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Endiistriyel Atik Liflerinin Otoklavsiz Gazbeton Blok
Elemanlarinin Uretiminde Kullanilabilirliginin

Irdelenmesi

Oz

Yalitim amaciyla da sikca tercih edilen hafif beton bloklar, 6zellikle son yasanan
dogal afetler dolayisiyla bina olii yiikk dengesinin olusturulmasinda énemli bir unsur
olarak kabul gormektedir. Hafif agrega tiirevlerinin kullanimiyla iiretilebildigi gibi,
cesitli genlestirici ajanlarin kullanimiyla gézenek olusturulmasi suretiyle de hafif
beton blok iiretimi saglanabilmektedir. Genlestirici ajanin 1s1 ile etkilesimi
sonucunda harcin siserek gozenekli hale gelmesi yoluyla olusturulan yeni nesil yap1
malzemelerinin bilesenlerine organik/inorganik lif takviyesi yapilabilmektedir. Uriin,
lif takviyesinin yapilmasiyla son derece gozenekli, yaliim degerleri 6nemsenecek
diizeyde yiiksek ve bina 6lii yiikiinii oldukga diislirecek derecede olumlu birim hacim
agirlik verilerine sahip hale gelebilmektedir. Gazbeton ve tiirevi yapi malzemesi
tiretimlerinde genel olarak genlestirme isleminin ardindan ¢imento esashi olan bu
irliniin nihai prizini almas1 amaciyla otoklav sistemleri tercih edilmektedir. Bu da
maliyeti arttirmasi ve iretim siiresini uzatmasi agisindan biiyiik bir dezavantaj
dogurmaktadir. S6z konusu dezavantajlarin minimize edilmesi, aynt zamanda enerji

tilketimini de azaltacagi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda esas baglayict olarak ¢imento (CEM 1 42,5 R) tercih
edilirken, gdzenekli yapiya sahip, silis orani yiiksek mikronize boyutlara indirgenmis
inorganik malzemeler agrega niteliginde ve CaO ile Al tozunun diisiik sicaklik
ortaminda genlestirici kimyasal etkilesim materyali mahiyetinde kullanilmistir. Harg
kombinasyonlarinda farkli boyutlarda tanzim edilmis ii¢ ¢esit inorganik endiistriyel

atik lif katkilar1 degigsken oranlarda degerlendirilmistir. Genlesmis, gézenekli yapiya



sahip, yalitim 6zellikli ve yogunlugu diisiik olmasina ragmen uygun basing dayanimli
yeni nesil hafif yapr1 blok elemani gelistirilmesi {lizerine TS EN 771 serisi
standartlarinin 6ngordiigii prensiplere gore bir seri deneysel ¢calisma yapilmistir. Harg
igerisinde kullanilan lif ¢esidinin ve lif ihtiva oraninin dayanim, birim agirlik, su
emme, sismik hiz, akustik empedans ve 1s1l performans gibi teknik 6zelliklere etkisi
detayli bir sekilde irdelenmistir. Deneysel bulgulardan idealize edilebilecek yeni
nesil bir hafif blok yap1 elemani i¢in optimum karistm kombinasyonu ve

bilesenlerinin belirlenmesi iizerine yorumlar yapilmasi amag¢lanmustir.

Anahtar Sozciikler: Yap1 malzemeleri, kagir blok, hafif beton, tekstil artigi lif

takviye, genlesme, teknik 6zellikler



Evaluation of Usability for Industrial Waste Fibers in
Production of Non-Autoclaved Aerated Concrete

Lightweight Masonry Blocks

Abstract

Lightweight concrete blocks, which are also frequently preferred for insulation
purposes, are accepted as an important element in establishing the dead load balance
of the building, especially due to recent natural disasters. It can be produced by using
light aggregate derivatives, as well as by creating pores by using various expanding
agents, lightweight concrete block production can be achieved. Organic/inorganic
fiber reinforcement can be added to the components of the new generation building
materials, which are formed by swelling the mortar and becoming porous as a result
of the interaction of the expansion agent with heat. With the fiber reinforcement, the
product can become extremely porous, have negligibly high insulation values, and
have positive unit volume weight data that will reduce the dead load of the building
considerably. Autoclave systems are generally preferred in the production of aerated
concrete and its derivative construction materials in order to get the final setting of
this cement-based product after the expansion process. This creates a great
disadvantage in terms of increasing the cost and prolonging the production time.
Minimizing these disadvantages is of great importance as it will also reduce energy

consumption.

Within the scope of this thesis, cement (CEM 1 42.5 R) was preferred as the main
binder, inorganic materials with a porous structure and high silica content reduced to
micronized sizes were used as aggregates, and CaO and Al powder were used as an
expanding chemical interaction material in a low temperature environment. Three

types of inorganic industrial waste fiber additives arranged in different sizes in
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mortar combinations were evaluated at variable rates. A series of experimental
studies have been carried out according to the principles stipulated by the TS EN 771
series standards on the development of a new generation lightweight building block
element with an expanded, porous structure, insulating property and low density, but
with appropriate pressure resistance. The effect of the fiber type used in the mortar
and the fiber content ratio on technical properties such as strength, unit weight, water
absorption, seismic velocity, acoustic impedance and thermal performance were
examined in detail. It is aimed to make comments on the determination of the
optimum mixture combination and components for a new generation light block

building element that can be idealized from the experimental findings.

Keywords: Building materials, masonry blocks, lightweight concrete, textile waste

fiber reinforcement, expansion, technical properties
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Bolim 1

Giris

Glinlimiiz insaat endiistrisinin en Onemli hususlarinin basinda binalarda enerji
verimliligi ve 1sisal konfor agisindan yaliim performansit gelmektedir. Bina
projelendirmelerinde, yapinin bulunacagi iklim bolgelerine gore binalarda isisal
konforun saglanmasi1 amactyla yapt malzemeleri ile ilgili uyulmas1 gereken "TS825 -
Binalarda Is1 Yaliim Kurallari’ s6z konusudur. Giiniimiize degin yapilagelen
incelemeler neticesinde, bir binanin yalittm performansinin dis bdlme duvarlar
olusturan yapt malzeme tiirevlerinin ve duvar kesit bilesenlerinin degerleri ile
dogrudan etkin oldugu goriilmiistiir. Yalitimin yan1 sira kentsel binalarin artik daha
yiiksek ingsa edilmesinden bina 6lii yiiklerinin azaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
[1]. Bu baglamda, duvarlarda 1s1 yalitimi1 amaciyla sik¢a tercih sebebi olan hafif yap1
eleman1 kagir bloklar o6zellikle, yasanan dogal afetler dolayisiyla bina 6li yik

dengesinin olusturulmasinda énemli bir unsur olarak kabul gérmektedir.

Hafif beton, biiyiik ilgi uyandiran ¢ok yonlii bir malzeme olarak kabul edilir. Hafif
betonlar, normal betonlara kiyasla daha diisiik yogunluga ve dayanima sahip, 1s1 ve
ses yaliim degerleri yiiksek, kolay c¢ivilenebilme ve kolay kesilebilme gibi

islenebilme 6zellikleri olan, atese kars1 daha dayanikli bir yap1 malzemesidir [2].

Hafif yapisi, malzeme tasima islemini kolaylastirirken daha biiylik boyutlarda
olusturulmasiyla duvar 6riim siiresini de kisaltmaktadir. Bu kagir bloklar hafif agrega
tiirevlerinin kullanimiyla tretilebildigi gibi, ¢esitli genlestirici ajanlarin kullanimiyla
da gbzenek olusturulmasi suretiyle gazbeton blok iiretimlerine olanak saglamaktadir.
Gozenek olusturma yontemine gore li¢ gruba ayrilir: hava siirlikleme yOntemi
(gazbeton), kopilirtme yontemi (kopiiklii beton) ve kombine yontem. Gazbeton,

kiirleme yontemine gore otoklavlanmamis veya otoklavlanmis olabilir. Basing



dayanimi, kuruma biiziilmesi, su emme 6zellikleri vb. dogrudan kiirleme yontemine
ve siiresine baglidir. Yeterince sertlestikten sonra beton kopiigii kalibindan ¢ikarilir,

gerekli boyutta bloklar veya levhalar halinde dilimlenir [3].

Enerji ve hammadde tiiketimini azaltmayi, insaatin kalitesi ve giivenilirligini
artirmayr amaglayan ¢alismalar son yillarda giderek Onem kazanmaktadir.
Genlestirici ajan kullanimiyla tiretimleri siirdiiriilmekte olan ¢ogu yap1 elemanlarinin
nihai priz alma islemini tamamlamas1 amaciyla yiiksek sicaklik ve yiiksek basing ile
otoklav kiirlemesi uygulanmakta olup, bu da iiretimde yiiksek enerji sarfiyatimi
giindeme getirmektedir. Otoklav kullanmaksizin minimum enerji tiikketimi ile benzer
teknik performanslari saglayabilen hafif kagir blok yapi elemanlarinin iiretimi
sayesinde Uiriin maliyeti diisiiriiliirken {irlin kalitesi iyilestirilebilmektedir. Otoklavsiz
gazbeton harcinin genlesme siirecinde matris yapisinin desteklenmesi amaciyla farkli
uzunluk ve orijinlerde lif katki malzemeleri donati materyali olarak
kullanilabilmektedir. Bu lifler, dogal orijinli olabildikleri gibi yapay orijinli
malzemeler de olabilmektedir. Yeni nesil olarak da nitelendirilebilecek bu harg
kombinasyonlarindan elde edilen malzemelerde kullanilan lifler, endiistriyel atiklarin
geri kazanimi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Genel olarak yapi malzemeleri
teknolojisi ve ozellikle gazbeton teknolojisi i¢in endiistriyel atigin kullanilmasi,
temel malzeme oOzelliklerinin iyilestirilmesine, teknik ve ekonomik performansin
artirtlmasina olanak tanidigindan; ayn1 zamanda endiistriyel atiklarin geri doniistimii

nedeniyle ¢evre ekolojisini de iyilestirmeye yardimci olmaktadir [4].

Bu tez calismasi kapsaminda, farkli boyutlarda tanzim edilmis, endiistriyel atik lif
kategorisinde degerlendirilebilen ii¢ ¢esit lifin matris yapida donati katki materyali
olarak kullanildig1 otoklavsiz 6n kiirlemeli, genlestirilerek elde edilen kagir blok
elemanlarin tiretimine yonelik deneysel bir ArGe calismasinin bulgulari teknik olarak
tartisilmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle farkli kullanim oranlarinda endiistriyel atik
lifler ve yine farkli oranlarda ihtiva eden sodyum siilfat katkisiyla hazirlanan harg
orneklerinde, genlestirici ajan etkinliinin harcin genlesmeye olan etkileri ve ii¢
farkli lifin kullanim uygunlugu ile ideal kullanim oranlar1 incelenmekte olup, elde
edilen bulgulara dayanilarak karisimlarda kullanilan malzeme tiir, boyut ve
miktarlarinin otoklavsiz gazbeton blok elemani 6rneklerinin teknik 6zelliklerine olan

etkileri detayli analiz edilmektedir. Deneysel bulgulardan idealize edilebilecek yeni



nesil bir hafif blok yap1 elemani i¢in optimum karisim bilesenleri ve
kombinasyonlarin belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen bulgular ve olusturulan
grafikler 1s18inda, endiistriyel atik lif katkilarinin hafif beton kagir blok igeriginde
etkin sekilde ihtiva etme oranlan tartisilmistir. Optimum 6zellikteki yeni nesil hafif
beton blok iiretim formiilii olusturulurken teknik ve ekonomik uygunluklar: bir biitiin

olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.



Bolim 2

Literatiir Arastirmasi

2.1 Genel Bilgi

Insaat sektoriiniin bilyiimesi, yiiksek enerji tiikketimini de beraberinde getirmistir. Son
zamanlarda, enerji ve hammadde sarfiyatinin 6niine gegmek i¢in yapilan ¢aligmalara
onem verilmektedir. Ozellikle yapilarin tasiyict olmayan birimlerinde sikg¢a tercih
edilen hafif beton blok yap1 elemanlari ile yalnizca iiretim asamasinda degil, yerinde
kullanim siirecinde de enerji tasarrufu ve verimliligi saglanabilmektedir.
Otoklavlanmamis gazbeton elemanlarin, bir¢ok iilkede termal konforun artirilmasi ve
ses izolasyonu saglanmasi amaciyla bina dis duvar birimlerinde sikca tercih edildigi
bilinmektedir. Yap1 i¢ini 1sitmak amaciyla harcanacak olan enerjiyi, uygun duvar
kesit bilesenleri ve yeterli uygulama kalinlig1 tercihleriyle minimize etmek
miimkiindiir. Gazbeton {iretim asamalarindan biri otoklav kiirlemesidir. Bu kiirleme
isleminde malzeme, biiylik otoklavlarda yiiksek sicaklik ve basinca maruz
birakilmaktadir. Otoklav kiirlemesi islemi olmadan {iiretim gerceklestirildiginde
yiiksek sicaklik ve basing uygulamasinda harcanan enerji kullanilmamis olmaktadir.
Bu baglamda, enerji verimliligi acisindan biiyiilk 6nem tasiyan otoklavlanmamis
gazbeton kagir bloklar elde edilmektedir. Ayn1 zamanda otoklavsiz gazbetonlar,
yapilariin oldukga hafif olmasi ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu hafifligi sayesinde,
depremsellik agisindan bina 6lii ylik dengesinin olusturulmasina katki saglamaktadir.
Ozellikle, giiniimiiz yiiksek yap1 insaatlarinda 6lii yiik miktarnin azaltilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir [1].



2.2 Kagir Duvarlar

Dogal ya da yapay tas ve bloklarin har¢ adi verilen baglayic1 malzemelerle veya
har¢siz olarak Orlilmesiyle olusturulan yapi1 elemanlarma "Kagir Duvarlar"

denilmektedir.

Kagir duvarlar uygulandiklari yapr tiiriine gore, yigma ve yarim kagir duvarlar olarak
ikiye ayrilirlar. Yigma kagir duvarlar ise tasiyici olan, tasiyict olmayan, donatili,
giiclendirilmis gibi ¢esitlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda iizerine
calisilan otoklavsiz gazbeton kagir bloklar, tasiyici olmayan kagir elemanlar
icerisinde incelenmektedir. Bu duvarlar yalnizca kendi agirliklarini tagirlar. Ancak
boyutlar1 belirlenirken yiik tagiyan elemanlara yiikii giivenle iletebilecek saglamlikta
boyutlandirilirlar.

Kagir duvar tiirleri, yapildiklar1 gereglere gore yediye ayrilmaktadir. Bunlar; kerpig
duvarlar, tas duvarlar, tugla duvarlar, hafif blok veya gazbeton duvarlar, panel

duvarlar, beton ve betonarme duvarlar ile karma ya da kompoze duvarlardir.

2.3 Hafif Betonlar

Hafif betonun, biiyiik ilgi uyandiran ¢ok yonlii bir malzeme oldugu sdylenebilir.

Geleneksel normal agregali betondan daha hafiftir [5,6].

Hafif betonlar, normal betonlara kiyasla daha diisiik kuru birim hacim kiitleye ve
dayanima sahip olsa da 1s1 ve ses yalitim degerleri yiiksektir. Kolay ¢ivilenebilme ve
kolay kesilebilme gibi islenebilme imkani sunan hafif betonlar, ayn1 zamanda atese

kars1 oldukca dayanikli bir yap1 malzemesidir [2].

Hafif betonlar, kullanim amacina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir: 1) Yapisal hafif beton,
28 giin kiir siiresi sonunda 17 MPa basing dayanim degerine esit veya daha fazla
silindir basing dayanimina sahip ve yaklasik yogunluk deger araligi 1400-1800 kg/m?®
olan betondur. i1) Duvar blogu (Yapisal / Yalitim hafif beton), 7-14 MPa araliginda
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basing dayanimina ve 500 ila 800 kg/m® yogunluk araligmna sahip hafif betondur. iii)
izolasyon hafif betonu, 0,7-7 MPa basing dayanimi araliginda ve 800 kg/m*ten daha
diisiik yogunluga ve diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olan beton tiirtidiir [7,8].

Hafif beton gozenekleri, har¢ bilesenleri harmanlandiginda, karistirildiginda ve
dokiildiiglinde aliiminyum (Al) ile kire¢ arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon
sonucu hidrojen gazi agiga ¢ikmasiyla meydana gelmektedir ve bu kabarciklar beton

igerisinde yayilim gostermektedir [9,10].

2.3.1 Gazbeton

Hafif betonlarm, MO 3000 yil déncesine dayanan bir kullanim geg¢misinden sz
edilmektedir. Daha sonrasinda, Avrupa’da 2000 yil 6ncesinde Romalilar tapinak ve

heykellerini hafif beton kullanarak ingaa etmislerdir [11].

Hafif beton ¢esidi olan gazbetonun kesfi 1919-1920 yilinda beton harcina genlestirici
ajan olarak alliminyum tozu katilmasiyla basin¢li buhar kiiriiniin betonun

sertlestirmesinde olumlu etkilerinin tespiti ile baglamistir [12].

Isvecli Mimarlik Bilimi 6gretim gorevlisi Johan Axel Eriksson tarafindan 1923
yilinda gozenekli betonlar iizerinde calismalar yaparken kiir siirecini kisaltmada
otoklavlama islemi uygulamasi sonucu gazbeton bulunmustur. Is1 gecirgenliginin ve
birim hacim agirliginin normal betona kiyasla beste bir seviyelerinde olmasi ile
sagladig1 Ustiinlikler sayesinde diinya yapi pazarinda talep gormekte ve genis

kullanim alan1 bulunmaktadir [13].

Tiirkiye'de gazbeton, ilk olarak 1950'li yillarda kullanmilmistir. Tiirkiye’de gazbeton
fabrikasi ilk kez 1965 yilinda Istanbul’da iiretim faaliyetine ge¢mistir. Giiniimiize
degin, yap1 sektoriinde gazbeton kullanimi gelisim trendini korumus, iiretim

kapasitesi ve kullanim potansiyeli giin gectikce yiikselmistir [14].

Cimento, kireg, silis kumu ve bazen puzolanik malzemeler ile hazirlanan harg
matrisine hava bosluklarinin hapsedildigi gazbeton, diisiik yogunlugu nedeniyle hafif

beton sinifina girmektedir [3].



Hava siiriiklenmesiyle elde edilen gazbetonlar, kdpiirme ajaninin harca karistirilmasi
ile olusan keyfi hava bosluklari sayesinde 400-1800 kg/m® araliginda degisen kuru
birim hacim kiitle degerlerine sahip hafif beton ¢esididir. Gazbeton bloklar, yiiksek
akis kabiliyeti, minimum ¢imento ve agrega kullanimi nedeniyle ragbet goren bir

malzeme olup diisiik 1s1l iletkenlik saglamaktadir [15].

Gazbetonun matris yapisinda olusan gézenekler ayni zamanda sismik hizi ve akustik

empedansi da etkilemektedir. Bu da gazbetonu iyi bir ses yalitkan1 yapmaktadir [16].

Hafif betonlar {izerine yapilan bir ¢alismada malzemenin 1s1l iletkenlik degerinin
malzemenin birim hacim kiitlesine ve malzeme igerigine bagl degiskenlik
gosterdigini, gdzeneklerin incelmesinin 1s1 yalittimi olumlu yonde etkiledigi tecriibe
edilmistir [17].

Gazbetonun en yaygin uygulama sekli binalarda dolgu duvarlar birimi olarak
kullanimidir. Fabrika gibi sanayi tiirii yapilarin duvarlarinda yatay ve diisey duvar

panelleri olarak kullanilabilmektedirler [18].

2.3.1.1 Gazbeton Uretim Yontemleri

Hafif beton kagir bloklar, gozenek olusturma yontemine gore ii¢ sinif altinda
incelenebilmektedir: 1) Hava siiriikleme yontemi (Gazbeton), ii) Kopilirtme yontemi
(Kopiiklii  beton), iii) Kombine yontem. Gazbetonun, otoklavlanmig ve
otoklavlanmamis olmak uzere iki kiirleme yontemiyle iretimi

gerceklestirilebilmektedir [3].

Gazbetonlarin  smiflandirilmast  priz  esnasinda  gordiigii muameleye gore
yapilmaktadir. Ug farkli kiirleme ydntemiyle iiretimi gerceklestirilmektedir. Bunlar;
basingli buharda priz yapan gazbeton, yiiksek 1sida ve buhar altinda priz yapan

gazbeton ve acik havada priz yapan gazbeton olarak sdylenebilmektedir [19].

Kiirleme yontemi ve kiir siiresine bagli olarak gazbetonlarin basing dayanimi, su
emme egilimleri, kuruma esnasinda olusan biiziilme davranisi vb. fiziksel ve

mekanik Ozelliklerinde etkilenmeler meydana gelmektedir. Hazirlanan gazbeton



harci kaliplara dokiiliip sert form kazandirildiktan sonra kaliptan ¢ikartilir ve talep

edilen boyutlarda bloklar veya levhalar halinde dilimlenir [3].

Aliiminyum, gazbeton iiretiminde diinya capinda hava siiriikleyici ajan olarak
kullanilmakta ve genlestirici ajan olarak en iyi materyal oldugu kabul gérmektedir.
Aliiminyum, har¢ karigimina kuru ¢imento agirliginin yaklasik %0,2-%0,5"1 kadar
ilave edilmektedir [20].

2.3.1.2 Otoklavsiz Gazbeton

Otoklavlanmamig gazbetonun imalati otoklavlanmis gazbetona kiyasla yliksek
basinca gereksinim olmadi8i icin iiretim kolayligi daha yiiksek ve ayni zamanda

tiretim maliyeti de daha uygundur [21].

Otoklavlama isleminin  ortadan  kaldirilmasi, otoklavlanmig  gazbetonla
karsilastirildiginda daha diisik mukavemet degerlerine ve daha diisilk homojen
dagilima sahip irtinler elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek
i¢in yapilan ¢aligmalarda, Kisa polipropilen liflerin har¢ karigimina ilave edilmesi ile
plastik fazda ya da kururken elastik fazda biiziilme catlaklarinda azalma goriildigi
ve mekanik 6zelliklerde biiyiik 6lgiide iyilesme meydana geldigini bir¢ok arastirmaci

rapor etmistir [22-24].

2.4 Binalarda Enerji Verimliligi

Glinlimiizde yigma elemanlarin iiretiminde Onemi giderek artan bir konu, bu
iirinlerin en diisiik enerji tiikketimi ile gerceklestirilmesidir. insaat sektdriinde enerji
ve hammadde tiiketimini azaltmay1 ve bina kalitesini ve gilivenilirligini iyilestirmeyi
amagclayan bir dizi yeni diizenleyici faaliyet giderek daha 6nemli hale geldi. Otoklav
kiirlemesi, halen genlestirici ajan kullanilarak {iretilen c¢ogu yap1 bileseninin
tiretiminde kullanilmaktadir ve bu da tiretimde yiiksek enerji tiikketimi getirmektedir.
Bu fenomeni en aza indirmek i¢in, otoklav kullanmadan ve en diisiik enerji

tilketimiyle benzer teknik performans saglayabilen yapi malzemesi iiriinlerinin
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iretilebilirligini  gelistirmek giinlimiiz ekonomisi i¢in son derece Onemlidir.
Otoklavlanmamis gaz betonun yaygin kullanimi, birgok iilkede dis bina zarflarinin
termal performansini iyilestirme yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Otoklavlanmis gaz beton alaninda arastirma ve uygulamanin amaci, iiriin maliyetini
diistirtirken {iriin kalitesini artirmaktir. Bu retimlerde alternatif elyaf malzemelerin
kullanilmast ve otoklavlanmamis gaz beton harglarinin genlestirilmesi sirasinda
matris yapiyr desteklemeye uygunluklarinin belirlenmesi de ayrica arastirilmasi
gereken bir durumdur. Giiniimiizde, bu uygulamalarin mevcutlarina gére yeni nesil

olarak da nitelendirilebilecek yenilik¢i versiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda siirekli artan enerji maliyetleri, enerji verimli binalar kavramina yonelik
egilimleri artirmaktadir. D1 duvar 1s1 yalittm uygulamasi, binalarda enerji tasarrufu
elde etmek icin yaygin bir yaklagimdir. Enerji verimliliginin artirilmasi i¢in konut ve
kamu binalar1 ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bina dis duvarinin uygun tasarimi
ve se¢imi, alan 1sitma ve sogutma ylklerini azaltabilir. Bu hem 1sitma yiikiiniin
azaltilmasi hem de buna bagh olarak iklim degisikligi (sera gazi) etkilerinin

azaltilmasina yardimet olur [25].

Ticari olarak birgok yalittim malzemesi gelistirilmesine ragmen bazi iiriinler termal,
mekanik, sagliga olumsuz etki ve uygulama zorlugu gibi durumlarla kars1 karsiyadir.
Bu sebeple projelendirme yapilirken biitiin kriterler g6z oniinde bulundurulmalidir.
Yalitim caligmalarinin yapilacag: bir alan tasarlanirken duvar bilesenleri, duvar yap1
bilesenleri ve yalitm malzemelerinin degerlendirilmesi ve kalinliklarinin
belirlenmesi gerekir. Is1 yalitminin amaci, 1s1 kaybini veya kazanimini azaltan enerji
verimli malzemeler kullanarak enerjiyi verimli kullanmak ve sonugta enerji
maliyetlerini diistirmektir. Bu calismada 1s1 yalittm pazarinda kullanilan farkli 1s1
yalittm malzemeleri detayli olarak incelenmis ve bu 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l
iletkenlik aralig1 belirlenmistir. Piyasa arz ve uygulama kolayligi kosullart goz
oniinde bulundurularak ve 1s1 transfer katsayisi parametre olarak kullanilarak dort
farkli derece-giin bolgesinde 13,5 cm kalinhiginda tugla, 17,5 cm bims tas1 ve gaz
beton minimum 1s1 yalitim kalinlig1 belirlenmistir. Yapilan hesaplar neticesinde 1.
Derece giin bolgesinde minimum yalitim kalinligr 1s1 iletkenlik katsayisina ve yapi
elemanina bagl olarak 2-7 cm arasinda degisirken, 2. Derece giin bolgesinde 2-8 cm

arasinda, 3. Derece giin bolgesinde 3-10 cm arasinda, 4. Derece giin bdlgesinde 4-13



cm arasinda oldugu hesaplanmistir. Minimum yalitim kalinliginin en kii¢iik degerleri

gaz beton yapi malzemesi i¢in elde edilmistir [26].

2.5 Lif  Takviye  Malzemelerinin  Gazbetonda

Degerlendirilmesi

Genel olarak yapr malzemelerinin iiretim teknolojisi ve 6zel olarak gazbeton
teknolojisi i¢in endiistriyel atiklarin kullanilmasi nedeniyle, malzemelerin temel
ozelliklerini iyilestirmek ve ekonomik ve teknik verimliligi artirmak miimkiindiir.
Yeni nesil olarak adlandirilabilecek olan bu yigma bloklarda endiistriyel atiklarin
katki gorevi gormesi blok elemaninin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

iyilestirmesinin yani sira atik geri doniisiimii ile ¢evreye de faydali olmaktadir [4].

Farkl1 orijinli ve farkli ebatlardaki lif katkilar, gazbeton har¢ karigimlarinda donati
materyali niteliginde kullanilabilmektedir. Bu lifler dogal kaynakli olabilecegi gibi
yapay orijinli malzemeler de olabilir. Gazbetonun teknik 6zelliklerini iyilestirmek
icin lif kullanmanin etkisi bir¢cok arastirmaci tarafindan uzun dénemlerdir rapor

edilmektedir [27-32].

Cimento esasli malzemelerin giiglendirilmesinde polipropilen liflerinin kullaniminin

son yillarda olduk¢a 6nem kazandigi goriilmektedir [33].

Lif ilavesi ile hafif bloklarin siineklik ozellikleri arttirilabilir ve bu hafif bloklar

cekme, kesme ve basing yiiklerine karsi uygun olciide direng gosterebilmektedirler
[34].

Liflerin mengei ve malzeme yapisi nedeniyle otoklav isleminde maruz kaldiklar
yiiksek sicaklik ve basinglarda bozunabilir ve katki ipliklerinden beklenen teknik
performansi1 saglayamayabilirler. Ozellikle sentetik liflerin yiiksek sicakliklara
dayanamamas1 ve dogal liflerin yiiksek basing ve yliksek sicaklik ortamlarinda hizl
deformasyona  ugramasi, otoklavlanmig gazbeton dretimi i¢in  uygun
goriilmemektedir. Bu kapsamda otoklav kullanimimin lifli katkinin  yapisal

Ozelliklerinin bozulmasi tizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin
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otoklavsiz gazbeton iiretiminde lifli katki maddelerinin daha verimli kullanilmasina
olanak saglar. Ornegin, otoklavlanmamis gaz beton iiretiminde polimerik lifler de
kullanilabilir. ~ Otoklavlanmamis  gazbeton iiretiminde  polimerik liflerin
kullanilmasinda, otoklavlama ile iliskili yliksek basing ve sicaklik fonksiyonunun
ortadan kaldirilmasi, lif geometrisinin olast bozulmasini Onleyebilir. Ayrica
otoklavlanmis gazbetona gore daha diisik dayanim degerleri ve daha yiiksek
tiniformite lretmeyebilir. Bununla birlikte, kisa lifler, mekanik kuvvetler, kuruma
bliziilmesi veya 1s1yla sogutma dongiileri nedeniyle plastik asamada veya daha sonra

meydana gelen catlaklarin kdpriilenmesinde olumlu bir etkiye sahip olabilir.

Farkli arastirmacilar farkli zamanlarda yapmis olduklari ¢alismalarda, geleneksel
har¢ karisimlarina polipropilen kisa liflerin eklenmesinin mekanik 6zellikleri 6nemli
Olciide iyilestirebilecegini, kisa liflerin eklenmesinin ise plastik fazda veya kurutma

islemi sirasinda elastik fazdan sonra biiziilme c¢atlamasini azalttigini bildirmistir

[22,23].

Matris yapisinda bosluk olusturularak elde edilen kagir bloklarin iiretiminde harg
icerisine elyaf takviyesi yapilmasiyla malzeme sisteminde sismik performans

iyilestirmesi saglanabilmektedir [35].
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Bolim 3

Materyal ve Metot

3.1 Materyal

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan otoklavsiz gazbeton kagir blok numunelerde
Na,SO,4, Al ve endiistriyel atik lif malzemelerin etkisi incelenmistir. Ana hidrolik
baglayici olarak gri Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 R) kullanilmistir. Standart kum
ana agrega olarak tercih edilmistir. Baglayici 6zellikteki CaO, sondiiriildiigiinde harg
igerisinde ekzotermik reaksiyon olusturarak hava siiriikleyici ajan olarak tercih edilen
Al'u aktive etmesi amaciyla kullanilmigtir. Gozenek olusumuna ve genlesmeye
yardimct olmasi amactyla kimyasal katki olarak CaCl; tiim 6rneklerde kullanilirken
Na,SO,, etkisinin gozlemlenebilmesi icin belirli numunelerde, belirli oranlarda
kullanilmistir. Bu deneysel arastirmanin asil konusunu olusturan ii¢ farkli boyut ve
orijindeki endiistriyel atik lif takviye materyallerinin belirli oranlarda kullanimu ile lif
kullanilmaksizin {iretilen gazbeton kagir blok elemanlar fiziksel ve mekanik

ozellikler acisindan detayli-karsilastirmali analiz edilmistir.

3.1.1. Cimento

Bu tez calismasinda, har¢ karisimlart hazirlanirken matris yapida ana baglayici
materyal olarak TS EN 197-1 standardina uygun %95-100’t klinkerden, %0-5’i de
mindr ilave bilesenlerden olusan CEM 142.5 R (42.5 N/mmz) gri Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimento malzemesi piyasadan temin edilerek kullanilmistir. Harg

karisimlarinda kullanilan ¢imento genel gériiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Kullanilan ¢imentonun genel goriiniimii

3.1.2. Kum

Tez kapsaminda hazirlanan har¢ karisimlarinda ana agrega bileseni olarak 500 um
elek alt1 boyutlandirilmis standart kum kullanilmistir. Kullanilan lif, Al, Na;SO,4 ve

NaOH oranlarinca kumdan yer degistirmeli olarak hazirlanmistir.

3.1.3. Sonmemis Kire¢ (CaO)

Sonmemis kire¢ (CaO), kire¢ tasinin pisirilmesiyle kalsine olmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Sonmemis kirecin baglayici 6zelliginden yararlanabilmek i¢in su ile
hidrate edilmesi gerekmektedir. Bu sondiirme isleminde CaO, su ile tepkimeye girer
ve ekzotermik reaksiyon meydana gelir. Ekzotermik reaksiyon sonucunda 1s1 agiga
cikmaktadir. Aciga c¢ikan 1s1 sayesinde sondiiriilen kireg, kimyasal reaksiyonlarin
aktivasyonuna etki etmektedir. Ayn1 zamanda, agiga ¢ikan 1s1, har¢ bilesiminde hava
stiriikleyici ajan olarak kullanilan aliiminyum ile reaksiyona girerek hidrojen aciga

cikmasinda ve gozenek olusumunda etkin rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda,
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deney ve gozlemler i¢in hazirlanan matrislerde CaO boyutunun 250 pm elek alti
olmast uygun gorilmiistir ve CaO miktar1 her har¢ kombinasyonunda sabit

tutulmustur. Bu deneysel tez ¢alismasinda kullanilan sonmemis kireg Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kullanilan sénmemis kirecin genel goriiniimii

3.1.4. Hava Siirtikleyici Ajan (Aliiminyum Tozu)

Aliiminyum tozu, bulundugu matris yapidaki 1s1 ile reaksiyona girerek aktive
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, aliiminyum tozu otoklavlanmamis gazbeton blok
numunelerine gozenek kazandirilmasi icin ana materyal olarak kullanilmistir.
Reaksiyonu hizlandirabilmek adma nano boyutta ve %99.9 saflik derecesinde
kullanilan bu hava siirtikleyici ajan, 1s1yla tepkimeye girdiginde hidrojen gazi agiga
cikararak taze hargta kabarciklar olugsmasini saglamaktadir ve bu kabarciklar etiiv
isleminde kalict gozenekli bir form kazandirmaktadir. Numunelerde Al tozu miktari

etkisinin liflerle kombinasyonunda olusabilecek performans farkliliklarini incelemek
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adina ¢ farkli oranda Al tozu kullanimina karar verilmistir. Har¢ igeriginde

kullanilan Al gorseli Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Kullanilan aliiminyumun genel goriiniimii

3.1.5. Kimyasal Katkilar

Bu tez ¢alismasinda, hazirlanan numunelerin igeriginde sodyum siilfat (Na,SO,4) ve
kalsiyum kloriir (CaCly) kimyasal katkilar1 kullanmilmistir. Bu iki kimyasal katki
sayesinde test numunelerinin priz siiresinin kisaltilmasi ve gézenekli bir yapi elde
etmek amaclanmistir. Dogal Nap,SOg, notr bir tuzdur. Nap,SO,, siilfatin ihtiva ettigi
arsenik, kursun, krom ve ¢inko gibi agir metaller ile toksik mineralleri
icermemektedir. Nay;SO,4 kristal yapida, sert ve beyaz renktedir. Su ile bulustugu
anda tepkime vermeye baslayarak hizlica ¢oziinmektedir. Deneyler karigimlarinin
hazirlanmasinda Na,SO,, matris yapiya hizli adapte olmasi ve karisim siiresinin uzun

tutulmamasi amaciyla toz formuyla kullanilmistir.
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Kalsiyum kloriir (CaCly), kalsiyum ve klorun kati toz formudur ve beyaz renge
sahiptir. Su ile temasinda ¢6ziinerek 1s1 agiga ¢ikarir ve bulundugu ortami 1sitabilme
ozelligi vardir. CaCl, de NaySO,4 gibi priz siiresini kisaltmaya yardimci olmasi
amactyla kullanilmistir. Bunun yaninda, matris yapidaki gdzenek oranini arttirmaya
yardimcidir. Bu tez galismasi kapsaminda kimyasal katki olarak kullanilan CaCl, de
Na,SO, gorselleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.4 Kullanilan kalsiyum kloriiriin genel goriiniimii
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Sekil 3.5 Kullanilan sodyum siilfatin genel goriiniimii

3.1.6. Lifler

Cimento bilesenli beton tiirevi elemanlarda performanst olumlu yonde degistirmek
ve kaliteyi artirmak i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri karigim harcina farkl
oranlarda bir ya da daha fazla lif malzemesinin karistirtlmasidir. Lifler, dogal ve
yapay olmak iizere iki sinif altinda incelenmektedir. Dogal lifler; bitkiler, hayvanlar
ve mineraller gibi dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Yapay lifler; talep edilen ve
iiriinden beklenen performansi karsilayacak sekilde cesitli malzemelerden gelistirilen
ve Uretilen malzemelerdir. Lifler, olugturulan kompozit yap1 matrisinde dogal donati
gorevi goriirken bir yandan harcin islenebilirligini artirmak ve priz alma esnasinda
olusabilecek muhtemel biiziilme ve ¢atlamalarin Oniine ge¢gmek amaciyla tercih

edilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan har¢ karigimlarinda ii¢ farkli 6zellige sahip
dogal igerikli endiistriyel atik lif tiiri kullanilmistir. Lifler, ticari piyasadan temin
edildikten sonra kullanima hazir hale getirmek i¢in boyutlandirilmistir. Numunelerde

kullanilan ii¢ cesit lif tlirli de kompozit yapili {iriin yapiminda kullanima uygundur.
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Liflerden ikisi kot kumasin doniistiiriilmesi isleminden elde edilen kot kumas agma
elyafidir. Bu iki lif arasindaki fark pamuk/sentetik orami ve lif boyudur. “Lif 17
olarak isimlendirilen kot kumas elyafi 90/10 pamuk/sentetik oranina sahip olup, lif
boyutu maksimum 3 mm’dir (Sekil 3.6). “Lif 2” olarak kodlanan kot kumas
elyafinda “Lif 1 elyafina gore daha az pamuk ve daha fazla sentetik bulunmaktadir.
Maksimum boyu 2 mm olarak boyutlandirilan “Lif 2” elyafinin igeriginde %70
oraninda pamuk ihtiva ederken %30 sentetik bulunmaktadir (Sekil 3.7). “Lif 1” ve
“Lif 2” olarak kodlanan bu her iki lif tiiri de dogal kumas elyaflar1 arasinda
degerlendirilebilecek nitelikler tagimaktadir. Tekstil atiklarinin islenmesinden elde
edilen bu lif tiirleri ¢evre dostu malzeme olarak tanimlanabilir. Son lif ¢esidi olarak,
“Lif 3” olarak kodlanan endiistriyel kagit atiklarinin geri doniisiimiinden elde edilmis
lif, %100 dogaldir ve yliksek oranda saf seliiloz icermektedir. Beyaz renge sahip olan
“Lif 37, yaklagik 200 um uzunluga sahip olacak sekilde boyutlandirilmistir (Sekil
3.8).

Sekil 3.6 Lif 1 malzemenin genel gériiniimii
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Sekil 3.8 Lif 3 malzemenin genel goriiniimii

3.1.7 Karma Suyu

Beton harcina karistirilan su, iki 6nemli isleve sahiptir (Popovics, 1979; Uyan ve

Kiling, 2003). ilki, karisim suyunun ¢imento ve agrega tane yiizeyine temasiyla
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karigtirma iglemini rahatlatmasidir. Bu sayede, taze harcin yerlestirilmesi ve
sikistirilmasini kolaylastirip islenebilirligini iyilestirmektedir. Diger 6nemli iglevi ise,
cimento ile kimyasal tepkimeye girerek hidratasyonu baglatmasidir (Tulga,2017).
Cimentolu harglarda karma suyu, mimkiin olabildigi kadar temiz ve berrak
olmalidir. Igerisinde zararli etki gosterebilen kloriir, siilfat, asit, seker, organik
madde, endiistriyel atik, yag, kil ve silt gibi maddeleri sinir degerlerin altinda kalacak
sekilde igermelidir. Cimento, hidratasyon gerceklestirebilmek i¢in agirliginin % 25°1
kadar suya ihtiyag duymaktadir. Cimento agirliginin  %25’ini  gecen su
kullanimlarinda amag sadece islenebilirligi artirmaya yoneliktir. Har¢ karisimindaki
karma suyu miktar1 ne denli arttirilirsa malzemede zamanla ayni oranda gozenek
olusumu beklenmektedir. Karma suyunun gereginden fazla kullanimi dayanimda
ciddi olumsuz doniitlere yok ac¢maktadir. Bu deneysel c¢alisma kapsaminda
hazirlanan kagir blok harclarda hidrasyonun saglanmasi ve kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglamak amaciyla karma suyu olarak Izmir Katip Celebi
Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarmdan sebeke suyu kullanilmustir.
Kimyasal reaksiyonlarin gergeklesme siiresini kisaltmak i¢in elektrikli 1sitict
yardimiyla su 80°C’ye kadar 1sitilip bu sicaklik degeri sabit tutularak harg 1sisinin
artirtlmas1 saglanmistir. Su miktar1 tim Orneklere 0,65 su/kati oraninda ilave

edilmistir.

3.2 Metot

Bu tez calismasi, iki farkli arastirma yontemi iizerinden yiiriitiilmiistiir. Her iki
yontemde de kullanilan liflerin belirlenen kombinasyonlar 1s18inda uygunlugu

tartisilmustir.
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3.2.1 Alternatif Lif Turlerinin Otoklavsiz Gazbeton Teknik
Ozelliklerine Etkileri Yaklasim Yontemi

Bu tez calismasi yonteminde, yapilan 6n ¢alismalar 1s181nda otoklavsiz gazbeton harg
bilesimindeki ¢imento, kum, CaO, Al, Na,SO4, CaCl,’lin agirlik¢a yiizde oranlari ve
Su/Kat1 orani belirlenmistir. Belirlenen bu degerler sabit tutularak agirlik¢a kum
yiizdesi degerinden lif oranlar1 diisiiriilerek har¢ kombinasyonlar1 tasarlanmistir.
Kontrol numunesi olarak iki farkli lifsiz otoklavsiz gazbeton bloklar hazirlanmistir.

Har¢ kombinasyonlarinin tasarimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1’den de goriilecegi gibi MK1 kodlu karisim, otoklavlanmamig gazbeton
numunelerin Na,SO,4 kullanimi karsisinda gostermis oldugu farkliliklarin goriilmesi
amactyla hazirlanmig bir kontrol numunesidir. MK2 kodlu karisimda ise Na;SOy,
lifli 6rneklerdeki gibi agirlikca %2 olarak belirlenmis ve lif kullanilmamistir. Bu
sayede MK2 kontrol numuneleri tizerinden lif ¢esidi kiyaslamasi yapilabilmektedir.
Hazirlanan deney numunelerinden MU1 ve MU2 kodlu karigimlarda Lif 1 tiirti
kullanilmistir. Mil ve Mi2 numunelerinin karisim bilesenlerinde lif tiirii olarak Lif 2
kullanilmistir. Son olarak, MB1 ve MB2 kodlu numune har¢ karisimlarinda Lif 3
bulunmaktadir. MU1, Mil ve MBI &rneklerinin harglarinda agirhkea %1,25
oraninda lif kullanilirken; MU2, Mi2 ve MB2 otoklavsiz gazbeton numunelerin harg
karisimlarinda lif oran1 %0,25 artirilarak %1,50 olacak sekilde belirlenmistir. Bu
sayede, performans bazinda lif oranlarini incelenip karsilastirilmasi imkani elde
edilmistir. Lifli ve lifsiz numunelerin tiimiiniin iceriginde agirlik¢a ¢imento orani
%34, CaO’in agirlik¢a oran1 %9, CaCl; orani agirlikca %1 ve Al’un agirlikca oram
%0,1 olacak sekilde sabit tutulmustur. Na,SO,4 ve lifteki oran farkliliklart MK1
numunesindeki kum oranmindan(%55,90) diisiilerek hesaplanmaktadir. Otoklavsiz
gazbeton kagir blok Orneklerinde karigimlarin kivami ve matris yapimin
homojenliginin ve har¢ yayilimmin saglikli olabilmesi amaciyla su/kati oran1 6n
calismast yapilmistir. Bu calismalar 1s18inda su/kati oranmin 0,65 olarak sabit

tutulmasinin uygunluguna kanaat getirilmistir.
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Tablo 3.1 Birinci yaklasim yontemi igin test 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan
karisim oranlar1 (Agirlikga)

Cimento  Lif Kum CaOo Al Na,SO; CacCl,

Numune Top) ) k) ) k) () (%) OVKan
MK1 34 0 55,90 9 0,10 0 1 0,65
MK?2 34 0 53,90 9 0,10 2 1 0,65
MU1 34 1,25 52,65 9 0,10 2 1 0,65
MU2 34 1,50 52,40 9 0,10 2 1 0,65
Mil 34 1,25 52,65 9 0,10 2 1 0,65
Mi2 34 1,50 52,40 9 0,10 2 1 0,65
MB1 34 1,25 52,65 9 0,10 2 1 0,65
MB2 34 1,50 52,40 9 0,10 2 1 0,65

Har¢ karigimlari hazirlanirken karistirma isleminde homojenligin saglanmasi amaci
ile kum, ¢imento, CaO ve lif malzemeler 6ncelikli olarak bir araya getirilmistir. Daha
sonra, 80 °C oldugu olgiilen sicak karma suyu ile birlikte Al, Na;SO4, CaCl;
kimyasal katkilar1 es zamanh olarak ilave edilerek karilmistir. Karma islemi ii¢
dakika slrmistiir. Karma islemi sirasinda sicak suyun etkisiyle kimyasal
tepkimelerden olusan kabarciklarin zarar gormemesi i¢in hazirlanan yas har¢ formu,
belirlenen kaliplara zaman kaybetmeksizin dokiilmiistir ve yiikseklikleri
kaydedilmistir. Kaliplara dokiiliip etiive girmeye hazir hale gelen numuneler 6nceden
60 °C olarak ayarlanmis etiiv ortamma 6 saat siireyle on kiirleme islemine
birakilmistir. 6 saatlik etiiv siliresini tamamlayan numuneler ikinci bir kiirleme olarak
24 saat boyunca sicakligi +18 °C olan kapal1 bir ortamda bekletilmistir. Kiiriinii alan
otoklavsiz gazbeton kagir blok ornekleri kaliplardan c¢ikarilarak normal oda
kosullarinda nihai kiirlemeye birakilmistir. Numune hazirliginin hi¢bir asamasinda

otoklavla kiirleme gerceklestirilmemistir.

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
ornekleri 100x100x120 mm boyutlarinda dikdértgen seklinde hazirlanmustir. Ilave
olarak tiger adet levha sekilli numune dokiimleri yapilmistir. Prizini aldiktan sonra
kaliplardan c¢ikarilan test Orneklerinin 1, 3, 7, 14, 21 ve 28. giinlerinde agirlik

degisimleri diizenli olarak kaydedilmistir. 28 giinliik dayanim alma siiresini

22



tamamlayan numunelerin birim hacim kiitle, su emme, goriiniir gézeneklilik, basing
dayanimi ve 1s1l iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Numunelerin birim hacim
agirlik analizleri TS EN 1015-10 standardina uygun olarak tespit edilmis olup, diger
fiziksel ve mekanik analizler TS EN 771-4 standard1 ve ilgili standartlarin 6ngordiigii

prensiplere gore uyarlanarak analiz edilmistir [36,37].
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Kum, ¢imento, CaO ve lif malzemelerin karistirma kabinda karilmasi I

80 °C karma suyu ile birlikte Al, Na,SO,, CaCl, kimyasal katkilarin es zamanllJ

olarak ilave edilerek karilmasi - ’3-dakik§a \/

I Yas harg formunun kaliplara dokilmesi I

I Kaliba dokilen harglarin yiksekliklerinin ol¢llip kaydedilmesi I

On kirleme amaciyla kaliplarin 60 °C olarak 6nceden ayarlanmis etiive J
konulmasi PP

6 saat =
-/

— —

| ikinci asama kiirleme icin +18 °C kapali bir ortamda bekletilmesi . — . -~
T~ 24 saat

— — —

I Numunelerin kaliptan ¢ikariimasi I

I Numune yuksekliklerinin kaydedilmesi I

28 glnlik dayanim alma slirecinin tamamlamasi amaciyla normal oda J
—_——

kosullarinda nihai kiirlemeye birakilmasi LS
? ! L 27gin_2

28. glin sonunda yapilan deneyler 1siginda gorinir gozeneklilik, basing dayanimi
ve Is1l iletkenlik degerleri eldesi i¢cin deneylerin gerceklestirilmesi

Birim hacim kiitle ve su emme degerleri icin numunelerin sabit kitleye
ulasincaya kadar hava dolasimli etlivde 70°C £ 3°C’de kurutulmasi

Kitlece su emme ylzde verileri i¢in 6rneklerin suya koyulmasi

Degismez kiitleye ulasincaya kadar 24 saatlik periyotlarla numunelerin tartiimasi

Deneylerden elde edilen veriler 1siginda mekanik 6zelliklerin sayisal
hesaplamalarinin yapilmasi

Sekil 3.9 Alternatif lif tiirlerinin otoklavsiz gazbeton teknik 6zelliklerine etkileri
yaklagim yontemi i¢in karistirma ve imalat prosediirii
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3.2.2 Lif ve Aliiminyum Kullanim Oran1 Degisimlerinin
Otoklavsiz Gazbeton Teknik Ozelliklerine Etkileri Yaklasim

Y ontemi

Bu deneysel tez g¢alismasinda, otoklavlanmamis gazbeton kagir blok o6rneklerin
agirlikca ti¢ farkli aliminyum orani kullanimi altinda lif kullanim miktarinin teknik
Ozelliklerde meydana getirdigi degisikliklerin incelenebilmesi amaciyla ¢esitli
agirlik¢a yiizde karisim oranlar1 tasarlanmistir. Endiistriyel atik lif etkisini belirlenen
her Al yiizde degerince inceleyebilmek adina lif kullanmaksizin hazirlanan kontrol
numunesi karigimlart olusturulmustur. Numune harglarinda lif tiirii olarak “Lif 2”
kullanilmistir. Otoklavsiz gazbeton numuneleri i¢in belirlenen har¢ kombinasyonlari
Tablo 3.2°de gosterilmektedir. MK 1, MK2 ve MK3 kodlu otoklavlanmamis gazbeton
ornekleri, lif kullanim miktarlarinin  kiyaslanabilmesi ve lif kullaniminin
uygunlugunun belirlenmesi agisindan lif kullanilmaksizin formiilize edilmistir. MK1,
MK?2 ve MK3 kontrol numuneleri arasindaki farklilik, agirlikca Al ihtiva oranina ve
dolayisiyla agirlikca kum oranina baghdir. MK1 kodlu numunelerde Al agirlikga
yiizdesi 0,08; MK2 6rneklerinde %0,12 ve MK3 numunelerinde %15 olacak sekilde

tasarlanmistir.
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Tablo 3.2 ikinci yaklasim ydntemi icin test rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan

karisim oranlar1 (Agirlikga)

Numune Cimento Lif Kum CaOo Al CaCl, SwKatr
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
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
MAZ2 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

Otoklavlanmamig gazbeton kagir blok orneklerinin her kombinasyon i¢in hazirlanma
asamasinda karigtirma kabi igerisine Oncelikle ¢imento, CaO, lif ve ana agrega
bileseni olan kum konulmus ve Ozellikle liflerin esit dagilmasi i¢in az miktarda
karistirilmistir. Bir sonraki asama olarak 80 °C’ye kadar 1sitilan karma suyu, CaCl2
ve genlestirici ajan olan Al ile es zamanli olarak kaba ilave edildikten sonra homojen
bir matris yap1 elde etmek amaciyla 3 dakika kadar karma iglemi uygulanmistir. Elde
edilen bu homojen harg karigimlari, vakit kaybi olmaksizin 6nceden yaglanip hazirda
bekletilen  kaliplara  yerlestirilmistir.  Numunelerin  genlesme  oranlarinin
saptanabilmesi i¢in harclarin etiiv Oncesi yiikseklikleri Olgiiliip kaydedilmistir.

Kaliplara yerlestirilen otoklavlanmamig gazbeton kagir blok érnekleri, 6 saat siireyle
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60°C ayarlanan etiive koyulmustur. Etiivde 6 saatlik 6n kiirleme islemini tamamlayan
ornekler 24 saat boyunca +18 °C sicakliktaki kapali bir ortamda kiirlemeye
birakilmistir. Bu islemler sirasinda otoklava maruz birakilmayan gazbeton kagir blok
ornekleri son olarak nihai kiirleme i¢in oda kosullarinda beklemeye alinmustir.
Genlesme miktarlarinin  hesaplanabilmesi ve kiyaslanabilmesi i¢in numune
yiikseklikleri kumpas yardimiyla oOlciiliip not edilmistir. 28 giinliik kiir siiresini
tamamlayan numunelerin birim hacim kiitle, basing dayanimi, gézeneklilik ve 1s1l
iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Su emme degeri i¢in numuneler suya
koyulmustur ve ii¢ giin boyunca her 24 saatte 1 tartilip suya tekrar birakilmistir.
Ugiincii giiniin sonunda 100 °C &nceden 1sitilmis etiivde 24 boyunca suyunu
tamamen kaybedene dek bekletilmistir. Suyunu tamamen kaybeden test Ornekleri
tartilmis, bu sayede de su emme oran degerlerine ulasilmistir. Test 6rneklerinin birim
hacim agirlik analizleri TS EN 1015-10 ‘‘Kagir harci - Deney metotlar1 - Bolim 10:
Sertlesmis harcin bosluklu kuru birim hacim kiitlesinin tayini’’ standardina uygun
sekilde tespiti yapilmistir. Basing dayanimi, 1s1l iletkenlik ve gézeneklilik analizleri
TS EN 771-4 **Kagir birimler - Ozellikler - Béliim 4: Gazbeton kagir birimler’

standardi ve ilgili standartlarin ongdrdiigi prensiplere 151g¢1nda incelenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, endiistriyel atik 1if katkili olarak hazirlanan
otoklavlanmamis gazbeton 6rnekleri, her bir karigim formiilasyon ¢alismasinda 15’er
adet 100x100%120 mm boyutlu dikdortgen ve 3’er adet levha numunesi olacak

sekilde planlanarak fiziksel ve mekanik analizler gerceklestirilmistir.
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Kum, ¢imento, CaO ve lif malzemelerin karistirma kabinda karilmasi |

80 °C karma suyu ile birlikte Al, CaCl, kimyasal katkilarin es zamanl oIarakJ

ilave edilerek karilmasi C 3 dakika \)
~ — e —
| Yas har¢ formunun kaliplara dékilmesi |
| Kaliba dokulen harglarin yiksekliklerinin 6l¢tlUp kaydedilmesi |

On kiirleme amaciyla kaliplarin 60

°C olarak 6nceden ayarlanmis etiive J

—_ — —

konulmasi C " 6saat >
~~ —

— —

| ikinci asama kirleme icin +18 °C kapali bir ortamda bekletilmesi P 1

¥ — 24 saat’ J

— —

| Numunelerin kaliptan cikariimasi |

| Numune yuksekliklerinin kaydedilmesi |

28 giinlik dayanim alma siirecinin tamamlamasi amaciyla normal oda J
kosullarinda nihai kiirlemeye birakilmasi -

28. glin sonunda yapilan deneyler 1siginda gorunir gozeneklilik, basing
dayanimi, isil iletkenlik, sismik hiz degerleri eldesi i¢cin deneylerin
gerceklestirilmesi

Birim hacim kiitle ve su emme degerleri icin numunelerin sabit kitleye
ulasincaya kadar hava dolasimli etlivde 70°C + 3°C’de kurutulmasi

Kiutlece su emme yuzde verileri icin 6rneklerin suya koyulmasi

Degismez kitleye ulasincaya kadar 24 saatlik periyotlarla numunelerin tartilmasi

Deneylerden elde edilen veriler 1siginda mekanik 6zelliklerin sayisal
hesaplamalarinin yapilmasi

Sekil 3.10 Lif ve aliminyum kullanim orani degisimlerinin otoklavsiz gazbeton
teknik 6zelliklerine etkileri yaklagim yontemi i¢in karistirma ve imalat prosediirii
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Bolim 4

Bulgular ve Tartisma

4.1 Alternatif Lif Tirlerinin Otoklavsiz Gazbeton
Teknik Ozelliklerine Etkileri Yaklasim Yontemi

Bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan iki farkl
yaklagim ile incelenen test ve degerlendirmelerden ilk yaklasim yontemi ile elde
edilen fiziksel ve mekanik Ozelliklere ait verilerin ortalamalar1 Tablo 4.1°de

gosterilmigtir.

4.1.1 Mikroskobik Yapisal Analiz

Mikroskobik yapisal analiz, malzemelerin mikro yapisin1 anlamak ve gorsel olarak
irdeleyebilmek i¢in mikroskop yardimiyla uygulanabilen bir yontemdir. Bu yontem
ile kayit altina aliman gorseller, yapilan iiriin incelemelerinde matris yapidaki etkin
gorsel parametrelerin tanimlanmasi ve bu sayede iirlin gelistirmeye 1s1k tutmasi igin
onemli bir veri aracidir. Yapilan bir ¢aligmada, gazbetondaki yapay hava gézenek
sisteminin geometrik yapisini incelenmistir. Baglantisiz gozenekler kiire olarak kabul
edilmis ve kiitledeki gbzenek yarigapt dagilimi diizlemsel kesitlere iliskin
goriintillerin analizi ile elde edilmistir. Analizlerde 0,35 ile 0,81 g/cm® araliginda
yogunluk degerlerine sahip dort farkli gazbeton blogundan alinan kesitlerin
incelemesi yapilmistir. G6zeneklerin konuma gore dagilimi “cherry pit” (distan igeri
dogru kismen niifuz edilebilirlik) modeli ile agiklanmaya c¢alisilmistir [38]. Bu

calismada, mikroskobik yapisal incelemenin amaci, otoklavlanmamis gazbeton kagir
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blok elemanlarin matris yapisinin, goézeneklilik durumunun ve har¢ karigim
bilesenlerinde yer alan agrega ve lif materyallerinin fiziksel sekilleri ile matris
yapidaki dagilimlarin, olusturduklar1 formlarin incelenmesine olanak saglamasidir.
Bu tez calismasi kapsaminda, hidrate olmus ve dayanim alma siirecini tamamlamis
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok Orneklerinin mikroskobik yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Bazi karisim kombinasyonlart i¢in gorsel bulgular Sekil 4.1 —
Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.1 MK2 6rnegine ait genel yapisal goriiniimii
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Sekil 4.3 MI2 6rnegine ait genel yapisal goriiniimii

31



"?:A - "

e

Sekil 4.4 MB2 6rnegine ait genel yapisal gorinimii

Bu tez c¢alismasmnin ilk yaklagim yontemi kapsaminda hazirlanan test
numunelerinden alinan mikroskobik gorsellerden de goriildiigii lizere, {i¢ endiistriyel
atik lif katkisinin da matris yapida saginimli olarak diizenli ve/veya diizensiz dagilim
sergiledigi gozlenmistir. Matris yap1 incelendiginde, ayn1 karisim kombinasyonuna
ait numunelerde benzer bosluk yapilar1 goriilmekle birlikte, farkli kombinasyonlarca
hazirlanmis otoklavlanmamis gazbeton kagir blok ornekleri karsilastirildiginda
kimyasal reaksiyonlar sonucu olugsan gozeneklilik oranlarindaki farkliliklar dikkat
¢cekmektedir. Lif 1 ve Lif 2 olarak kodlanan kot kumas agma elyafindan elde edilen
pamuk ve sentetik bilesenli lif kullanilan numunelerin, Lif 3 olarak kodlanan
endiistriyel kagit atiklarinin geri doniistimiinden elde edilmis yiiksek oranda seliiloz
iceren dogal lif ihtiva eden numunelere oranla matris yapida daha diizenli bosluklara
sahip oldugu sdylenebilmektedir. Matris yapida olusan diizensiz bosluklar, diizenli
dagilimli gézeneklere goére mekanik ozellikler agisindan malzemeyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sebepten, MU1-MU2 ve MI1-MI2 kodlu otoklavlanmamig
gazbeton kagir blok oOrneklerinin MB1-MB2 kodlu numunelere oranla daha iyi

mekanik davranis gostermesi beklenmektedir.

32



Tablo 4.1 Karigimlara ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler

HB;I;;I:;] Kiitlece Basing Gériinii‘r. ' Isil '
Numune Agirlik Su Emme Dayan1r2nl Gozeneklilik  Iletkenlik
(kg/m®) (%) (N/mm®) (%) (W/mK)
MK1 979 41,90 1,46 49,12 0,288
MK2 854 44,55 0,76 45,94 0,241
MU1 781 47,82 1,70 46,61 0,205
MU2 793 49,85 1,88 50,51 0,218
Mi1 749 45,80 1,28 44,60 0,214
Mi2 725 48,87 1,12 46,86 0,196
MB1 852 44,85 1,44 47,97 0,234
MB2 839 45,97 1,18 47,33 0,235

4.1.2 Kuru Birim Hacim Kiitle

Gazbeton kagir blok elemanlarin irdelenmesinde en Onemli parametrelerden biri
birim hacim agirlik degeridir. Numune kuru birim hacim kiitlesi Esitlik 2’de verilen
bagint1 yardimiyla hesaplanmistir.Birim hacim agirlik degerinin basing dayanimi ve
1s1l iletkenlik degerlerine etki ettigi goz oniinde bulunduruldugunda uygulama yeri
acisindan belirlenmesi gerekmektedir. Diisiik birim hacim agirlik degerine sahip
gazbeton bloklar, yiiksek birim hacim agirhiga sahip gazbeton blok elemanlara
kiyasla diisiik basing dayanim degerine sahip olabilmektedir. Bu sebeple diisiik birim
hacim agirliga sahip gazbeton kagir elemanlarin, yapilarin tasiyict Ozellik
beklenmeyen kisimlarinda kullanimmin uygunlugundan bahsedilebilmektedir.
Tas1yict olmayan yap1 birimlerinde gazbeton kullanimi goriilen binalarda, agir blok
elemanlar yerine gazbeton kullanimi sayesinde 6lii yiik degerlerinin diisiik seviyelere
cekilmesine yardimec1 oldugu goriilmektedir. Ozellikle yapilarm depremsellik
acisindan daha efektif durayliligini da giindeme getirmektedir. Har¢ numunelerinin
kuru birim hacim kiitlesini belirlemek i¢in, TS EN 1015-10 standardina uygun

olarak, numuneler sabit kiitleye ulasincaya kadar hava dolasimli etiivde 70°C +
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3°C’de kurutulmustur. Sonrasinda 0.01 g duyarliga sahip elektronik terazi ile her bir
numunenin kiitlesi 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra her bir numunenin eni
(w), boyu (L) ve yiiksekligi (h) 0.01 mm hassasiyetli elektronik kumpasla 6l¢tilmiis
ve hacmi hesaplanmistir [36]. Bu tez ¢alismasinin kontrol numuneleri ve ti¢ farkli
lifin agirlik¢a iki kullanim oraniyla hazirlanan ilk yaklasim yontemini kapsayan
birim hacim agirlik ortalama degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Birim hacim agirlik
degerlerinin karsilagtirmasini gorebilmek adina hazirlanan ¢ubuk grafik gdsterimi

Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Otoklavsiz test 6rneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri degisimi

Bu deneysel tez galismasiin ilk yaklagiminda, herhangi bir lif ve Na,SO, katkist
kullanilmaksizin tretilen MK 1 kodlu kontrol 6rneklerinin ortalama kuru birim hacim
agirlik degeri 979 kg/m3 bulunmustur. Yine lif kullanilmaksizin hazirlanan fakat
MK1’den farkli olarak kumla yer degismeli agirlik¢a %2 oraninda Na,SO, katkist
ihtiva eden MK2 kodlu érneklerin kuru birim hacim agirhklari ortalamasi 854 kg/m®
belirlenmistir. %2’lik Na,SO4 kullaniminin kuru birim hacim agirlik tizerinde olumlu

etki yarattifi  sOylenebilmektedir. Endistriyel atik liflerin  kullanildig
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otoklavlanmamis gazbeton kagir blok numunelerin kuru birim hacim agirlik ortalama
degerlerinin 725 kg/m® ile 852 kg/m® araliginda seyrettigi goriilmiistiir. Harg karisim
kombinasyonlarinda kullanilan ana agrega bilesenleri, baglayici, kimyasal katki ve
su/kat1 oranlarinin esdeger 6zellikte olmasi ve yalnizca agirlikga lif miktar1 kullanim
oranina bagli olarak agirlikca kum oranindaki degisiklik g6z Oniinde
bulunduruldugunda lif tiiri ve miktarinin sertlesmis otoklavlanmamis gazbeton
bloklarin birim hacim agirlik degerlerindeki etkisi irdelenebilmektedir. %2 Na,SO4
kullanilarak elde edilen lifli numunelerin kuru birim hacim kiitle verileri, lif
kullanilmaksizin tiretilen agirlikca %2 oraninda Na,;SO, igeren MK2 kodlu bloklarin
ortalama birim hacim kiitle degeri ile kiyaslanmigtir. Lif 1 (90/10 pamuk/sentetik)
tiirliniin, MK2 kontrol numunesine gore birim hacim kiitle bazinda diislis gosterdigi
saptanmigtir. Agirlikca %1,25 oraninda Lif 1 igeren MU numuneleri MK2 kontrol
numunesine oranla %38,6, %1,5 oraninda Lif 1 ihtiva eden MU2 6rnekleri ise %7,1
hafiflemistir. Lif 1 tiiriiniin kullanim oraninin yiikseltilmesinin birim hacim kiitle
degerinde %1,54’lik artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Aym sekilde, Lif 2 (70/30
pamuk/sentetik) tiiriiniin kullan1ldig1 numunelerden %1,25 lifli Mi1 kodlu érneklerin
ortalama birim hacim agirlik degeri, MK2 kontrol bloklarina oranla %12,3 ve %1,5
lif oranma sahip Mi2 isimli numunelerin birim hacim agirhk degeri %15,1
diismiistiir. Kuru birim hacim kiitle degerleri kiyaslandiginda maksimum hafifleme
Mi kodlu numunelerde saptanmigtir. Mil kodlu numunelere kiyasla Lif 2 nin %0,25
oraninda artirilarak elde edildigi MI2 numunelerinde %3,31 kadar daha diisiik birim
hacim kiitle degerleri elde edildigi gériilmiistiir. MU ve MI kodlu numunelerin birim
hacim kiitle degerlerine bakildiginda, pamuk/sentetik oraninin etkisinden
bahsedilebilmektedir. Pamuk oraninin diisiik, sentetik oraninin yiiksek olmasinin,
harcin daha fazla sismesini saglayarak malzeme yogunlugunun diigmesine yardimci
oldugu soylenebilmektedir. Dogal seliilloz orijinli Lif 3 tiiriiniin %1,25 oraninda
kullanildigt MBI bloklarin kontrol numunelerine kiyasla %0,3, %1,5 oraninda lif
ihtiva eden MB2 numuneleri ile MK2 numuneleri arasinda %1,8 gibi yogunluk
diisiisii saptanmistir. MB kodlu otoklavlanmamis gazbeton kagir bloklarin birim
hacim kiitle degerlerine bakildiginda, lifsiz kullanilmaksizin hazirlanan MK2 kontrol
numunelerine goére ihmal edilebilecek diizeyde lif etkisi oldugundan

bahsedilebilmektedir.
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4.1.3 Kiitlece Su Emme

Yiiksek oranda suya maruz kalacak ortamlarda kullanilmasi beklenen ya da sivasiz
olarak uygulanip kullanilmasi beklenen duvar 6rme icin kullanilan kagir bloklarin
kiitlece su emme degerleri, yap1 elemaninin nem barindirma ve buna bagl olarak
gelisebilecek bazi olumsuzluklarin irdelenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Kiitlece su emme degeri yiiksek malzemelerde, bilinyesinde tuttugu nem miktarina
bagli olarak 1sil performans ve yilik tasima kapasitesi gibi mithim Ozelliklerde
olumsuz etkilenmeler s6z konusu olabilmektedir. Bu deneysel tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan tiim har¢ kombinasyonlarindan elde edilen otoklavlanmamis
gazbeton kagir blok numunelerin kiitlece su emme degerleri Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Kombinasyon karsilagtirmalart grafiksel olarak Sekil 4.6 {izerinden

yorumlanmustir.

50,0 1
49,0 1

48,0 1

Su Emme Orani , (%)

47,0 1
46,0 -

45,0
44,0 | . . . . . - - -
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Lif Orani, (agirhkga %)

Sekil 4.6 Lif kullanim orani ve kiitlece su emme degerleri analizi

Herhangi bir lif katkis1 ve sodyum siilfat kullanilmaksizin iretilen MK1 blok
orneginin kiitlece su emme degeri %41,90 bulunmustur. Sodyum siilfat ve lif

kullanim analizinin yapilabilmesi amaciyla dokiilen MK2 kontrol 6rneklerinin
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ortalama su emme degeri ise %44,55 oldugu goriilmistir. Sodyum siilfat
kullaniminin, gézenek artisina bagli olarak su emme degerinde %6,3 oraninda bir
artisa yol agtigi1 belirlenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan 1if katkil
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok numunelerinin kiitlece su emme degerlerinin
ortalama %44,85 ile %49,85 araliginda kaldigr gorilmiistiir. Lif 1 (90/10
pamuk/sentetik) tiiriiniin  kullanildigst MU kodlu numunelerde MK2 kontrol
orneklerine gore daha fazla kiitlece su emme degeri ile karsilagilmistir. %1,25 Lif 1
thtiva durumunda MK2’ye gore %7,35 oraninda ve agirlikca %1,5 kullaniminda ise
yine MK2 kontrol drnegine oranla %11,9’luk bir su emme degeri artis1 oldugu tespit
edilmistir. 70/30 pamuk/sentetik icerikli Lif 2 tiiriiniin kullan1ldig1 MI numunelerinin
MK?2 ile kiyaslanmasindan, agirlik¢a %1,25°lik 1if kullaniminda %2,8 ve agirlikca
%1,5 lif kullanimindan %9,7’lik su emme deger artis1 s6z konusudur. Lif 1 ve Lif 2
kullaniminin mukayesesinden, lif i¢eriginde pamuk oranmin yiiksek olmasmin su
emmeyi artirdig1 sonucuna varilabilmektedir. Lifteki sentetik oran1 arttikca, lif ihtiva
oranlart da g6z Oniinde bulundurulmak kosuluyla su emme degerinde diisiis
goriilmektedir. Kiitlece su emme degerini etkileyen faktorlerden digeri ise lifin
ortalama uzunlugu oldugu tecriibe edilmistir. Malzeme karakteristigi agisindan su
tutma egilimi yiiksek liflerin ayn1 zamanda daha uzun boylarda kullanimi, harg
matrisinin daha yiiksek su tutma kapasitesi olusturmasina ve dolayisiyla su emme
degerinin yiikselmesine sebep olabilmektedir. Bu baglamda, diisik su emme
degerlerinde arzu edilen malzeme {iretimlerinde, pamuk orani diisiik, sentetik orani
yiiksek ve daha kisa boyutta lif kullanimin uygun olacagi goriilmektedir. %100 dogal
selilozdan olusan Lif 3 tiirlinin kullamldigi %1,25 1if oranina sahip MBI
orneklerinin MK2 ile karsilagtirllmasinda %0,7 oraninda, ihmal edilebilecek degerde
artis gosterdigi goriilmiistiir. %1,5 oraninda Lif 3 iceren MB2 blok o6rneklerinin
kontrol numuneleri ile kiyaslanmasi sonucunda ortalama su emme degerinde %3,2
oraninda artig egilimi tespit edilmistir. Lif boyunun kiigiik olmasi ve pamuk-sentetik
yerine dogal seliiloz igermesi sayesinde Lif 3 ihtiva eden otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok 6rneklerinin, diger lifli 6rneklere kiyasla daha diisiik su emme degerine
sahip olmasina olanak sagladig1 goriilmektedir. Genel bakis olarak otoklavlanmamis
gazbeton blok iiretimlerinde matris yapida pamuk-sentetik bilesenli ve/veya dogal
seliiloz orijinli lif kullanimlarin su emme degerinde artisa yol actig1 ve lif boyunun su

emme ile ters g¢alistigl, artan lif boyunun su tutan birimler olusturdugu tecriibe
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edilmistir. Yapilan deneysel bir ¢alismada da benzer sonuca ulasilmistir. Arastirmada
yapilan kiyaslamada, karbon elyaflarin boylarinin artirilmasiyla matris yapi
igerisinde birbirleriyle daha fazla temas imkani saglamasi sebebiyle betonun hava

muhtevasinin ve su emme kapileritesinin arttigi tespit edilmistir [39].

4.1.4 Basing Dayanimi

Basing dayanimi, ¢ogu yap1 malzemesinden beklendigi gibi hafif beton bloklar i¢in
de 6nemli bir parametredir. Uriiniin zarar gérmeden, uygulama yerinde tasiyabilecegi
yiik kapasitesinin saptanmasini saglamaktadir. Nihai iirliniin dayanimini artirmak i¢in
siklikla kullanilan yontemlerden biri, harg igerisine donati islevi saglamak amaciyla
ilave edilen lif malzemelerdir. Bu tez c¢alismasinda, donati materyali islevi
gorebilecek nitelikte, boyutlandirilmis iic ayri lif tiriiniin iki farkli oranda
kullanildig1 otoklavlanmamis gazbeton kagir blok orneklerinin 28 giin kiir sonrasi
basing dayanim verileri Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda lif
tiirlerinin ve kullanim oranlarinin basing dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Lif kullanim oran1 ve 28 giin kiir sonras1 basin¢ dayanim degerleri analizi

Bu tez calismasinin ilk yaklasim yonteminden elde edilen basing dayanim deneyi
verilerinden de goriilecegi iizere, herhangi bir lif ve sodyum siilfat kullanilmaksizin
hazirlanan kontrol 6rneginin 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degeri 1,46 N/mm?
hesaplanmis iken, lif ilave edilmeden yalmizca agirlikca %2 sodyum siilfat ilave
edilerek hazirlanan MK2 kontrol numunelerinin ortalama basin¢g dayanim degeri,
MK1’e gore %47,8 diisiis gostererek 0,76 N/mm? bulunmustur. Bu iki kontrol
numunesi basing dayanim degerleri arasindaki yiiksek farkliligin sodyum siilfat
kullanimindan kaynakli daha gozenekli bir matris yap1 olugsmasi ve buna bagli olarak
bag dokunun zayiflamasi oldugu diisiiniilmektedir. Birinci yaklasim yontemi ig¢in
hazirlanan lif katkili numunelerin ortalama basin¢g dayanim degerleri 1,12 N/mm? -
1,88 N/mm? araliginda degisim gostermistir. Lif 1 tiiriiniin kullamldigi MU kodlu
numunelerde, ayni karisim bilesenine sahip kontrol numunelerine gore ortalama
basing dayanim degeri agirlik¢a %1,25 lif kullaniminda 2,23 kat ve agirlik¢a %1,5 1if
ithtiva oraninda ise 2,47 kat dayanim artig1 tespit edilmistir. Lif 1 tiirlintin kullanildig1
test orneklerinde agirlik¢a %0,25°1ik artis uygulanmanin sonucu basing dayaniminda
%10,5 oraninda bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir. 90/10 pamuk/sentetik igeren,
yiiksek pamuk bilesenli ve 3 mm uzunlugundaki Lif 1 malzemesinin pamuk orani

yiiksekligi ve boyutunun uzunlugu sayesinde MU blok numunelerin matris yapisinda
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daha yiliksek bir lif olgusu ve daha kompakt form olusturdugu goézlenmistir. Bu
durumun, dayanim degerlerinde rasyonel bir iyilesmeye neden oldugu tecriibe
edinilmis ve grafiksel gosterimle de desteklenmistir. Lif 2 tiirliniin kullanildig:
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok 6rneklerinden agirlikca %1,25 lif ihtiva eden
Mil numunelerinin ortalama basing dayanim degeri 1,28 N/mm? hesaplanmis olup,
kontrol numunesinin sahip oldugu basing dayanim degerinden 1,68 kat1 daha direngli
oldugu saptanmustir. Lif 2 oranimin yiikseltildigi, agirlikca %1,5 lif ihtiva oranina
sahip MI2 kodlu blok drneklerinde ise kontrol numunesinin dayanimina oranin 1,48
kata diistigii, lif miktarmin artirllmastyla, hesaplanan basing dayanim degerinin 1,12
N/mm?ye geriledigi goriilmistir. Agirlikga %0,25’lik Lif 2 artisgtyla, Mi2
numunelerinde dayanimin %12,3 oraninda diislise gectigi analiz edilmistir. Lif 2
tirtiiniin  kullanildigr numuneler ile Lif 1 tiirlinii iceren numuneler goz Oniine
alindiginda, lif icerigindeki pamuk oranmmin ve lif boyutunun Oneminden
bahsedilebilmektedir. Lif miktarina bagli basing dayanimindaki bu diisiigiin, kisa
boyutlu liflerin matris yapida yeterli diizeyde donati goérevi olusturamamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durumda, Lif 2 tiirliniin otoklavlanmamis
gazbeton kagir blok iretimlerinde optimum kullanim oraninin belirlenmesi
gerekmektedir. Istatistiksel analizlerden yola ¢ikilarak tespit edilen optimum
agirlikga Lif 2 kullanim oranmin %1,33°liik bir ihtivaya denk geldigi ortaya
konmustur. Dogal orijinli seliiloz atik 1if olan Lif 3’tin har¢ karisim
kombinasyonlarinda kullanimiyla elde edilen blok numunelerin kontrol 6rneklerine
gore basing dayanim degerlerinde agirlikca %1,25 lif kullaniminda 1,89 kat ve lifin
%]1,5 oraninda ihtivasi ile 1,55 kat iyilesme sagladig: tespit edilmistir. Lif 3 tiirlinlin
kullanildig1 otoklavsiz gazbeton 6rneklerinde, ayni Lif 2’nin kullaniminda goriildiigii
gibi lif miktar1 artisinda basing dayanim degerinde kotiilesmeye sebep oldugu
gorilmistir. Lif 3 kullamimindaki agirlikga %0,25°lik artig, basing dayaniminda
%17,8 oraninda diisiis olarak yansimistir. Nihai basing dayanimin, lif kullanim
oraninda diisiise ugramasinin har¢ karisgimlarinda kullanilan lifin kisa boyutlu
olmasindan kaynaklandig: tecriibe edilmistir. Genel bir olgu olarak, lif katkili tiim
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok yap1 elemanm1 Orneklerinin dayanim
degerlerinin esdeger karisimli kontrol 6rneklerinin degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu tez calismasinin ilk yaklasim yonteminde kullanilan her ii¢ 1if

tiiriiniin, kontrol orneginin basing dayanim degerine gore beklenildigi gibi énemli
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oOlgiitlerde iyilestirme olgular1 gosterdigi tespit edilmis olup, lif bilesimi ve kullanim
oraninin har¢ matrisinde olusturdugu donat1 ve kompaktlik 6zelligi sayesinde tiim lif
kullanimlarinda dayanim artislarina sebep oldugu goriilmiistir. Tim bu
degerlendirmeler 15181inda, genlesme yolu ile elde edilen otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok elemanlarinda, matris yapida kisa boyutlu lif kullanimlarinin uzun boyutlu
lif kullanimlarma oranla beklenildigi seviyede basing dayanim degerlerine
ulasamadig1 gézlenmistir. Karigim matrislerine ilave edilebilecek yeni katkilar ile
malzemenin basinca direnci kuvvetlendirilebilir. Bu tez calismasi kapsamindan elde
edilen basing dayanim test sonuglarina gore, hazirlanan lif katkili otoklavlanmamis
hafif beton kagir bloklarin, tastyici 6zellikte olmayan dolgu ve/veya yalitim amaciyla
kullanilan birimler olarak {retilmesine imkan tanmiyabilecek ozellikler tasidig

goriilmektedir.

4.1.5 Gorunuar Gozeneklilik

Gozeneklilik, gézenek boslugu hacminin numune toplam hacmine yiizde orani olarak
tanimlanabilir. Dayanimini1 gazbeton kégir blok elemanlarin birim hacim agirlik, 1s1l
iletkenlik ve basing dayanimi degerlerinde goriinlir gézeneklilik yapisiin iligkisi
onem arz eden parametreler arasinda yer almaktadir. Gozenekler acik ve kapali
olarak iki ¢esittir. Yiiksek orasinda kapali gozeneklilige sahip malzemelerde duragan
bir hava mevcuttur. Ozellikle, kapali gézenekliligin ¢ok oldugu malzeme yapilarinda
birim hacim agirlhigin diisik olmasinda olanak saglamakla birlikte bu durum
malzemenin yiiksek 1s1l performans degerlerine ulagmasina yardimci olmaktadir. Bu
tez calismasinda goriiniir gézeneklilik degerleri, birim hacim agirlik ve su emme
degerlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis ve hesaplanmistir. Goriiniir

gbzeneklilik ylizdesinin bulunmasinda kullanilan esitlik asagida verilmistir (4.1).
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Burada;

P1  : Gorliniir gbzeneklilik (%),

Ws  : Kiitlece Su Emme (%),

pt  : Kuru birim hacim agirhik (kg/m®),

pw : Suyun yogunlugu (kg/m®)

Bu deneysel tez ¢alismasinin ilk yaklagimi kapsaminda, 3 yari lif tiiriintin iki farkh
kullanim oraninda uygulandigi numunelerin 28 giinliik kiir siiresini tamamlamasinin
ardindan yapilan deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda hesaplanan goriiniir
gozeneklilik ylizde oranlar1 karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Kullanilan esitlik ile
hesaplanan goriiniir gézeneklilik verileri her kombinasyonun ortalama degeri olarak

Tablo 4.1°de ve grafiksel gosterim olarak da Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Lif kullanim oran1 ve 28 giin kiir sonras1 gortiniir gézeneklilik oran

degerleri analizi

Lif ve sodyum siilfat katkisi kullanilmaksizin otoklav iglemi olmadan hazirlanan

kontrol 6rneginin 28 giinliik kiir sliresi sonrasinda ortalama goriiniir gézeneklilik
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orani degeri %49,12 bulunmustur. Lif ilave edilmeden yalnizca %2 sodyum siilfat
ilavesi yapilarak iiretilen MK2 kontrol numunelerinin ortalama goriiniir gozeneklilik
degeri ise MK1’e gére %6,5 diisiis gdstererek %45,94 hesaplanmstir. Iki kontrol
numunesindeki bu farkin, sodyum stlfat kullanimiyla matris yapidaki gozenek
yapisinin artasina bagl olarak kiitlece su emme yiizdesi artarken kuru birim hacim
degerinin daha yiiksek oranda diismesine baglanabilecegi diisliniilmiistiir. Bu tez
calismasi kapsaminda, Lif 1 tiiriniin kullaniminda esdeger bilesime sahip kontrol
Ornegine gore ortalama gorliniir gozeneklilik degerinde agirlik¢a %1,25 lif oraninda
%1,46’lik ve agirlikca %1,5 lif oraninda ise %9,96’lik bir artig saptanmistir. Lif 1
kullanim1  artirildikga  sertlesmis  kagir bloklarin  matris  yapisinda  yiiksek
gozeneneklilik olugsmast saglanmistir. Yiiksek pamuk orania sahip olmasi ve lif
boyunun gérece uzun olmasi sebebiyle matris yapida daha tiniform bir saginim ve
daha bosluklu bir matris yap1 elde edilebilecegi tecriibe edilmistir. Lif 2 tiiriiniin
%1,25 oraninda kullanildigi kagir blok orneklerinin MK2 kontrol numunelerine
kiyasla ortalama goriiniir goézeneklilik degerinde %?2,92’lik bir disiis, %1,5 lif
kullaniminda ise %2,02’lik bir artis sergiledigi gortilmiistiir. Lif 2 kullanim oranina
bagli gorlinlir gozeneklilik degerleri arasindaki keskin gecisin birim hacim agirlik
degerleri arasindaki degisim orani ile kiitlece su emme degerleri arasindaki degisim
oraninin birbirine yakin olmamasindan kaynaklandig olarak yorumlanabilmektedir.
Lif 1 ile benzer 6zelliklere sahip olan Lif 2 tiirliniin bilesenindeki pamuk oraninin
diisiik olmast ve daha kisa boyutlandirilarak kullanilmasi sonucu pamuk oranini ve
lif uzunlugunun etkisi hakkinda yorum yapilabilmistir. Diger bir degisle, lif
boyutlarinin kisalmasi, matris yapida karistirma, kaliba yerlestirme ve 6zellikle de
genlesme Ozelligi ile elde edilen gazbeton tiirli matris yapilarda diizensiz formda
dagilimlara ve dolayisiyla daha farkli olgularda gozenek olusumlarina neden
olabilmektedir. Lif 2 ile benzer sebeplerden dolayr Lif 3 tiiriiniin kullanildign MI
kodlu numunelerin farkli kullanim ytlizdelerine baglh ortalama goriiniir gézeneklilik
degerleri arasinda da dalgalanma mevcuttur. Agirlikga %1,25 Lif 3 igeren harg
karisimlarinin  sertlesmis kagir blok Orneklerinin ortalama goriiniir gozeneklilik
degeri kontrol numunelerinden %4,44 oraninda daha fazla hesaplanmigken, agirlikca
%1,5 lif oranina ¢ikildiginda kontrol numuneleriyle yapilan karsilastirma sonucu

%3,04’1ik bir artis oranina geriledigi tespit edilmistir.

43



4.1.6 Isil Iletkenlik Ozelligi

Gazbeton kagir blok elemanlarinda 1s1l iletkenlik degerinin en ¢ok etkilendigi
parametre olarak gozeneklilige bagli diisiik yogunluk degerleri oldugu sdylenebilir.
Malzemelerin 1s1l yalitim 6zelliginin belirlenmesinde 1s1l iletkenlik degeri (A) birim
agirligin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Malzemenin birim agirliginin azalmasi
neticesinde termal iletkenlik degerinin diismesi, 1s1l yalittim performansinin artmasi
beklenmektedir. Birim agirlifin artmasi, malzemenin 1s1l performansinda tam tersi
bir egilim gostermesine yol acar. Deneysel bir ¢alismada, TS 1SO 8301 Madde 3. 4.
2 “Isil Ogzelliklerin Tayini Igin Miimkiin Asgari Kalmligmn Tayini“ standardi
kapsaminda kalinliklar1 12,937 mm ile 48,209 mm arasinda degisen 5 adet farkli
kalinlikta, 600 kg/m® kuru yogunlukga sahip deney parcalariyla bir 1s1 akis sayacinda
Olgme teknigi ile olgtimler yapilmistir. Gazbetonun poroziteli yapiya sahip olmasi
sebebiyle diisiik kalinliklara indirgendiginde 1s1l koprii olusumuna yol agabilecegi
goriilmustiir. Bu nedenle diisiik kalinliklara, 6zellikle 20 mm ve altinda gézeneklerin
iki ylizey arasi delige doniisme, dolayisiyla “is1l koprii” olusturma olasiliginin da
takip edilmesi gerektigi anlasilmistir. Bu kapsamda, farkli yogunluklarda gazbeton
numunelerinin gozenek biiyiikliiklerinin ve bunlarin dagilimlarinin da arastirilma
konusu olabilecegi goriilmistiir [40]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan, 28
ginliik kiir siiresini tamamlamis otoklavlanmamis kagir blok elemanlarin 1s1l
iletkenlik degerleri belirlenmis olup her har¢ kombinasyonu icin elde edilen
bulgularin ortalama verileri Tablo 4.1’de verilmistir. Numunelerin 1si1l iletkenlik
degerlerinin birim hacim agirliklari ile iliskisinin incelenebilmesi amaciyla garfiksel

olarak Sekil 4.9°de iligkilendirilip analiz edilmistir.
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Sekil 4.9 Birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik degerleri iliskisi

Sekil 4.9 irdelendiginde, hazirlanan lifli ve lifsiz otoklavlanmamis gazbeton kagir
blok orneklerinin birim hacim kiitle degerleri ile 1s1l iletkenlik durumlar1 arasinda
lineer kabul edilebilecek diizeyde istatistiksel bir iligki kurulabilmektedir. Birim
hacim agirlik degerlerinin artmas1 ile 1sil iletkenlik degerlerinin de arttig
goriilmektedir. Dolayisiyla, birim hacim agirligin diismesiyle daha enerji verimli
form kazanimlarindan bahsedilebilmektedir. Lif ve Na,SO, katkisi kullanilmaksizin
hazirlanan MK1 kontrol 6rneginin 28 giin kiir sonrasi ortalama 1s1l iletkenlik degeri
0,288 W/mK hesaplanmis iken, lif ilavesi olmadan yalnizca agirlikga %2 oraninda
Na,SO, katkist ile hazirlanan MK2 kontrol 6rneklerin ortalama 1s1l iletkenlik degeri
0,241 W/mK belirlenmistir. Lif 1 tiirliniin kullaniminda, ayni karisim bilesenine
sahip kontrol numunesi MK2’ye gore 1sil iletkenlik degerinde, agirlik¢a %1,25
oraninda lif ihtivasinda %15°lik, har¢ bileseninde agirlikca %1,5 1if bulunmasinda
%9,5’lik diisiis gozlenmistir. Lif 1 tiirliniin harg icerisindeki agirlik¢a ihtiva oraninin
artirllmasi durumunda 1s1l performans degerinde zayiflamaya yol agtig1 goriilmiistiir.
Lif 2 tlirlinde ise bu durum tersine islemistir. Ayn1 har¢ karigim bilesenine sahip
MK2 kontrol érnegine gore, %1,25 Lif 2 iceren Mil numunelerinin 1s1l iletkenlik
degeri %11,3 oraninda diiserken, %1,5 Lif 2 ihtiva eden MI2 otoklavsiz gazbeton
orneklerinin 1s1l iletkenlik degeri %18,7 gibi yiiksek bir oranda diislis sergilemistir.

Bu lif tiirlinlin otoklavlanmamig gazbeton kagir blok elemanlarinda kullanilirken lif
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oraninin artirtlmasi 1s1l performans degerlerinde 6nemli 6lgiide iyilesmelere sebep
oldugu goriilmektedir. Blok numunelerinde agirlik¢a %1,25 Lif 3’lin kullanilmasiyla
elde edilen MB1 oOrneklerinde, MK2 kontrol orneklerine kiyasla ortalama 1sil
iletkenlik degerinde %3 diisiis tespit edilmistir. Agirlikca Lif 3 kullanim oraninin
%1,5’a cikartilmasiyla 1s1l iletkenlik degeri %2,7 diisme orani sergilemistir. MB
numunelerinde agirlik¢a Lif 3 oraninin degistirilmesi 1s1l iletkenlik degeri bazinda
kiiciik degisiklikler yaratmistir. TS 825°1 kullanarak 3. Bolgede yer alan Elazig’da
gazbeton duvar uygulamalariin 1s1 gegirgenlik katsayisi degerlerinin incelendigi
calismada, gazbeton duvar 6rme uygulamalarinda Uort= 0,99 — 1,21 W/m2K,
sandvi¢ duvar uygulamalarinda ise Uort=0,94 — 1,13 W/m2K araliginda sonuglar
elde edilmistir. Gazbeton duvar uygulamalari kolon ve Kkirigslere yalitim
uygulanmaksizin ve yalnizca kirislere yalitim uygulanarak iki sekilde hazirlanarak
karsilastirilmistir. Gazbeton ve sandvi¢ duvar uygulamalarindan tam anlamiyla verim
alabilmek icin, kirislerin ve kolonlarin da dahil edilmesiyle tiim cephenin kesintisiz
olarak yalitilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [41]. Bu tez ¢alismasinda otoklavsiz
tretim ile diisiik 1s1l iletkenlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar,
duvar 6rme isleminde kullanilan har¢ kullanimi etkisiyle kii¢iik bir degisime
ugrayabilecektir. Tiim bu lifli otoklavlanmamis gazbeton kagir elemanlarin 1sil

performans ylizde degerleri grafiksel gosterimle Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Lif tiirleri — 1s1sal performans degisim analizi

Sekil 4.10°daki grafiksel gosterim incelendiginde, binalarda enerji verimliligine
katma deger saglamak amaciyla otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlarin
igeriginde endiistriyel atiklarin liflerini kullanmanin etkili bir se¢im olabilecegi
goriilmektedir. Yapilarda enerji verimliliginin saglanabilmesi i¢in bu g¢alismadan
edinilen tecriibe ile swrastyla Lif 2, Lif 1 ve Lif 3 tiirlerinin kullanimlarmin

irdelenebilecegi goriilmiistiir.

4.2 Lif ve Aliiminyum Kullanim Orani Degisimlerinin
Otoklavsiz Gazbeton Teknik Ozelliklerine Etkileri

Yaklasim Yontemi

Bu tez calismasi1 kapsaminda ikinci bir yaklagim olarak Al kullanim oranlarina bagh
olarak agirlik¢a lif kullanim oranlarinin etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Bu
yaklasim i¢in hazirlanan numunelere uygulanan deneyler sonucunda elde edilen

ortalama degerler Tablo 4.2°de verilmistir.
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4.2.1 Mikroskobik Yapisal Analiz

Mikroskobik analiz yardimiyla malzemelerin karakterizasyonu, mikro ve matris
yapist ve kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Gazbeton kagir blok
elemanlarinin mikroskobik incelemesinde, har¢ karigiminin homojenlik durumu,
gbozeneneklilik yapisi, hava bosluklart miktarinin belirlenmesi ve lif materyalinin
sacintm durumu ilk olarak belirlenebilmektedir. Bunlara bagli olarak, 1sil
performans, ses yalitimi ve basing dayanimi gibi mekanik &zellikler i¢in de o6n
degerlendirme yapilabilmektedir. Mikroskobik yapisal analiz sayesinde bir {irliniin
gelistirilmesi oldukca kolaylasmaktadir. Malzemenin mikroskobik yapisi analiz
edilerek art1 ve eksilerin erken goriilebilmesi, bir malzemenin gelistirilmesi i¢in hem
net adimlar atilmasina hem de siireden tasarruf edilerek reel sonuglara ulagilmasina
olanak saglamaktadir. Bu tez ¢alismasit kapsaminda, 28 giin kiirleme siiresini
tamamlamig, otokavlanmamis lifli gazbeton kagir blok orneklerinin mikroskobik
yapisal analizleri yapilmistir. Bu analizlere 6rnek olarak Sekil 4.11 - Sekil 4.15
gosterilmistir. Bu gorseller, kiyaslama kolayligi agisindan 1 adet lifsiz, agirlikga
%0,12 Al iceren kontrol numunesinden ve 3 adet farkli Al oranlarinda hazirlanan

%1,25 lif igerigine sahip orneklerden olugsmaktadir.

Sekil 4.11 MK2 6rnegine ait genel yapisal goriintimii
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Sekil 4.13 MC1 o6rnegine ait genel yapisal goriinimii
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Sekil 4.15 MC3 6rnegine ait genel yapisal goriiniimii

Sekil 4.11- Sekil 4.15 gorsellerinden de goriilecegi iizere, agirlikca Al kullanim
yiizdesindeki farkli kullanim miktarlarindan kaynakli har¢ karisimlarinda meydana

gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda matris yapida olusan gézenek yapisi, orani ve
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dagilimlarinin farkliliklar gosterdiginden so6z edilebilmektedir. Otoklavlanmamis
gazbeton kagir blok numunelerinin har¢ kombinasyonlarinda kullanilan Al miktar
artirlldikca gozenek boyutlarinda biiylime ile karsilagilmistir. Bu durum, belirli
miktarlarda Al kullanim miktarinin genlesme orani ile dogru orantili bir iligkisi
oldugunu sembolize etmektedir. Matris yapida gozeneklilik miktar1 fazlaliginin
bloklarda zayif basing dayanimi eldesine neden oldugu 6nceki caligmalardan da
tecriibe edilmistir. Dayanimin yaninda, matris yapidaki goézeneklilik artisinin diger

mekanik 6zellikleri de etkiledigi bilinmektedir.

Har¢ karisim kombinasyonlarinin mikroskobik yapisal analiz yardimiyla lif
miktariin artirllmasina bagli olarak malzemenin matris yapisinda bulunan liflerde
topaklanma, diizensiz dagilim ve ayrismama gibi sorunlarla karsilasildig

sOylenebilmektedir.
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Tablo 4.2 Karisimlara ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler

Birim Hacim Genlesme Basing Kiitlece Su Gortniir Sismik Akustik Isil

Numune Kiitle Oram Dayanimi Emme Gozeneklilik Hiz Empedans Iletkenlik

(kg/m®) (%) (N/mm?) (%) (%) (v, m/s) (Z, g/cm?s) (A, W/mK)
MK1 986 10,0 0,53 39,86 48,40 632 62230 0,238
MK?2 958 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 79 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
MD?2 926 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
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4.2.2 Kuru Birim Hacim Kiitle

Hafif beton yapi bloklarin normal betona kiyasla diislik birim hacim kiitle degerlerine
sahip olmasi beklenir. Ticari piyasada pazarlamasi yapilan hafif beton iiriinlerde
dikkat ceken parametrelerin basinda birim hacim kiitle degerleri gelmektedir.
Otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlarda birim hacim kiitle degerinin
diisiik degerlere sahip olmasi 6lii yiikii azaltacagindan bina 6lii yiik dengesini olumlu
yonde etkilemektedir. Malzeme gozenekliligiyle ters orantili olan kuru birim hacim
kiitle degeri, basing dayanim ve 1s1l performans degerlerine de dolayli olarak etki
etmektedir. Kuru birim hacim agirlik degeri diisiik olan otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok yap1 elemanlarinda 1s1l yalitim performansinin yiiksek olmasi beklenirken
gosterecegi basing dayaniminin diisiik olmasi beklenmektedir. Bu sebepten,
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlarin genellikle tasiyict olmayan, bolme
duvar malzemesi olarak kullanimi s6z konusudur. Har¢ numunelerinin kuru birim
hacim kiitlesini belirlemek icin, TS EN 1015-10 standardina uygun olarak,
numuneler sabit kiitleye ulasincaya kadar hava dolasimli etiivde 70°C + 3°C’de
kurutulmugtur. Sonrasinda 0.01 g duyarliga sahip elektronik terazi ile her bir
numunenin kiitlesi 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra her bir numunenin eni
(w), boyu (L) ve yiiksekligi (h) 0.01 mm hassasiyetli elektronik kumpasla 6l¢tilmiis
ve hacmi hesaplanmistir [36]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanmis olan tiim
numunelerin kuru birim hacim agirlik degerlerinin her kombinasyon i¢in ortalama
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Kullanilan her ti¢ agirlikga Al orani i¢in agirlik¢a
lif oraninin birim hacim kiitle miktarindaki de§isimini gosteren grafik Sekil 4.16’da

verilmistir.

53



1200

E

£ —e
g 1100 Al %0,08

3

2

E

‘s 1000 §

L] Al %0,12
E

m 900

A
800 Al %0,15
700 |
600
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Lif Orani, (agirhkga %)

Sekil 4.16 Otoklavsiz gazbeton numunelerinin birim hacim kiitle degerleri degisimi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan otoklavlanmamis gazbeton kagir blok yap1
eleman1 6rnekleri karsilastirildiginda her agirlikga ayni lif orani i¢in en yiiksek birim
hacim kiitle degerine sahip numunelerin agirlik¢ca 9%0,08 Al icerdigi, en diisiik birim
hacim kiitle degerine sahip numunelerin agirlik¢a %0,15 Al ihtiva ettigi goriilmustiir.
Sekil 4.16’dan da goriilecegi tizere, agirlikga Al miktarinin artmasiyla malzemenin
yogunluk diistisii elde edilebilmektedir. Bunun sebebinin, matris yapida diger
katkilar sayesinde gerceklesen kimyasal tepkimeye ilaveten Al girdisinin olmasiyla
daha hizli ve daha fazla miktarda hidrojen gazi agiga cikisiyla gozenekliligin
olusmasidir. Lif kullanilmaksizin iiretilen test numuneleri arasinda %0,08 Al igeren
orneklerin ortalama kuru birim hacim kiitle degeri 986 kg/m3 iken, %0,12 Al igeren
numunelerde %0,04 Al miktar1 artisiyla %2,84’liikk bir hafifleme gostererek 958
kg/m®; ilaveten %0,03’lik Al miktar artisiyla %16,2 daha hafifleyerek %0,15 Al
kullanim oran1 sonucunda 803 kg/m3 oldugu goriilmistiir. Agirlikga %0,25 lif ihtiva
eden numuneler icinden Al kullanim orami %0,08 olanlarin ortalama kuru birim
hacim kiitle degeri 943 kg/m3 belirlenmistir. Har¢ karisimindaki agirlikga Al miktart
%0,12’ye cikartildiginda %7,6 hafifleme oldugu goriilmiistiir. Al miktar1 daha da
artirtlarak  %0,15 oranina c¢ikartildiginda hafiflemenin = %13,5’lere  ¢iktig
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saptanmigtir. Karisim formiilasyonlarinda agirlik¢a %0,08 Al igeren %0,75 lifli kagir
blok numunelerinin birin hacim kiitle degeri 1023 kg/m® bulunmustur. Bu deger baz
alimarak, Al miktar1 %0,12’ye cikarildiginda %9,3 diisiis goriilmiis; Al ihtiva oranm
%0,15’e ylikseltildiginde ise %?24,2 hafifleme ile karsilagilmistir. Matris yapida
kullanilan lif oraninin %0,75 olmasiyla %0,08 Al ve %0,12 Al igerikli numunelerin
yogunluklarinda artis gozlenirken, %0,15 Al oraniyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton
orneklerinin yogunluk degerlerinde hafifleme gerceklesmistir. Pamuk/sentetik
bilesenli lifin agirlhikca %1,25 oranmna getirilmesiyle %0,08 Al iceren
otoklavlanmamis gazbeton Orneklerinde birim hacim agirhik degerlerinde artis

% degerinde oldugu belirlenmistir. Har¢ matrisinde

gozlenmis olup 1118 kg/m
bulunan agirlik¢a Al oraninin %0,12’ye ¢ikarilmasiyla %13,1 yogunluk diisiisti, Al
oraninin  %0,15’e artirilmasiyla ise birim hacim kiitle degerinde %32,7 diisiis
gozlenmigtir. Agirlikga %2 lif igerigine sahip har¢ kombinasyonlarindan %0,08 Al
iceren Orneklerin ortalama birim hacim kiitle degeri 1128 kg/m3 bulunmustur. %0,04
Al ilavesi ile %0,12 Al ihtiva oranina sahip numunelerde %17,9 yogunluk diisiisii
goriiliirken, %0,07 Al ilavesi yapilan %0,15°1ik Al kullanim oranina sahip gazbeton
orneklerinde %22,6 hafifleme meydana geldigi belirlenmistir. Genel bir bakisla,
agirlikca 90,08 ve 9%0,12 Al kullanimiyla hazirlanan otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok elemanlarin lif ihtiva degiskenligi karsisinda birim hacim kiitle

degerlerinde ayn1 etkiler gozlenirken, agirlikca %0,15 Al iceren karisim

orneklerinden elde edilen numunelerde zit yonlii etkilere rastlanmistir.

4.2.3 Genlesme Orani

Genlesme miktari, gézeneklilik orani ile baglantili olarak otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok elemanlar1 i¢in 6n degerlendirme acisindan O6nemli bir parametredir.
Genlesme orani, birim hacim kiitle kiyaslamas1 agisindan da kolaylik saglamaktadir.
Kuru birim hacim kiitlesi diisiik olan malzemede genlesme oraninin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Gozeneklilik durumu ve kuru birim hacim kiitle miktarlarinin da
etkisinden bahsedilebildigi gibi genlesme oranin da basing dayanimi, 1s1l performans,
akustik  empedans ve sismik hiz  gibi  parametrelerde iligkisinden

bahsedilebilmektedir. Genlesme orami yliksek malzemelerde gozeneklilik ytiksektir.

55



Bu sebepten, genlesme orani yiiksek otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
elemanlarda basing dayaniminin diisiik oldugu ve belirli degerler icerisinde genlesme
artttkca malzemenin 1s1 ve ses yaliim degerlerinde iyilesme goriilmektedir.
Genlesme orani yliksek otoklavlanmamis gazbeton kagir blok yapi elemanlarinin
tastyict olmayan, Ozellikle duvar Orme yapr birimlerinde kullanimi uygun
goriilmektedir. Bu tez calismast kapsaminda yapilan deneyler neticesinde
numunelerin ortalama genlesme oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir olup Al
degerlerindeki agirlikgca lif kullanim oranlarina bagli genlesme oranlar1 degsimi

grafiksel olarak Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Otoklavsiz test 6rneklerinin genlesme orani degisimi

Sekil 4.17°den de goriilecegi lizere, otoklavsiz gazbeton 6rnekleri her bir lif orani
bazinda incelendiginde en diisik genlesme oranina, %0,08 Al ihtiva eden
numunelerin sahip oldugu sdylenebilmektedir. Genlesmenin, agirlik¢a %0,15 Al
iceren numunelerde en yliksek degere ulastifi goriilmektedir. Bu baglamda, harg
karigimlarinda kullanilan agirlikga Al kullanim miktarinin artirllmasinin genlesme

oranini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Lif kullanilmaksizin iiretilen,
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har¢ kombinasyonunda agirlikca %0,08 Al kullanilan MK1 numunelerinin %10
genlestigi saptanirken, yine lif igermeyen fakat Al kullanim oran1 %0,12 olarak tercih
edilen MK2 kagir blok numunelerinde 3,17 kat artig gostererek %31,7 kadar
genlesmis ve lif icermeyen, %0,15 Al ihtiva eden MK3 o6rneklerinde 4,15 kat ilave
genlesmeyle nihai olarak %41,5 oraninda genlesme meydana geldigi belirlenmistir.
9%0,25 lif iceren har¢ karigimlarinda, %0,08 Al iceren otoklavsiz gazbeton drnekleri
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.
Agirlikga %0,75 lif ihtiva eden test numunelerinden Al kullanim orani %0,08 olan
orneklerin ortalama genlesme degeri %3,3 bulunmustur. Agirlikca Al kullanim
miktart %0,12’ye cikartildiginda genlesme miktar1 2,88 kat artis ile %9,5; harg
icerigindeki Al miktar1 %0,15°e yikseltildiginde ise 12,03 kat genlesme
karakteristiginde artis egilimi oldugu goriilmiis ve ortalama genlesme orani %39,7
belirlenmistir. Harg icerigindeki lif miktar1 %1,25’e ¢ikartildiginda, agirlik¢a %0,08
Al ihtiva oranmna sahip MC1 kodlu numuneler neredeyse genlesmemis olup,
genlesme pozisyonlart sifir mertebelerindedir. Bu durum karsisinda, lif malzemenin
kullanim oraninin artmasiyla genlesmenin saglanmasi icin %0,08°lik Al genlestirme
ajaniin yeterli gelmeyebilecegi, lifin matris yapida ¢okmeye sebep olabilecegi
tecriibe edilmistir. Bilesiminde %1,25 lif bulunduran numunelerden agirlik¢a %0,12
Al ihtiva eden MC2 oOrneklerinde ortalama genlesme orani %7,2 bulunmus iken,
%0,15 Al igceren MC3 numunelerinde ise ortalama genlesme oraninin %30,2
seviyelerine ulastigi goriilmistiir. Agirhik¢a lif oraninin %2 olmasi durumunda,
%1,25 lif kullanilan numunelerle benzer genlesme degeri sonuglarina varilmistir.
%1,25 lif kullanilan 9%0,08 Al bilesenli numunelerin kimyasal tepkimeler sonucu
genlesme eldesi gibi %2 lif ihtiva eden %0,08 Al icerikli 6rneklerin de oldukca az
genlesme seviyelerinde kaldig1 gézlenmistir. Boylece, genlesme durumunun olumsuz
etkilerinden birinin matris yapida fazla lif miktarmma bagli topaklanma oldugu
sOylenebilmektedir. Har¢ matrisinde %2 lif ve %0,12 Al bulunduran MD2 kodlu
numunelerde genlesme orant %6,7 iken %0,15 Al igeren MD3 numunelerinde ise
genlesme oraninin  %20,6 seviyelerine yiikseldigi gorilmiistiir. Bu durum, lif
oranmnin artiritlmasit sonucu Al miktarinin da yiikseltilmesi ihyacin1 ortaya

koymaktadir.
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Genel olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan test numunelerinden agirlik¢a
%0,08 ve %0,12 Al ihtiva eden matris yapilar ele alindiginda lif kullanim oranindaki
artisin genlesme miktarini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilmektedir. Bu
durum ozellikle, %0,75 lif kullanimindan itibaren lif ihtiva orani artislar1 her iki Al
kullanim oran1 bazinda da genlesme oraninda gorece degisim egilimine yol agmadigi,
genlesme oranlarmin benzer degerlerde seyrettigi tecriibe edilmistir. Iceriginde
%0,15 Al bulunduran otoklavlanmamis gazbeton bloklarinda %0,25 lif ihtivasiyla
genlesme oraninda diisiis gozlenirken, agirhik¢a Ilif kullanimimin  %0,75e
cikarilmasiyla genlesme miktarinin yiikselme egilimine gectigi belirlenmistir. %0,15
Al ihtiva oraniyla hazirlanan numunelerde lif oran1 %0,75’in iizerine ¢iktiginda
numune genlesme oranlar1  hakkinda neredeyse lineer bir diisiisten

bahsedilebilmektedir.

4.2.4 Basing Dayanimi

Otoklavlanmamig gazbeton kagir blok elemanlarin uygulama yerinde ne biiyiikliikte
tasima yiikii saglayabileceginin belirlenmesi agisindan basing dayanimi 6nemli bir
parametredir. Donat1 islevini kismen de olsa karsilayan lif katkilarin basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Tez ¢alismasinin ikinci yaklagimi
kapsaminda hazirlanan numunelerde ii¢ ayr1 Al kullanim oraninda, %70 pamuk, %30
sentetik bilesenli 1if katkilar agirlikca bes farkli oranda ihtiva edecek sekilde
hazirlanarak lif miktarmin 28 giinliik kiir sonrast basing dayanimina etkisi
irdelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama basing dayanim degerleri

Tablo 4.2°de , grafiksel gosterimi ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 Lif kullanim orani - 28 giin kiir sonras1 basing dayanim degerleri analizi

Bu tez c¢aligmasimin ikinci yaklagim yontemi kapsaminda hazirlanan otoklavsiz
gazbeton kagir blok 6rneklerinden agirlikga lif degisimli olarak %0,08 Al ihtiva
oranina sahip numunelerin ortalama basing dayanim degerleri 0,53 N/mm? — 1,67
N/mm? araliginda; agirlikca %0,12 Al igeren otoklavsiz gazbeton Orneklerinin
dayanimlar1 0,75 N/mm? — 2,34 N/mm? araliginda; agirlik¢a %0,15 Al oranina sahip
test orneklerinin 0,79 N/mm® — 1,6 N/mm? araliginda degisim gosterdigi
saptanmistir. Tablo 4.1°de de gosterildigi lizere, %0,08 Al ihtiva oranina sahip lif
ilavesiz MK1 o6rneklerinin 28 giin kiir sonrasi ortalama basing dayanim degeri 0,53
N/mm? iken,Al oran1 %0,04 artirilarak %0,12 oraninda kullanildiginda MK2 kontrol
orneklerinin basing dayanimi %41,5 artis gostererek 0,75 N/mmz’ye yiikselmistir.
Lifsiz kontrol numunelerinden %0,15 Al ihtiva oranina sahip MK3 o6rneklerinin
basing dayanim degerleri MK1 kodlu kontrol 6rneklerine oranla %49,1 artigla 0,79
N/mmz’ye ulastig1 belirlenmistir. Bu veriler 1s181nda, lif kullanilmaksizin hazirlanan
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok numunelerin agirlikca Al ihtiva oranindaki
artisin, basing dayanimi degerlerinde ylikselme etkisinden bahsedilebilmektedir.
Har¢ igerisinde kullanilan agirlik¢a lif miktart %0,25 olan MA kodlu blok

2

orneklerinden MAT1’in ortalama basing dayanim degeri 0,94 N/mm® olarak

hesaplanmistir. Al miktarinin %0,12’ye ¢ikartildigit MA2 numunelerinin dayanimda
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%21,3 diistise ugradigr ve aliiminyumun %0,15’e ¢ikartilmasiyla MA3 6rneklerinde
%14,9’luk basing dayanim diisiisii oldugu belirlenmistir. Matris yapisinda agirlikca
9%0,75 oraninda lif bulunduran otoklavsiz gazbeton orneklerinden %0,08 Al oranina
sahip NB1 kodlu test numunelerinin ortalama basing dayanimi 1,38 N/mm? olarak
saptanmistir. Al miktar1 artirilan MB2 kodlu numune dayanimlarinda %3,6 iyilesme
goriilmesine karsin %0,15 Al oranina sahip MB3 numune dayanimlarinda asir
genlesmeye bagli olarak %42,8’lik bir zayiflama goriilmiistiir. Agirlikca %1,25 ve
%0,08 Al kullannm oraninda hazirlanan MC1 numunelerinin ortalama basing
dayanim degeri 2,84 N/mm? belirlenmistir. Matris yapidaki Al kullanim oraninin
%0,12’ye yiikseltildigi MC2 oOrneklerinin basing dayanimmin %5,6 iyilesme
gosterdigi, alliminyumun %0,15’e cikartilmasiyla MC3 numunelerinde yiiksek
genlesme oranina bagli olarak %53,5’luk dayanim diisiisii meydana gelmistir.
Agirlikca %2 lif ve %0,08 Al ihtiva oranina sahip MD1 numunelerinin ortalama
basing dayanim degeri 1,67 N/mm? hesaplanmustir. Otoklavlanmamis gazbeton kagir
blok numunelerinde Al kullanim oraninin %0,12’ye ¢ikartildigs MD2 kodlu
orneklerde dayanimin %40,1 arttigi, Al miktarmin %0,15’e yiikseltildigi MD3
orneklerinde %4,2 diistiigii saptanmustir.

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan numunelerde lif kullaniminin otoklavsiz
gazbeton kagir bloklarin basing dayanim degerleri iizerinde belirgin derecede olumlu
etkilerinden bahsedilebilmektedir. Bu durum, liflerin matris yapida donate materyali
gorevi Ustlenmesi ve kompaktlik 6zelligi ile aciklanabilmektedir. Agirlikca Al
kullanim oraninin %0,15 oldugu 6rneklerde lif miktarinin artirilasiyla matris yapinin
direncinin arttigi goriilmistiir. Ancak, Al ihtiva oranimmin %0,08 ve %0,12 olarak
belirlendigi blok orneklerde basing dayanim degeri %1,25 lif icerdiginde gorece
yiiksek sonuglar sunarken, lif kullaniminin %1,25’in iizerine ¢ikmasiyla dayanimda
diistis egilimi ile karsilasildigr tecriibe edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerden yola ¢ikarak, 6zellikle lif kullanilmaksizin iiretilen ve %0,25 lif igerigine
sahip blok numunelerin dayanim degerlerinin beklenilen diizeylerde olmadig:
goriilmiistiir. Agirlikga Al kullanim oraninin %0,08 ve %0,12 oldugu numunelerde
%0,75 ve istiinde lif iceren Orneklerin tasiyici olmayan dolgu duvar ve yalitim
malzemesi niteliginde kullanimina yeterli cevaplar verdigi sdylenebilmektedir. Bu
durumu %0,15 Al ihtiva eden 6rnekler ancak %1,25 ve istii lif kullanim oranlariyla

karsilayabilmektedir.
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4.2.5 Genlesme — Basing Dayanimi Degisimi

Otoklavsiz gazbeton kagir blok yapi elemanlarinda genlesme orani ile basing
dayanimi arasinda zit iligkiden bahsedilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
hazirlanan test numune deneyleri sonucunda elde edilen genlesme orani ve basing
dayanim degerleri arasindaki iliski Sekil 4.19 — Sekil 4.21°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere, otoklavlanmamis gazbeton kagir
blok elemanlarinin, her agirlik¢a Al kullanim oraninda genlesme oranindaki artisa
bagli olarak basing dayanim degerlerinde diislis egilimi gosterdigi korelasyonlarca

desteklenebilmektedir.
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Sekil 4.19 %0,08 Al iceren test 6rneklerinde genlesme orani — basing dayanimi

iliskisi
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Sekil 4.20 %0,12 Al iceren test 6rneklerinde genlesme orani — basing dayanimi
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Sekil 4.21 %0,15 Al igeren test 6rneklerinde genlesme orani — basing dayanimi

iliskisi
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4.2.6 Kiitlece Su Emme

Siva ya da herhangi bir yiizey kaplama islemine tabi tutulmaksizin kullanilmasi
planlanan otoklavlanmamis kagir blok elemanlarinin kiitlece su emme degeri dnem
tasimaktadir. Kiitlece su emme degeri, diger mekanik parametreleri de
etkilemektedir. Otoklavsiz gazbetonlarin bilinyesinde yiiksek oranda nem tutmasi 1sil
performanst olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yaninda malzemenin nem
bulundurmasmin, ylilk tagima  kapasitesinde  direngsizlige yol  agtifi
sOylenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ikinci yaklasim yontemi kapsaminda
belirlenen agirlik¢a {i¢ farkli Al ve agirlikga bes farkli lif ihtiva oraniyla hazirlanan
otoklavlanmamis gazbeton numunelerin kiitlece su emme degerleri Tablo 4.2°de

verilmis olup grafiksel gosterimi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 Lif kullanim oran1 ve kiitlece su emme degerleri analizi

Grafikte yer aldig iizere, karistm harct %0,08 oranda Al igeren lifsiz kontrol
orneklerinde kiitlece su emme degeri ortalama %39,86’dir. Karisim harcinda Al

ihtiva orami arttirildiginda ortalama kiitlece su emme degeri, MK2 isimli
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numunelerde %44,51°e, MK3 isimli orneklerde ise %350,46’ya kadar artis
gostermistir. Buradaki ylikselme trendinin lif kullanimindan bagimsiz olarak, karisim
harcindaki Al oraninin artmasiyla elde edilen gozenekli matris yapinin su tutma
kapasitesini arttirmasiyla iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Yapilan deneylerde,
lif katkili ve %0,08 oraninda Al igeren numunelerin ortalama kiitlece su emme
oraninda %39,49 - %42,98 degerleri araliginda, kiigiik farkliliklar gdzlenmistir.
Benzer sekilde lif katkili ve %0,12 oraninda Al ihtiva eden numunelerde ortalama su
emme orani kiiciik degisimler gostererek %40,31 - %42,04 aralifinda tespit
edilmistir. Lif katkil1 ve %0,15 oraninda Al iceren otoklavlanmamig gazbeton kagir
bloklarda ise ortalama kiitlece su emme oranlar1 arasinda %41,5 - %51,32 degerleri
arasinda degisim Olcililmiistiir. Kayit altina aliman bu aralik, lif katkili ve Al oram
daha diisiik hazirlanan diger numunelere kiyasla oldukga yiiksektir. Karisim harcinda
9%0,25 oraninda lif materyali iceren MA isimli numunelerden %0,08 oraninda Al
ihtiva eden MA1’in kiitlece su emme orani ortalama %39,49 tespit edilmistir. Al
thtiva oraninin arttirildigt MA2 isimli numunelerin kiitlece su emme oranlarinin
%2,08 oraninda artis gostererek ortalama %40,31’¢ ulastigt , MA3 isimli
numunelerin ise %29,96 oraninda artigla %51,32’lere kadar yiikselme gosterdigi
gorilmistiir. Degerler dikkate alindiginda Al ihtivasina bagli olarak kiitlece su emme
oranindaki artis egiliminden s6z edilebilmektedir. Har¢ karisiminda %0,75 1if
materyali ihtiva eden ve %0,08 oraninda Al kullanilan MBI isimli numunelerde
kiitlece su emme orani ortalamast %42,98 olarak tespit edilmistir. Al ihtiva oram
%0,12’ye arttirilan MB2 numunelerinde kiitlece su emme degerinin %4,97 oraninda
azalig gosterdigi tespit edilmistir. Al oran1 %0,15 oranina yiikseltildiginde ise su
emme degerinin %14,79 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Lif materyali kullanim oram
%1,25 olan MC isimli orneklerde kiitlece su emme degerleri birbirlerine oldukca
yakin tespit edilmistir. Al icerigi %0,08 olan MC1 isimli numunelerde ortalama
kiitlece su emme orani %39,83 olarak Ol¢lilmiistiir. Har¢ karisiminda Al kullanim
oraninin arttiritlmasina bagl olarak MC2 numunelerinde su emme kapasitesi %5,53
oraninda, MC3 numunelerinde %4,18 oraninda artis kaydedilmistir. %75 oraninda lif
katkil1 ve %0,15 oraninda Al i¢ceren numunelere lif takviyesi yapildiginda kiitlece su
emme oranlarinin 6nemli Olclide azaldigr goriilmiistiir. Buna karsin, 1if kullanim
%1,25’in lizerine ¢ikarildiginda su emme degerinin artig egiliminde oldugu tespit

edilmistir. %2 oraninda lif katkis1 igeren otoklavlanmamis gazbeton kagir bloklardan
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MDI1 isimli numunenin kiitlece su emme orant %40,08 Sl¢iilmiistiir. Al ihtivasinin
artisina bagli olarak MD2 ve MD3 numunelerinde su emme oranlart sirasiyla %3,34

ile %16,02 oranlarinda artig gostermistir.

4.2.7 Gorunur Gozeneklilik

Malzemenin matris yapisinda bulunan hava bosluklari ile malzeme toplam hacminin
yiizde iligkisi goriinlir gozeneklilik olarak tanimlanmaktadir. Goriiniir gézeneklilik,
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlarinin kuru birim hacim kiitle, basing
dayanimi, 1s1 ve ses yalitim performanslar1 gibi parametreleri etkilemektedir.
Goriiniir porozite, malzeme bilinyesinde hapsolan duragan hava sayesinde birim
hacim kiitle degerinde diisiis saglarken akustik empedans degerlinde de iyilesme
saglamaktadir. Matris yapida bulunan hava bosluklar1 1s1l  performansi
yiikselteceginden, yiiksek goriiniir gozeneklilige sahip otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok elemanlarinin efektif 1s1l iletkenlik degerinde diisiis beklenmektedir. Bu
deneysel tez ¢alismasinin ikinci yaklasim yonetimde elde edilen goriiniir gézeneklilik
yiizdesi, kuru birim hacim kiitle ve kiitlece su emme degerinin bir fonksiyonu olarak

belirlenmis olup kullanilan esitlik asagida verilmistir (4.2):

:Wf*pt

P
YT pw

(4.2)

Burada;

P1  : Goriiniir gozeneklilik (%),

W; : Kiitlece su emme (%),

pt  : Kuru birim hacim kiitle (kg/m®),
pw : Suyun yogunlugu (kg/m3)

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, agirlikca iic ayri Al ihtiva orami altinda lif
kullanilmaksizin ve agirlikca bes ayri lif orani takviyeli olarak iiretilen 28 giinliik
dayanim alma siiresini tamamladiktan sonra elde edilen kiitlece su emme ve kuru
birim hacim agirlik degerleri ile hesaplanan goriiniir gézeneklilik ortalama degerleri

Tablo 4.2°’de verilmistir. Hazirlanan otoklavlanmamig kagir blok yapi elemani
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orneklerinin goriinlir gdzenek degerlerinin grafiksel olarak karsilagtirmali analizi
Sekil 4.23°de gosterilmistir. Hazirlanan 6rnekler incelendiginde goriiniir gozeneklilik
oranlarinin; %0,08 oraninda Al iceren bloklarda %45,5 - %53,1 araliginda; %0,12
oraninda Al igeren bloklarda %44,7 - %48,3 araliginda ve %0,15 oraninda Al igeren
bloklarda %45,8 - %53,8 araliginda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 Lif kullanim orani1 ve 28 giin kiir sonras1 goriiniir gézeneklilik oran

degerleri analizi

Otoklavsiz gazbeton kagir blok numunelerde porozite degerleri ele alindiginda, lif
icermeyen kontrol numunelerinde %0,08 oraninda Al kullanilan MK1 isimli 6rnegin
28 giin kiir stiresi sonundaki goriiniir gozenekliligi %48,5 olarak tespit edilmistir. Al
ihtiva oraninin %0,12 oldugu MK2 isimli numunelerde ise goriiniir gozeneklilik
yiizdesi %1,25 diisiis gostererek %47,8 olarak hesaplanmistir. Al oraninin %0,15
olarak belirlendigi MK3 kagir bloklarda ise %2,67’lik artis gézlenerek porozite orani
%49,7 kaydedilmistir. Lif ihtiva etmeyen MK isimli blok numunelerde Al

kullanimina bagl olarak énemli 6lgiide bir farklilik gézlenmedigi degerlendirilmistir.
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Agirlikga 9%0,25 oraninda lif ihtiva eden numuneler incelendiginde Sekil 4.23’den de
goriilebilecegi ilizere; matris yapidaki porozite orani, ebatlart ve sa¢inimlari {izerinde
Al igerik oranmma bagli olarak kimyasal tepkimelerin etkilerinden s6z etmek
miimkiindiir. Ayrica, endiistriyel atik lif materyalinin matris yapida lif miktarina
bagl olarak dagilim diizeni de incelenebilmektedir. Ozellikle, agirhikca % Al
kullanim oraninin artirilmasiyla test numunelerinin matris yapisinda gézeneklerin
biiyiik ebatlara ulastigi gozlenmistir. Bu durum, Al kullanim miktariyla genlesme
orant 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 ozellikleri ile ters orantili olarak
egilim gosterdigi sOylenebilmektedir. Lif kullanim miktarinin artirilmasina bagh
olarak matris yapidaki lifler arasinda topaklanma, ayrigmama, sa¢inimlarinda da

diizensizliklerin olabildigi gézlenmistir.

%0,08 Al iceren MA1 drneklerinin ortalama goriiniir gozeneklilik degeri %45,5 iken,
Al miktarinin %0,12’ye yiikseltilmesiyle goriiniir porozite ylizdesinde %5,54 artig ve
Al kullanim miktarinin %0,15°e ¢ikartilmasi ile de %12,83’liik bir artisin s6z konusu
oldugu goriilmiistiir. Har¢ karisimlarinda %0,25 1if ihtiva oranina sahip olan MA
kodlu 6rneklerde Al kullanim oraninin artmasina bagli olarak goriiniir gézeneklilik
yiizdesinin arttig1 tespit edilmistir. Agirlikca lif yiizdesi 9%0,75 olan MB kodlu
numunelerden MB1’in goriiniir porozite degeri %53,1 olarak hesaplanmistir. MB2
numunelerinde Al miktarindaki artigla %8,99 kadar gozenek yapisinda azalma ve
Al'in daha da artirildigt MB3 numunelerinde ortalama goriiniir gozeneklilik
degerinde %4,71°lik diislis hesaplanmistir. Harg igerigindeki lif miktar1 %1,25°e
getirilen, %0,08 Al oranina sahip MC1 numunelerinin ortalama goriiniir gézeneklilik
degeri %53 gibi onemli bir degerde hesaplanmistir. Har¢ karisimindaki Al miktari
artirilmis MC2 kodlu 6rneklerin gézeneklilik degerlerinde %11,36 diisiis, MC3 kodlu
numune gozenekliliginde %13,53 azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En ytliksek
lif ve en diisiik Al kullanim oraninda hazirlanan MD1 6rneklerinin ortalama goriiniir
gozeneklilik degeri %48,3 olarak belirlenmistir. Otoklavlanmamis gazbeton kagir
blok o6rneklerinde Al kullanim oraninin %0,12’ye yiikseltildigi MD2 kodlu
numunelerin porozite yiizdesinde %7,59 kadar disiis gosterdigi, Al’'lin %0,15°e

cikartilmasiyla da MD3 kodlu numunelerde %11,36 artis sergiledigi tespit edilmistir.
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En yiiksek goriinilir gézeneklilik degeri, agirlikga %2 1if ve %0,15 Al ihtiva oranina
sahip MD3 kodlu numunelerinden elde edilen deney verileri ortalamasindan
hesaplanmistir. En diisiik porozite degeri ise yine %2 lif iceren ancak Al ihtiva oram
%0,12 olan MD2 kodlu numunelerden elde edilen ortalama goriiniir gézeneklilik

degerinden tespit edilmistir.

4.2.8 Sismik Hiz

Sismik hiz, malzemeden gegen sismik dalga gecis siliresindeki problar aras1 mesafe
orani olarak tanimlanabilmektedir. Ultrasonik enerji, hava ile karsilagtiginda iki prob
arasindaki iletim siiresi gecikmektedir. Olgiimiin dogru yapildigindan emin
olunduktan sonra, edinilen sismik hiz verileri 1518inda bosluk orani hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir. Ayn1 zamanda, otoklavlanmamis kagir bloklardaki kirik ve
bozulma durumlarinin da tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Genel olarak,
sismik hiz degerlerinin akustik empedans ve basing dayanimi ile dogrusal iliskisi
oldugu bilinmektedir. Bu tez c¢alismasinin ikinci yaklagim ydntemi kapsaminda
hazirlanan otoklavlanmamis gazbeton kagir blok Orneklerinin sismik dalga gecis
stireleri dogrudan ol¢iim teknigi ile elde edilmis olup asagidaki esitlik yardimiyla
sismik hiz degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu sismik hiz degerleri Tablo 4.2°de
gosterilmigtir. Sismik hiz bulgularinin karsilastirmali analizi grafiksel olarak Sekil

4.24°te verilmistir.

(4.3)

| o~

Burada;
V  :Sismik hiz (m/s),
L : Problar aras1 mesafe (m),

t : Sismik dalga gecis siiresi (s).
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Sekil 4.24 Lif kullanim orani ve sismik hiz degerleri iliskisi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan analiz sonuglarina gore, karigim harci
bileseninde agirlik¢a %0,08 oraninda Al ihtiva eden lif takviyesiz kontrol 6rneklerin
ortalama sismik hiz degeri 632 m/s iken, Al kullanimi artirildigt MK2 kodlu
orneklerde 627 m/s’ye distigii ve MK3 kodlu numunelerde ise 670 m/s’ye
yiikseldigi saptanmugtir. Kontrol 6rneklerinin kendi aralarinda yakin ortalama sismik
hiz degerlerine sahip oldugu géze carpmaktadir. Buradan Al kullanim oranindaki
degisikliklerin sismik hiza lif kullanim miktarlarindaki degisikliklerden daha az etki
olusturdugu sonucuna varilabilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen lif
takviyeli, agirlikca %0,08 Al ihtiva oranina sahip otoklavsiz gazbeton orneklerin
sismik hiz degerlerinin ortalama 467 m/s — 854 m/s araliginda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Lif ilavesi yapilan, %0,12 Al i¢eren test 6rneklerinin sismik hizlari ise
382 m/s — 961 m/s degerleri araliginda bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Lif
ilavesi yapilmis, %0,15 Al igerigine sahip otoklavsiz gazbeton kagir blok orneklerin
sismik hiz degerleri 610 m/s — 995 m/s araliginda bir degisim sergiledigi
goriilmektedir. Lif materyalinin har¢ karisiminda agirlikca %0,25 ihtiva oranina
sahip oldugu MA kodlu numunelerden MAT1’lerin ortalama sismik hiz degeri 467
m/s olarak belirlenmistir. Al kullanim oraninin artirildigt MA2 kodlu &rneklerde

%40,39 ve MA3 numunelerinde ise %30,52’lik bir sismik hiz artis egilimi goze
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carpmaktadir. %0,75 lif igeren test numunelerinden Al kullanim orani %0,08 olan
orneklerin ortalama sismik hiz degeri 530 m/s hesaplanmigtir. Agirlikga Al ihtivasi
%0,12’ye yiikseltildiginde ortalama sismik hiz degerinde %27,92 azalma;
karisimdaki Al ihtiva oran1 %0,15’e ¢ikartildiginda ise %56,19 artma egilimi ile
karsilagilmistir. Agirlikca %1,25 lif kullanim oranina sahip MC kodlu gazbeton
orneklerinden %0,08 Al iceren MC1 numunelerinin ortalama sismik hiz degeri 854
m/s hesaplanmistir. Harg igerisindeki Al oraninin artirilmasi, MC2 O6rneklerinde
%12,52 ve MC3 o6rneklerinde ise %9,11 oraninda sismik hiz artisina yol agmustir.
Sismik hizlar basing dayanim degerleri ile mukayese edildiginde, %1,25 Ilif
kullanimiyla elde edilmis olan sismik hizdaki deger yiiksekliklerinin basing
dayanimlarina da olumlu yonde yansidigi goze carpmaktadir. Agirhikca %2 lif
katkisiyla hazirlanan otoklavsiz gazbeton kagir blok orneklerinden MD1 kodlu
numunelerin ortalama sismik hiz degeri 575 m/s olarak belirlenmistir. MD2 ve MD3
numunelerinde Al oraninin artisiyla sismik hiz degerlerinde sirasiyla %33,81 ve
%72,83’liik artis soz konusu olmustur. Elde edilen sismik hiz degisimlerinin
genlesme ve goriiniir gozeneklilik oranlarina ortaklasa bagli degistigi sdylenebilir.
Probdan gonderilen sismik dalganin diger proba ulasirken hava ile karsilasmasi
sonucu siire uzamaktadir. Bu net bir sekilde, agirlikga 90,15 Al kullaniminin
uygulandigt  otoklavlanmamis  gazbeton  kagir blok  Orneklerinden de

goriilebilmektedir.

4.2.9 Akustik Empedans

Akustik empedans, ses empedansi ve akustik empedans olarak da adlandirilmaktadir
ve “Z” harfiyle sembolize edilmektedir. Malzemenin, gelen ultrasonik ses dalgalarina
karst direnci s6z konusudur. Malzemenin karsi koydugu bu dirence akustik
empedans denmektedir. Otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlarin akustik
empedans  hesaplamalar1  sayesinde  malzemenin ses yutma  becerisi
yorumlanabilmektedir. Malzemenin ses yutma katsayisi, matris yapinin gézeneklilik
durumu ve homojenligi gibi oOzelliklere bagli davranis sergilemektedir. Akustik
empedans degerlerine, malzemenin ultrasonik dalga ge¢is hizi (sismik hizi) ile kuru

birim hacim kiitle degerlerinin ¢arpilmast yoluyla ulasilmaktadir. Bu tez
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calismasinda akustik empedans degerleri, numunelere uygulanan deneyler sonucunda

elde edilen veriler 151831nda asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir:

Z=Vxp, (4.4)

Burada;

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

V : Malzemedeki ultrasonik dalga hizi, sismik hiz (m/s),
pt : Kuru birim hacim kiitle (kg/m°).

Bu tez galigmasinin ikinci yaklagim yontemi kapsaminda, otoklavlanmamis gazbeton
kagir blok elemanlarda ii¢c farkli Al kullanim oraninda lif miktarinin akustik
empedans verileri tizerindeki etkileri verisel olarak Tablo 4.2’de verilmistir. Bu

verilerin kiyaslamali karsilagtirmalari grafiksel olarak Sekil 4.25te gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Lif kullanim oran1 ve akustik empedans degerleri analizi
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Bu tez caligmasinin ikinci yaklagim yontemi kapsaminda yapilan deneyler 1s1ginda,
lif kullanimi olmadan iiretilen test numunelerinin sismik hizlar1 birbirlerine gorece
yakin degerlerde bulunmustur. Lif icermeyen numuneler arasinda en diisiik akustik
dirence %0,15 Al ihtiva eden numuneler sahip iken, en yiiksek akustik empedansa
%0,08 Al igeren numunelerin sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek akustik
empedans degerleri, karisimda 90,08 Al ve %1,25 oraninda lif igeren MCl1
numunelerinde goriilmistiir. MC1°1, ihmal edilebilecek deger farkiyla MC2 kodlu
numuneler takip etmektedir. Sismik hiz ve kuru birim hacim kiitle ile dogrudan
iligkili olan akustik empedans degerinin MB3 kodlu numunelerde en diisiik degere
sahip olmasi beklendik bir durumun neticesi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Karigim
harcina lif ilave edilmeksizin, %0,08 oraninda Al kullanilan MK 1 numuneleri 62230
g/cm?s akustik empedansa sahipken, yine lif igcermeyen fakat Al kullanim oram
%0,12 olarak artirilan MK2 6rneklerinde %3,41 diisiis gostererek 60108 g/cm?s ve lif
icermeyen, %0,15 Al orani ile hazirlanan MK3 numunelerinde %13,41 kadar azalma
meydana gelerek 53886 g/cm?s akustik empedans meydana geldigi belirlenmistir.
Har¢ matrisinde %0,25 lif ve %0,08 Al iceren numunelerin ortalama 43759 g/cm?s
ses direncine sahip oldugu belirlenirken Al miktarinin artmasiyla bu empedans
degeri agirlikca %0,12 Al kullaniminda %30,98; yine agirhik¢a %0,15 Al
kullaniminda ise %13,24 artis gostermistir. Agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunelerden agirlik¢a Al kullanim orani %0,08 olanlarin ortalama akustik direnci
54130 g/cm?s hesaplanmistir. Agirlikca Al kullanimi %0,12°ye yiikseltildiginde
akustik direngte %34,51 diisiis; Al kullanim oran1 %0,15’e ¢ikartildiginda ise %18,45
kadar ses empedansi degerlerinde artis egilimi meydana gelmistir. Lif kullanim
miktar1 %1,25 tercih edildiginde sismik hiz ve kuru birim hacim kiitleye bagl olarak
tic Al kullanom oraninda da akustik direng trendinin iyi yonde oldugu
sOylenebilmektedir. Harg icerigindeki agirlik¢a lif ihtiva oran1 %1,25 olan ve ayn
zamanda %0,08 Al kullanim oranina sahip MC1 numunelerinin 95869 g/cm?s
degerinde akustik dirence sahip oldugu belirlenmistir. Bilesiginde %1,25 lif ve
%0,12 Al bulunduran MC2 o&rneklerinde MC1 test Orneklerine nazaran %2,64;
%0,15 Al iceren MC3 numunelerinde %26,89 akustik direng diisiisii ile
karsilagilmistir. Har¢ formiilasyonlarinda en yiiksek agirlikga lif orani olarak
belirlenen %2 life sahip numuneler incelendiginde Al ihtiva orant %0,08 olan MD1

numunelerin akustik empedans degeri 65103 g/cm?s bulunmustur. %2 lif ve %0,12
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Al bulunduran MD2 kodlu numunelerin MD1 6rneklerindeki akustik empedansina
gore %9,80; %2 lif ve %0,15 Al ihtiva eden MD3 isimli numunelerin ise MD1’lerin

akustik direncine gore %33,39 yiikselis egilimi gosterdigi sonucuna erigilmistir.

Bu tez c¢alisma kapsaminin ikinci yaklasim yoOntemi i¢in hazirlanan test
numunelerinden %0,08 Al ve %0,12 Al igeren bloklar ele alindiginda, iiriin
icerigindeki lif miktarindaki degisimin akustik empedansta ayni davraniglara yol
actig1 goriilmektedir. Al ihtiva oraninin %0,15 oldugu numunelerde 90,25 lif
kullannmiyla az miktarda distisle karsilasildiktan sonra lif oraninin artirilmasiyla
akustik empedans degerlerinde diizenli bir artis meydana geldigi saptanmistir.
Gazbetonun akustik kalitesini irdelendigi bir ¢aligmada, gazbetonun akustik
kalitesinin gegirgenlik ve porozitesine gore degiskenlik gostermek amaciyla akustik
girisimdlger ile ol¢iimler yapilmistir. Yiizeylerine silindirik tipte ¢entik(Helmoltz
rezonatdr) uygulanmis bloklarda ses emilim katsayisinin yiikseldigi gézlenmistir.
[16]. Elde edilen akustik empedans degerleri, genlesme ve goriiniir gdzeneklilik
oranlarma ortaklasa ve sismik hiza da dogrudan bagli degismektedir. Probdan
gonderilen sismik dalganin diger proba ulasirken hava ile karsilagmasi sonucu siire
uzamakta ve ses iletim direnci artmaktadir. Ses yalitim1 i¢in gerekli olan bu direng,
agirlikca %0,15 Al igeren, otoklav kullanilmaksizin iiretilen gazbeton kagir blok

numunelerinde rasyonel denebilecek bir artisla agik¢a goriilebilmektedir.

4.2.10 Isil Tletkenlik Ozelligi

Gazbetonlarin piyasada tercih edilmesinin en biiyiik iki sebebinden biri 6li yiiki
azaltmak amaciyla hafif olmasi, digeri ise enerji tiikketimini azaltmak icin 1sil
performans Ozelliginin yiiksek olmasidir. Otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
elemanlarda, birbirleriyle de iligkili olan kuru birim hacim kiitle degeri ve genlesme
oranlarinin 1s1l iletkenlik degerlerine dogrudan etki ettigi bilinmektedir. Matris
yapida bulunan gozeneklilik orani arttik¢a malzemenin kuru birim hacim kiitlesinin
diistiigii bilinirken, 1sisal konforu iyilesme egilimi gostermektedir. Otoklavsiz
gazbeton kagir blok elemanlarin birim hacim kiitle ile genlesme oranlarinin basing
dayanimina olumsuz etkileri oldugu bilinmekle birlikte, termal yalitim degerlerinin

muadili malzeme yapilarina goére daha rasyonel diizeylerde iyi sonuglar
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sergileyebildigi bilinmektedir. Isil iletkenlik degeri diisiikk ve gozeneklilik orani
yiiksek olan bu kagir blok elemanlarin, tagiyict gérevi listlenmeyen yapi birimlerinde
kullanim uygunlugu s6z konusudur. Bu tez ¢alismasinin ikinci yaklagim yontemi igin
hazirlanan, 28 giin kgr siiresini tamamlamis otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
elemanlarmn 1s1l iletkenlik degeri ortalamalar1 Tablo 4.2’de verilmistir. Elde edilen
deney verileri 1518inda 1s1l iletkenlik degerlerinin birim hacim kiitle ve genlesme
oranlar1 ile iligkisi incelenmis, Sekil 4.26’da ve Sekil 4.27°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Birim hacim kiitlenin artigina bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinde
lineer bir artisin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Genlesme oraninda, birim hacim
kiitle ile olan iliskisine zit olarak artis durumunda 1s1l iletkenlik degerlerinde diisiis

oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.26 Birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik degerleri iliskisi
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Sekil 4.27 Genlesme orani ve 1s1l iletkenlik degerleri iligkisi

Bu tez calismasinin ikinci yaklagim yontemi i¢in hazirlanan otoklavlanmamis kagir
blok yap1 elemanlarina uygulanan deneyler sonucunda elde edilen verilerden
olusturulan Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki grafiksel gosterimlerden de goriilecegi
lizere, birim hacim kiitle degerleri ile 1s1] iletkenlik degerleri arasinda lineere yakin
bir iliskiden bahsedilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi i¢in hazirlanan deney numunelerinden agirlikca %0,08 Al ihtiva
oranina sahip lifsiz MK1 kodlu kontrol 6rneginin 28 giin kiir sonrasi ortalama 1sil
iletkenlik degeri 0,238 W/mK bulunmustur. Yine lif ilave edilmeksizin iiretilen,
iceriginde agirlik¢a %0,12 Al bulunduran MK2 numuneleri ortalama 1s1l iletkenlik
degeri 0,247 W/mK olarak belirlenirken; agirlik¢ca %0,15 Al ihtiva oranina sahip, lif
takviyesiz MK3 kodlu numunelerin ortalama 1sil iletkenlik degeri 0,213 W/mK
olarak belirlenmistir. Agirlik¢a lif ihtiva oram1 %0,08 olarak hazirlanan MA kodlu
deney numunelerinden, agirlikca Al kullanim orant %0,25 olan MA1 o6rneklerinin
ortalama 1s1l iletkenlik degeri 0,233 W/mK saptanmistir. Agirlikga Al kullanim
miktarinin %0,04 birim artirilarak %0,12’ye ¢ikarilmasiyla %6,44 oraninda 1s1l
iletkenlik diislisii meydana gelmistir. Al miktarinin  %0,15’a yiikseltilmesiyle
%6,01’luk bir 1s1 yaliim iyilesmesinden bahsedilebilmektedir. Agirlikca %0,75 ve
%1,25 oraninda lif bulunduran MB ve MC kodlu karisim kombinasyonlarinda Al
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miktarmin artisiyla gorece lineer isisal konfor iyilesmesi saptanmistir. Lif ihtiva
orant %0,75 olan, agirlikga %0,08 Al kullanim oranina sahip MB1 Orneklerinde
deneyler sonucu elde edilen ortalama 1s1l iletkenlik degeri 0,264 W/mK belirlenmis
iken, ayn1 harg bilesenine sahip numunelerin %0,12 Al ihtiva eden MB2 6rneklerinde
%9,54; %0,15 Al iceren MB3 o6rneklerinde %26,52 1s1l performans iyilesmesi ile
karsilagilmistir. Agirlikga %1,25 lif oranma sahip MC kodlu bloklardan da benzer
sonuglar elde edilmistir. %0,08 Al kullanom oranina sahip MCI1 kodlu test
numunelerinin 1s1l iletkenlik degeri 0,294 W/mK hesaplanmistir. Al oraninin
%0,12’ye ¢ikartildigt MC2 numunelerinde %18,37 kadar yalitim 6zelligi kazanirken,
%0,15 Al kullanim oraniyla elde edilen MC3 numunelerinde %36,05 gibi 6nemli bir
oranda 1s1l performans iyilesmesi tespit edilmistir. Lifin agirlikca en yiiksek oranda
kullanildigi MD kodlu numunelerden agirlik¢a %0,08 Al ihtiva oranina sahip MD1
orneklerin 1s1l iletkenlik degeri 0,303 W/mK bulunmustur. MD2 ve MD3
orneklerindeki Al kullanimin oraninda yapilan %0,04 ve 9%0,07 artisin etkisi
neredeyse ayni olmustur. Agirlikca Al kullaniminin 9%0,12 oldugu test drneklerinde
%25,41, agirlikca Al ihtiva oraninin %0,15°e c¢ikartildigit MD3 numunelerinde
%24,75 1s11 iletkenlik distisi sergiledigi saptanmistir. En diisiik 1s1l iletkenlik
degerine sahip MC3 kodlu numune bileseninde %0,15 Al ve %1,25 lif bulunurken,
bunu takip eden diigiik 1s1l iletkenlik degerine sahip MB3 orneklerinde de Al
kullanim oraninin %0,15 olmasi Al’un etkisine dikkat ¢ekmektedir. Bu verilerden
yola ¢ikarak, otoklavsiz gazbeton kagir blok malzemelerin elde edilmesinde
endistriyel atik liflerin  degerlendirilmesiyle Al kullaniminin  uygunlugu
irdelendiginde sirasiyla %0,15 Al, %0,12 Al ve %0,08 Al kullanim oraninin enerji
verimliligine olumlu etkileri oldugu sdylenebilmektedir. Gazbeton bir duvarda, 1s1l
0z iletkenlik ile nem orani1 arasindaki baglantinin tespit edilmesi amaglanan
calismada belirlenen kesit boyunca farkli 1s1l iletkenlik degerleri ile karsilagilmistir
[42]. Bu durum gozeneklerin homojen dagilim sergilememesinden kaynaklanmakta
oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, dogru sonuclar elde etmek amaciyla

fazlaca 6l¢tim ve hesap yapilmistir.
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Bolim 5

Sonuclar ve Oneriler

5.1 Alternatif Lif Tirlerinin Otoklavsiz Gazbeton
Teknik Ozelliklerine Etkileri Yaklasim Yontemi

Bu tez ¢alismasinin ilk yaklagim yonteminde, 6zellikle tasiyici nitelikte olmayan
kagir blok yap1 elemani kullanimlarinda otoklav islemine tabi tutulmamis gazbeton
tiretimlerinde bilesenleri farkli ti¢ tiir endiistriyel lif atiklarinin kullanim durumu,
uygunlugu ve kagir blok elemanin fiziksel ve mekanik gibi teknik 6zelliklerine olan
etkileri incelenmis ve degerlendirilmistir. Analizlerden ulasilan verilere gore, genel
olarak, kot kumasinin kot elyaf agma isleminden gegirilerek geri doniistiiriilmesinden
elde edilen endiistriyel atik liflerin, endiistriyel kagit atiklarinin geri doniistimiinden
elde edilmis dogal ve yiiksek oranda saf seliilloz igerige sahip liflere oranla daha
rasyonel sonuglar olusturdugu goriilmiistiir. Kot kumasinin geri doniisiimiinden elde
edilen lif tiirlerinde pamuk/sentetik oraninin ve ayrica lif uzunlugunun 6nemli bir
etken parametre oldugu tespit edilmis olup, mukavemet, gbozeneklilik ve enerji
verimlilik 6zelliklerinde iyilestirmelerin talep edildigi durumlarda kot kumast lif
tiirevlerinin bilesiminde pamuk oraninin daha yiiksek olmas1 ve lif boyutunun uzun
olmasimin daha olumlu sonuglar verdigi tecriibe edilmistir. Ancak, lif bilesenindeki
pamuk oranmin yiiksek, sentetik oraninin diisiik olmasi ve lif boyutunun uzun
olmasmin, hazirlanan otoklavlanmamis gazbeton kagir bloklarin su emme
kabiliyetlerinde olumsuz etkiler dogurabilecek diizeyde artisa yol actigi sonucuna
vartlmistir. Hafif betonlardan beklenildigi tlizere, diisiik birim hacim kiitle degerini
endistriyel kagit atiklarinin geri doniisiimiinden elde edilmis yiiksek oranda saf
selilloz iceren dogal liflerin, talep edilecek yogunluk degerlerini biiyiik Olclide

karsilamadig goriilmiistiir. Bu konuda, kot kumasin geri doniisiimiinden elde edilmis
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lifleri kullanilarak {retilen orneklerin birim hacim kiitle degerleri, otoklavsiz
gazbeton iiretimi agisindan daha uygun goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen test
orneklerinin birim hacim kiitle, basing dayanim ve gozeneklilik vb. gibi teknik
degerleri, karisimda yer alan tiim malzeme tiirleri ve kullanim oranlarinin degisimi
ve/veya ilave alternatif malzemelerin kullanimlar1 ile yapilabilecek yeni aragtirma
calismalarinda daha ergonomik sonuglar saglanabilir. Diger bir deyisle, bu ¢calismada
sonucunda edinilen bulgulara kiyasla birim hacim agirlik degerleri daha diisiik,
bunun yani sira gozeneklilik, 1s11 performans ve basing dayanim degerleri daha

yiiksek otoklavlanmamis gazbeton kagir blok elemanlari elde edilebilir.

Yapilan bir calismada, dncelikle elyaflar ve fiziksel 6zellikleri incelenerek, gazbeton
malzemeye ikamesi ile en olumlu sonucu verecek ozellikteki elyaflar aragtirilmastir.
Temin edilen elyaflar sirasiyla G2/04, G3/05 ve G4/06 siniflarindaki gazbetonlarin
kum ¢amuruna kiitlece %0,5 ~ %0,55°1 oraninda yani toplam katinin %0,2 ~ %0,25’1
oraninda elyaf katilarak dokiimler gergeklestirilmistir. Bu araliklar katki elyaflarinin
yogunluklarina bagli olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalarin
sonucunda, bu tez ¢alismasinda da ulasilan sonuca benzer olarak, farkli boyut ve
ozellikteki elyaflarin ikamesi ile 1s1l iletkenligi azalmis ve basing-egilme dayanimi

artmis yeni bir gazbeton gelistirilmistir [43].

5.2 Lif ve Aliminyum Kullanim Oran1 Degisimlerinin
Otoklavsiz Gazbeton Teknik Ozelliklerine Etkileri

Yaklasim Yontemi

Bu tez caligmasinin ikinci yaklagim yonteminde, Ozellikle dolgu elemani olarak
kullanilabilecek, tasiyici nitelikte olmayan otoklavlanmamis gazbeton kagir blok
tiretimlerinde pamuk/sentetik bilesenli endiistriyel atik lif takviyesinin 5 ayr1 oranda
kullantminin 3 ayr1 Al ihtiva orani altinda meydana gelen teknik davraniglar detayl
incelenmistir. Har¢ igerigine lif takviye edilmesi ve Al kullanim oraninin
artirllmasiyla matris yapida olusturulan gozenek yapisinda artis ve gozenek

ebatlarinda biiylimeler meydana geldigi gozlenmistir. Al kullaniminin yiikseltilmesi
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gazbeton Orneklerinde genlesmeyi desteklerken birim hacim kiitlenin diigmesinde de
biiyiik bir etkiye sahiptir. Malzemelerin genlesme miktarlar1 arttikca dayanimin
diisme egilimine gecerek basma karsi diirenglerinde azalma meydana geldigi
bilinmektedir. Genlestirilen kagir bloklarin basing dayanimindaki diististi engellemek
amactyla lif kullaniminin oldukga etkili sonucglar verdigi tecriibe edilmistir.
Malzemenin nem tutma kapasitesinin yiiksek olmasi 1s1 yalitim performansini
olumsuz yonde etkileyeceginden su emme degerleri bakimindan karisimlarda %0,08
ve %0,12 Al kullanim1 uygunlugunun yan sira %0,15 Al ile birlikte %1,25 lif iceren
MC3 kodlu otoklavsiz gazbeton orneklerin de uygunlugundan bahsedilebilmektedir.
Pehlivanli’nin bir ¢alismasinda, igerisinde hava kabarciklari bulunan gazbeton yapi
malzemesinin 1sil iletkenlik degerinin nem igerigine ve sicakliga bagl olarak
degisimi irdelenmistir. Calismada, duvar elamani olarak kullanilan G2/04 smifi
gazbeton numuneleri, 0,0% ile 48% araliginda degisen bes farkli kiitlesel nem igerigi
icin 0°C ile 45°C araligindaki sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayilarmin degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Bu tez calismasinda da belirlenmis oldugu gibi,
LaserComp 300 cihazi yardimiyla 6l¢iilen 1s1] iletkenligin, kiitlesel nem igerigine ve
sicakliga bagli olarak arttigi deneysel olarak belirlenmistir [44]. Akustik direng
acisindan lif kullaniminin olumlu etkileri 6zellikle %1,25 oraninda lif takviyesinin
yapildig1 MC kodlu numunelerde goéze ¢arpmaktadir. Akustik empedans degerlerinde
matris yapidaki Al miktar1 etkisinin goz ardi edilebilecek diizeyde az oldugundan
bahsedilebilmektedir. Ancak, bu durum 1s1l iletkenlik degerleri i¢in gegerli olmayip,
Al  kullanim  miktarinda  aliiminyumun  biiyilk Olgiide  etkisi  oldugu
sOylenebilmektedir. Al kullanim miktarindaki artisla harg karisiminda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan hava kabarciklarindaki artig, termal
konfor ve enerji tasarrufunu iyilestirmektedir. Dogan’in yapmis oldugu bir
calismada, gazbetonun gozeneklilik oranina bagli olarak 1s1l iletkenlik degeri
analitik, sayisal ve deneysel olarak ortaya koyulmustur. Analitik inceleme yapilirken
gozenek oranlar1 g6z onilinde bulundurularak literatiirde yer alan 1s1l iletkenlik hesap
yontemleri kullanilmistir. Sayisal incelemede, elektron mikroskopta elde edilen
goriintiiler (SEM) kullanilarak gazbetona ait geometrik model olusturulup tek
boyutlu ¢oztimler elde edilmistir. Sayisal ¢coziimler yapilirken hava kabarciklarinin
1s1l iletkenliginin sicakliga bagli olarak degistigi, kuvarsitin sicaklikla degismedigi

degerlerin kullanilmas1 hususuna dikkat edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde ise sonlu
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eleman esasli (ANSYS) programinin kullanimi tercih edilmistir. Céziimlerde 1s1 akis1
hesaplanirken sabit yiizey sicakligi sinir sartlar1 altinda gergeklestirilmesine 6zen
gosterilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, Laser Flash teknoloji kullanan cihazla
farkli gozeneklilik oranlarinda 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda
analitik, deneysel ve sayisal sonug verileri kiyaslanarak ortaya koyulmustur. Her iig
yaklagim yonteminde de birim hacim kiitlenin artigiyla 1s1l iletkenlik 6zelliginde
artis, 1sisal konforda kotiilesme meydana geldigi goriilmiistiir [45]. Analizler sonucu
elde edilen bulgular neticesinde, genel baglamda %1,25 lif ve 9%0,12 Al kullanim
oranina sahip MC2 blok Orneklerinin diger test numunelerine kiyasla ideal
sayilabilecek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Arastirma bulgular1 detaylandirilip tiim
parametreler géz Oniinde bulunduruldugunda %0,10-0,12 Al ve %1-1,5 pamuk-
sentetik karigimi endiistriyel atik lif katkili otoklavlanmamis kagir blok elemanlarin
ozellikle tasiyic1 ozellikte olmayan yapi birimlerinde termal yalitima katki saglayan
dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilecegi kanaatine varilmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda hazirlanan har¢ kombinasyonlar1 igerisinde kullanilan materyallerin
karisim oranlarinda degisiklikler uygulanmasi, ilave katki malzemeleri kullanima,
ilave lif donati materyalleri takviye edilmesi ve/veya farkli boyutta lif takviye
materyali kullanimi ile yapilabilecek yeni gelistirme calismalar1 sayesinde bu
calismada elde edilen parametrelere kiyasla teknik 6zellikleri daha da iyilestirilmis

otoklavsiz gazbeton blok elemanlari iiretilebilecegi diistiniilmektedir.
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