS
EN 771-4E gore 100x100x100 mm boyutundaki
gazbeton numuneleri 36 saat tutulmak iizere 60 °C
sicaklik da ki etiive konur.

2.3. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin
Belirlenmesi (Determination of Physical
and Mechanical Properties)

2.4. Basin¢ Dayanimnm ( Compressive Strenght )

Etiiv de 60 °C sicaklik da 36 saat tutulan
100x100x100 mm boyutundaki gazbeton numuneleri
siirenin tamamlanmasi ile basing mukavemet testi icin
bilgisayar  kontrolli ~ otomatik  basing  presine
yerlestirilerek basing dayanimi tayini gerceklestirilir [8].

2.5. Isiiletkenlik ve Isil Diren¢ Deneyi

(Thermal Conductivity and Thermal
Resistance Test )

Deney numunelerinin 1s1 iletkenlik ve 1s1l
direncinin Ol¢iilmesinde 1s1 akis sayaci yontemi ile
Kirikkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan “LASERCOMP
FOX 314” 1s1 iletkenlik cihazi kullanilarak TS ISO 8301
standardina uygun olarak yapilmigtir. Numuneler
ortalama 35 mm kalmhiginda 300mmx300mm
ebatlarinda hazirlanarak 1s1 iletkenlik deneyine tabi
tutulmustur. LasercompFox 314 cihazi 0,05-10 W/mK
araliginda 1s1 iletim katsayisini 6lgebilmektedir [9].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Uretilen gazbeton numunelerin, basing dayanimi
ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmis olup sonuglari bu
boliimde verilmistir.
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3.1. Orneklerin Mekanik Ozellikleri
( Mechanical Properties of Samples )

Sepiyolit ikameli gazbeton orneklerinin basing
dayanim1 ve 1sil iletkenlik deney sonuclart Cizelge
10°’da verilmistir. Cizelge 10 ve Sekil 1’e gore;
Orneklerin basing mukavemeti degerleri 2,47 ile 1,72
N/mm* arasinda  degismektedir. Sepiyolit ikame
oraninin artigina ters oranla basing dayanimi distiigi,
yogunlugunun ise arttigi goézlenmistir. Ayrica basing
dayanimi agisindan literatiirde yapilan ¢aligmalarla
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistir [10] . Bu
degerler ticari gazbeton Orneklerin basing mukavemeti
degerlerine gore daha diisiiktiir. Sepiyolit ikame oranina
bagli orak artan karisim suyu nedeniyle su-¢imento
oraninda yasanan artis basin¢ dayaniminin diigmesine
neden oldugu diistintilmektedir.

Cizelge 10. Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Seriler kame DI:;ZLTIH Is1l Tletkenlik
0,
Orani (%) (N/mm?) (W/mK)
SKO0 0 2,47 0,105
SK5 5 2,47 0,101
SK10 10 2,45 0,088
SK15 15 2,35 0,090
SK20 20 2,09 0,093
SK25 25 1,72 0,095
30
E 25
Z
~ 20
E 1,5
-
& 1,0 -
Z 05 -
" 00 -
() (5) (100 (19) (20) (25)
Sepiyolit kamesi %

Sekil 1. Basing dayamimi degerleri (N/mm?)

Sekil 2’ye goére Sepiyolit ikameli gazbeton
orneklerinin 1s1l iletkenlik deney sonuglari verilmistir.

0,1200

0,1000
0,0800
0,0600

0,0400

Isil iletkenlik (W/mK)

0,0200

0,0000

@  (s) (10 (15)

Sepiyolit [kamesi %

(200 (29)

Sekil 2. Isil iletkenlik degerleri (W/mK)
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Cizelge 10 ve Sekil 1 ve Sekil 2’ ye gore Sepiyolit
ikameli gazbeton oOrneklerinin basing dayanimi ve 1sil
iletkenlik deney sonuglarina gore; Orneklerin 1s1 ilet-
kenlik degerleri 0,088 ile 0,105 W/mK arasinda elde
edilmistir. Buna gore orneklerin birim agirlik degerleri
ile 1s1 iletkenlik degerleri arasinda dogrusal bir oran
gozlenmistir. Buna birim agirligin artmasi ile gazbeton
numunelerinin daha yogun ve yogunluga bagh olarak
toplam gozenek oraninda azalmaya ve gozenek
yapisinda bozulmalara neden oldugu diistinilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada farkli oranlardaki sepiyolitin,
geleneksel gazbeton iiretiminde kullanilan silis kumu
yerine silika kaynagi olarak kullanilmistir. Karisimin
suyu miktari sabit tutulurken sepiyolit miktar: artirtlarak
yapilan gazbeton numunelerinde;

e Sepiyolitin absorbe etme 0zelligi nedeniyle
sepiyolit oranina dogru orantida karigim suyu
ihtiyacini attirmistur,

Gazbeton karisiminin ¢ok yogun bir kivam
almaya basladigi,

Kabarma miktarinin azaldig

Gozenek yapisinin bozuldugu,

Basing dayaniminin azaldig,

gOrlilmiistiir.

Sepiyolit oraninin arttirilmast sonucu basing
dayaniminda azalma olurken, 1sil iletimde iyilesme
gozlenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarin, %0 - %100
araliginda degisen sepiyolit miktarlar1 gozetilerek, farkl
karisim suyu oranlarinda SEM goriintiilerinin  de
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incelenmesi ile gergeklestirilmesinin daha uygun oldugu
diisiiniilmektedir.
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ÖZET

Gazbeton gözenekli hafif betondur. Bu araştırmada, Sepiyolitin gazbeton üretiminde hammadde olarak kullanılan kuvarsit yerine ikamesinin gazbetonun ısıl ve basınç dayanım özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Araştırmada, duvar elamanı olarak kullanılan ve ticari olarak üretimi yapılan G2/04 sınıfı gazbeton üretimi esas alınmıştır. Eskişehir Sivrihisar maden sahasından alınan Sepiyolitin, hammadde olarak kullanılan kuvarsit yerine %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarında ikame edilerek gazbeton örnekleri üretilmiştir. Üretilen örnekler 60 ºC sıcaklıkta 4 saat kürde bekletildikten sonra 180 ºC’de 11 bar basınçta 6,5 saat otoklavda küre tabi tutulmuştur. Üretilen örneklerin basınç dayanımı ve ısıl iletkenlik özellikleri belirlenmiştir. Sonuç olarak sepiyolit oranının arttırılması sonucu basınç dayanımında azalma olurken ısıl iletimde iyileşme gözlenmiştir.

Anahtar kelimeler: Gazbeton, sepiyolit,  basınç dayanımı, 

Thermal and Compressive Strength Properties of Sepiolite Substituted Autoclaved Aerated Concrete

ABSTRACT

Aerated concrete is a lightweight concrete which has porous structure. In this study, effects of usage of sepioliteas a raw material instead of quartzite on the thermal and compressive strength properties of aerated concrete were investigated.G2/04 class aerated concrete, which has been commercially produced as a wall component, has been focused. Aerated concrete samples have been prepared by substitution of sepiolite instead of quartzite in %5, %10, %15, %20 and %25. Sepiolite has been provided from Eskişehir mine field. After 4 hours cure at 60ºC, samples moved to treat in autoklave in the temperature of 180ºC and pressure at 11 bar for 6.5 hours. Thermal conductivity and compressive strength properties of samples were determined. As a result, increasing the rate of sepiolite in aerated concrete decreases the compressive strength and increases the thermal conductivity.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Gazbeton ince öğütülmüş silisli bir agrega ve inorganik bir bağlayıcı madde (kireç ve/veya çimento) ile hazırlanan karışımın gözenek oluşturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kürü ile sertleştirilmesi ile elde edilen gözenekli hafif betondur.

Türkiye’de ilk gazbeton üretimine 1966 yılında başlanmış, 18 Kasım 1989 tarihinde TS 453 “Gaz ve Köpük beton Yapı Malzeme ve Elemanları” Standardı yayınlanmıştır. 

TS EN 771-4 “Kâgir Birimler - Özellikler - Bölüm 4: Gazbeton Kâgir Birimler” standarttı gazbetonu “Gazbeton kâgir birimler, çimento ve/veya kireç gibi hidrolik bağlayıcının, silis esaslı ince öğütülmüş malzeme, gözenek oluşturan katkı maddeleri ve su ile karıştırılmasıyla hazırlanmalı ve otaklavda yüksek basınçlı buhar altında sertleştirilerek imal edilmelidir.” ifadesi ile tanımlamaktadır [ 1 ]

TS EN 12602 "Önyapımlı Donatılı Gazbeton Yapı Elemanları " standarttı gazbetonu “Gazbeton (AAC), ince silis esaslı malzeme, gözenek oluşturan maddeler ve su ile birleştirilen çimento ve/veya kireç gibi bağlayıcılardan imal edilir. Hammaddeler birlikte karıştırılır ve karışım kabararak kek oluşturabileceği kalıplara dökülür. İşlemin bu kısmı bittikten sonra kek, elemanların istenen boyutlarına göre kesilir ve otoklavlarda yüksek basınçlı buhar ile kürlenir.” ifadesi ile tanımlamaktadır  [2] . 

Bir başka tanımıyla; kum, çimento, sönmemiş kireç, çok düşük konsantrasyonda alçıtaşı ve su karışımına gözenek oluşturucu alüminyum ilave edilmesiyle elde edilir. Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal yapısına ulaşan Gazbeton bu gözenekli yapısı sayesinde iyi ısı yalıtımını sağlayan, hafif, yeterli basınç dayanımına sahip, yangına ve depreme dayanıklı hafif beton grubuna giren bir yapı malzemesidir. Gazbetonun endüstrileşmiş üretiminde, genellikle silisli agrega olarak silisçe zengin olan kum, kuvarsit veya uçucu kül, gözenek oluşturucu olarak ise alüminyum tozu veya macunu kullanılmaktadır. [3]*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Sepiyolit, tabakalı silikatler grubuna mensup sulu magnezyum silikat bileşimli doğal bir kil minerali olup ideal yapısal formülü, (Si12) (Mg8) O30 (OH)4 (OH2)4 8H2O 'dur. Genellikle beyaz ve krem renkli olan sepiyolit, doğada saf olarak rastlanmasına karşın genellikle safsız olarak diğer kil ve kil dışı mineraller içermektedir. Sarı ve kahverengi tonlarından esmer tonlara kadar değişim gösteren sepiyolit Türkiye’nin çeşitli yörelerinde çeşitli safsızlıklar içeren çok sayıda sepiyolit yatağı bulunmasına rağmen, safa yakın olan beyaz renkli sepiyolit yalnızca Eskişehir civarında bulunmaktadır. Sepiyolitin adsorpsiyon ve/veya absorpsiyona dayalı uygulamalarında yüksek yüzey alanı ve iç yapıyı teşkil eden mikro gözenek ve zeolitik kanallar önemli rol oynar [4] .

Tabiatta sepiyolit zenginleşmeleri, kabaca iki farklı tipte bulunmaktadır. Bunlardan birinci tip sepiyolit oluşumu, ülkemizde özellikle Eskişehir yöresinde ve Konya-Yunak civarında bulunan "lületaşı (meerschaum)" dur. Bir diğer önemli sepiyolit oluşumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakalı sepiyolit" olarak da adlandırılan "sedimanter sepiyolit" lerdir. Bunlara daha çok Eskişehir-Sivrihisar ve Mihalıççık-Yunusemre yörelerinde rastlanmaktadır [5].

Çizelge 1. Eskişehir civarındaki bazı bölgelerin tabakalı sepiyolit rezervleri  [6]

		BÖLGE

		REZERV (Mümkün, ton)



		Yörükçayır

		4.680.000



		Kepez tepe

		3.200.000



		Çerkezkireç

		32.000.000



		Söğütlük

		16.800.000



		TOPLAM

		56.680.000





Günümüz de sepiyolit, yüksek yüzey alanı, lifsi yapısı, porozitesi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu, yüzey aktivitesi, düşük konsantrasyonlarda yüksek viskoziteye duyarlı süspansiyonlar oluşturması vs. gibi teknolojik uygulamalara baz teşkil eden sorptif, katalitik ve reolojik özelliklerinden dolayı sayısız kullanım alanına sahip bulunmaktadır. Sepiyolit sert suların yumuşatılmasında, yüksek vizkoziteli yağ elde etmede, korozyona dayanıklı otomobil boyası üretiminde, elektrik sanayinde katalizör imalatında, nebati ve madeni yağlar ile şurupların arıtılmasında, petrol arama sondajlarında, askeri mühimmat imalinde, ve birçok alanda kullanılmaktadır. Sayısız alanda kullanılan sepiyolitin, gazbeton üretiminde değerlendirilmesi ve performansı yüksek gazbeton üretilmesi amaçlanmıştır [6].

2. 	MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Çalışmada kullanılan sepiyolit; Eskişehir ilinde faaliyet gösteren, Dolsan Madencilik Mineral Yapı Kimyasalları Madencilik San. ve Tic. Ltd Şti. e ait Eskişehir, Sivrihisar ilçesi de bulanan maden ocağından temin edilmiştir. Çalışmada 80 µ altı, küçük yassı ve yuvarlak partiküller veya amorf agregalar halinde oluşan ve tabakalı bir yapıya sahip olan sedimanter β-sepiyoliti kullanılmıştır.

Çalışmada ikame edilerek kullanılan sepiyolitin kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri gerçekleştirilmiştir. Sepiyolitin kimyasal analizi XRF cihazı ile gerçekleştirilmiştir olup Çizelge 2. de verilmiştir. Ayrıca sepiyolitin fiziksel özellikleri Çizelge 3. de verilmiştir.

Çizelge 2. Sepiyolitin kimyasal analiz sonuçları

		CaO (%)

		SiO2 (%)

		Fe2O3 (%)

		SO3

 (%)

		SrO (%)

		K2O

 (%)



		58.151

		36.880

		1.849

		1.649

		1.048

		0.423





Çizelge 3. Sepiyolitin fiziksel özellikleri

		Fiziksel görünüm

		Beyaz toz veya granül



		Renk

		Beyaz



		Koku

		Kokusuz



		Kızdırma Kaybı (%)

		32,69





[bookmark: bookmark2]Serilerde Akyüz Kireç Sanayi LTD. ŞTİ.' den alınan kireç kullanılmıştır. Kirecin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4'de verilmiştir.

Çizelge 4. Kirecin fiziksel özellikleri

		Fiziksel görünüm

		Beyaz toz veya granül



		Renk

		Beyaz



		Koku

		Kokusuz



		CaO (%)

		94,75



		Kızdırma Kaybı (%)

		3,21





Kuvarsit AKG Gazbeton İşletmeleri San. ve Tic. A.Ş.’ e ait Kırşehir- Boztepe ocak sahasından temin edilmiştir. Temin edilen kuvarsit XRD ve kızdırma kaybı testlerine tabi tutulmuş ve kızdırma kaybı % 3,090 bulunmuştur. Ayrıca kuvarsitin kimyasal bileşenleri Çizelge 5’de verilmiştir.

Çizelge 5. Kuvarsit kimyasal bileşeni

		SiO2                     ( % )

		SO3                

( % )

		Al2O3                ( % )

		Fe2O3                   ( % )

		CaO                 ( % )

		MgO                 ( % )

		Na2O               ( % )

		K2O                 ( % )



		89,717

		-

		2,091

		1,119

		1,138

		0,188

		0,117

		1,055





[bookmark: bookmark0]Çimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 6’da verilmiştir.

Çizelge 6. 	CEM I 42,5 R Çimentosunun kimyasal ve fiziksel özellikleri

		Kimyasal bileşim

		CEM I 42,5 R



		SiO2 (%)

		13.01



		Al2O3 (%)

		3.47



		Fe2O3 (%)

		2.74



		CaO (%)

		66.04



		MgO (%)

		1.23



		Na2O (%)

		0.27



		K2O (%)

		0.93



		SO3 (%)

		4.60



		Özgül ağırlık

		3.18



		Özgül yüzey (Blaine) (cm²/g)

		3352



		Kızdırma Kaybı (%)

		1.98



		Na2O +0,658x K2O

		0.88



		Priz başlama (dak)

		155



		Priz sonu (dak)

		195



		Hacimsel genleşme (mm)

		2





Serilerde Kılıçoğlu Alçıtaşı Nakliye Ve Ticaret Ltd. Şti.' den alınan alçıtaşı kullanılmıştır. Alçıtaşından alınan numunelere ait deney sonuçları ve özellikleri Çizelge7'de verilmiştir

Çizelge 7. Alçıtaşı özellikleri

		Fiziksel 
Görünüm (Mm)

		Kızdırma
Kaybı (%)

		Bağlı Su        (%)

		SO3               (%)

		CaO              (%)



		Maks. 500 

		Maks. 6

		17 - 24

		Min. 38

		26,5 - 32



		450

		2,04

		18,96

		42,09

		29,50





Gazbeton üretiminde AKG Gazbeton İşletmeleri San. ve Tic. A.Ş.’ e ait Kırıkkale Gazbeton Tesislerinde üretimlerinde arıtarak kullandıkları kuyu suyu kullanılmıştır. 

Pastalar halinde ithal edilen alüminyum gazbeton üretiminde kullanılmak üzere  su ile karıştırılarak Alüminyum Süspansiyon haline getirilir. Gazbeton üretimde yaklaşık olarak Alüminyum 1, Karışım Suyu 3,75 (1/3,75) oranında karıştırılarak Alüminyum Süspansiyon yapılmıştır.Çizelge 9. Çalışmada kullanılan malzeme ve karışım oranları.

[image: ]





Maden ocağından getirilerek stok edilen kuvarsit ve alçıtaşı birinci ve ikinci kırıcıda kırılmak üzere %85 i Kuvarsit, %15 Alçıtaşı oran ında bunkere dökülür. Birinci ve ikinci kırıcıdan geçen karışım, bilyalı değirmende su ikame edilerek 90 µ altı olacak şekilde öğütülür. Öğütme işlemi sırasında %61 katı olacak şekilde Alçıtaşı Kuvarsit karışımına su ilave edilerek kum çamuru elde edilir. Gazbeton üretiminde kullanılan kum çamuru yoğunluğu 1569,49 (g/ml) olup, kum çamuruna ait deney sonuçları ve özellikleri Çizelge 8'de verilmiştir.

Çizelge 8. Kum çamuru özellikleri

		90 µ Elek Üstü  ( % )

		SiO2   ( % )

		SO3  ( % )



		Max. 30

		Min. 60

		Max. 10



		37,50

		76,333

		4,77





Kek halindeki gazbeton bloklarının şekillendirilmesi ve boyutlandırılması işlemi sırasında oluşan kek atıkların, tekrar işlenmek üzere su ile karıştırılarak çamur haline getirilmesi ile oluşan bu karışıma atık çamur denir. Gazbeton üretiminde kullanılan atık çamur yoğunluğu 1412,18 (g/ml) dir. 

2.2. Metot ( Method )

Bu çalışmada sepiyolit, çimento, kireç, alüminyum,  kum çamuru, atık çamur ve su çeşitli oranlarda karıştırılarak farklı karışımlar hazırlanmıştır. SK0 seri no ile gösterilen karışımda sepiyolit ikamesi yapılmamış ve şahit numune olarak hazırlanmıştır. Karışım oranları Çizelge 9’da verilmiştir.

İlk olarak karışım içerisi giren malzemeler, karışım oranları doğrultusunda ölçülerek kaplarda hazır hale getirildi. Alüminyum pastasına su ilave edilerek oluşturulan alüminyum süspansiyon homojen bir karışım haline getirilerek hazır hale getirilir.   Kum çamuru ve atık çamur deney kovası içerisinde döküldükten sonra sepiyolit ilavesi edilerek karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım suyu da ilave edilerek karışıma devam edilir. Karışım suyu miktarı karışımın homojenliğini ve akıcı kıvamını koruyacak şekilde sepiyolit ikame oranı doğrultusunda artırılmıştır. 

Çimento ve kirecin homojen bir karışım oluşturmaları için çimento ve kireç ilk önce ayrı bir kapta iyice karıştırılan çimento kireç karışımı, deney kovasına eklenerek bekletilmeden mikserde homojen hale getirilinceye kadar karıştırılmıştır. Karıştırılarak elde edilen homojen karışıma önceden hazırlana alüminyum süspansiyon ilave edilir 15-25 saniye karıştırıldıktan sonra homojen hale gelen akıcı kıvamdaki gazbeton harcı bekletilmeden ve homojenliği bozulmadan içerisi madeni yağ ile yağlanmış numune kaplarına dökülmüştür. 

Alüminyum süspansiyonu eklenmesi ile Alüminyum-Kireç tepkimesi gerçekleşir ve gazbeton karışımı genleşmeye başlar. Alüminyum-Kireç tepkimesi örnekleri aşağıdaki gibidir [ 7 ] .

( 1 )  2 Al + 3 Ca (OH)2 + 6 H2O  3 CaO x Al2O3x 6H2O+3H2

( 2 )  2 Al + 3 Ca (OH)2 + 6 H2O Ca(Al(OH)4)2+3H2

Karıştırma işleminden sonra oluşan sulu çimento kalıpların sadece 2/3'ü dolduracak biçimde dökülür. Numune kaplarına dökülen gazbeton karışımı 50 °C ’ de ki kür hatta verilerek 3,5-4 saat arası bekletilir. Hatta verilen numuneler hızlı bir şekilde genleşmeye ve priz almaya başlar. Yaklaşık 30 dakika içinde gelişen reaksiyonlar sonucu açığa çıkan hidrojenin oluşturduğu baloncuklar sonucu kabaran, kısmen katılaşmış gazbeton bloğu oluşur.

Prizini tamamlayan numuneler kek kıvamında bir sertliğe ulaşır ve son adım numunelerin buhar kürüne alınmasıdır. Numuneler otoklavlarda doymuş buhar ile 11 bar basınç ve 180 °C sıcaklıkta yaklaşık 6,5 - 7 saat doygun buhar kürüne tabi tutulur. Buhar küründen çıkan ürünler, hafif, gözenekli ve yüksek basınca dayanım özeliğine sahip olur.

Otoklavdan çıkarılan numuneler basınç testi yapılmak için 100*100*100 mm boyutlarında, ısıl iletkenlik testi için ise 300*300*(35-37) mm boyutlarında kesilir.

Karışım oranlarına göre üretilen gazbeton numuneleri 100x100x100 mm boyutlarında kesildikten sonra tartılarak yaş birim hacim ağırlıkları bulunur.  TS EN 771-4’E göre 100x100x100 mm boyutundaki gazbeton numuneleri 36 saat tutulmak üzere 60 °C sıcaklık da ki etüve konur.  

2.3.	Fiziksel ve Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi (Determination of Physical and Mechanical Properties)

2.4. Basınç Dayanımı ( Compressive Strenght )

Etüv de 60 °C sıcaklık da 36 saat tutulan 100x100x100 mm boyutundaki gazbeton numuneleri sürenin tamamlanması ile basınç mukavemet testi için bilgisayar kontrollü otomatik basınç presine yerleştirilerek basınç dayanımı tayini gerçekleştirilir [8].

2.5.	Isı İletkenlik ve Isıl Direnç Deneyi (Thermal Conductivity and Thermal Resistance Test )

Deney numunelerinin ısı iletkenlik ve ısıl direncinin ölçülmesinde ısı akış sayacı yöntemi ile Kırıkkale Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Laboratuvarında bulunan  “LASERCOMP FOX 314” ısı iletkenlik cihazı kullanılarak TS ISO 8301 standardına uygun olarak yapılmıştır. Numuneler ortalama 35 mm kalınlığında 300mmx300mm ebatlarında hazırlanarak ısı iletkenlik deneyine tabi tutulmuştur. LasercompFox 314 cihazı 0,05–10 W/mK aralığında ısı iletim katsayısını ölçebilmektedir [9].

3. 	SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Üretilen gazbeton numunelerin, basınç dayanımı ve ısı iletkenlik deneyleri yapılmış olup sonuçları bu bölümde verilmiştir.

3.1.	Örneklerin Mekanik Özellikleri                ( Mechanical Properties of Samples )

Sepiyolit ikameli gazbeton örneklerinin basınç dayanımı ve ısıl iletkenlik deney sonuçları Çizelge 10’da verilmiştir. Çizelge 10 ve Şekil 1’e göre; Örneklerin basınç mukavemeti değerleri 2,47 ile 1,72 N/mm2 arasında değişmektedir. Sepiyolit ikame oranının artışına ters oranla basınç dayanımı düştüğü, yoğunluğunun ise arttığı gözlenmiştir. Ayrıca basınç dayanımı açısından literatürde yapılan çalışmalarla sonuçların uyumlu olduğu görülmüştür [10]  . Bu değerler ticari gazbeton örneklerin basınç mukavemeti değerlerine göre daha düşüktür. Sepiyolit ikame oranına bağlı orak artan karışım suyu nedeniyle su-çimento oranında yaşanan artış basınç dayanımının düşmesine neden olduğu düşünülmektedir.

Çizelge 10. Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik özellikleri

		Seriler

		İkame Oranı (%)

		Basınç Dayanımı (N/mm2)

		Isıl İletkenlik (W/mK)



		SK0

		0

		2,47

		0,105



		SK5

		5

		2,47

		0,101



		SK10

		10

		2,45

		0,088



		SK15

		15

		2,35

		0,090



		SK20

		20

		2,09

		0,093



		SK25

		25

		1,72

		0,095
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Şekil 1. Basınç dayanımı değerleri (N/mm2)

Şekil 2’ye göre Sepiyolit ikameli gazbeton örneklerinin ısıl iletkenlik deney sonuçları verilmiştir.

[image: ]

Şekil 2. Isıl iletkenlik değerleri (W/mK)

Çizelge 10 ve Şekil 1 ve Şekil 2’ ye göre Sepiyolit ikameli gazbeton örneklerinin basınç dayanımı ve ısıl iletkenlik deney sonuçlarına göre; Örneklerin ısı iletkenlik değerleri 0,088 ile 0,105 W/mK arasında elde edilmiştir. Buna göre örneklerin birim ağırlık değerleri ile ısı iletkenlik değerleri arasında doğrusal bir oran gözlenmiştir. Buna birim ağırlığın artması ile gazbeton numunelerinin daha yoğun ve yoğunluğa bağlı olarak toplam gözenek oranında azalmaya ve gözenek yapısında bozulmalara neden olduğu düşünülmektedir.

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

Bu çalışmada farklı oranlardaki sepiyolitin, geleneksel gazbeton üretiminde kullanılan silis kumu yerine silika kaynağı olarak kullanılmıştır. Karışımın suyu miktarı sabit tutulurken sepiyolit miktarı artırılarak yapılan gazbeton numunelerinde;

· Sepiyolitin absorbe etme özelliği nedeniyle sepiyolit oranına doğru orantıda karışım suyu ihtiyacını attırmıştır,

· Gazbeton karışımının çok yoğun bir kıvam almaya başladığı,

· Kabarma miktarının azaldığı

· Gözenek yapısının bozulduğu,

· Basınç dayanımının azaldığı,

görülmüştür.

Sepiyolit oranının arttırılması sonucu basınç dayanımında azalma olurken, ısıl iletimde iyileşme gözlenmiştir. Bundan sonraki çalışmaların, %0 - %100 aralığında değişen sepiyolit miktarları gözetilerek, farklı karışım suyu oranlarında SEM görüntülerinin de incelenmesi ile gerçekleştirilmesinin daha uygun olduğu düşünülmektedir.
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