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Ozet

Gazbeton silis kokenli kum ve baglayici ile birlikte gaz olusturucu ajan kullanimi sonucu dretilen hafif

yap! malzemesidir. Zeolit ve metakaolinler kimyasal bilesiminde silis orani yliksek olan ve puzolanik

Anahtar kelimeler ozellik gosterebilen hammaddelerdir. Bu ¢alismada ana hammaddesi zeolit ve metakaolin olan gazbeton
Zeolit; Metakaolin; ornekler Uretilmistir. Ornekler 7 cm kenarli kiip boyutlu numunelerde sekillendirilmis, 172°C sicaklikta
Gazbeton; Fiziksel ve  ve 8 bar buhar basinci altinda 8 saat kiir edilmistir. Kiir islemi biten numuneler tizerinde fiziksel ve
Mekanik Ozellik. mekanik deneyler uygulanmistir. Sonug olarak zeolit ile Uretilen serilerin birim hacim agirliklarinin 0,80-
0,72 gr/cm?3 ve basin¢ dayanimlarinin 5,52-5,04 MPa araliginda, metakaolin ile iiretilen serilerin ise birim

hacim agirliklarinin 0,69-0,63gr/cm3 ve basing dayanimlarinin 3,83-3,11 MPa araliginda degistigi
gbzlenmistir.

An Investigation of Usability of Zeolite and Metakaolin in Autoclaved
Aerated Production

Abstract

Autoclaved aerated concrete is lightweigth construction materials that produced from silica based sand

and use of gas formed agent material. Zeolite and metakaolin has a high silica ratio at chemical
Keywords component and they are raw materials which shows puzzolanic properties. In this study, it is produced
Zeolite; Metakaolin; a autoclaved aerated concrete which has a main raw materials zeolite and metakaolin. Samples are
Autoclaved Aerated shaped 7 cm sided cubic mold and cured for 8 hours in 172°C temperature in 8 bar steam pressure. it is
Concrete; Physicaland  made a physical and mechanical experiments on samples. As a result, it was observed that bulk density
Mechanical Properties  values 0,80-0,72gr/cm? and compressive strength values 5,52-5,04 MPa of autoclaved aerated concrete
which produced from zeolit and it was observed that bulk density values 0,69-0,63gr/cm3 and
compressive strength values 3,83-3,11 MPa of autoclaved aerated concrete which produced from

metakaolin.
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1. Giris ¢ok endistriyel alanda tercih edilmektedir
(Kibaroglu, 2006).

Zeolitik tufler tarih Oncesi caglardan bu yana
¢ogunlukla yapi tasi olarak insaat alaninda kullanila
gelmistir. Ancak son vyillarda hafif agrega ve

1756 vyilinda Cronstedt tarafindan, isitildiginda
yapilarinda bulunan suyu ¢ikartirken
koplrmesinden dolayr “kaynayan tas” olarak

isimlendirilen zeolitler, alkali ve toprak alkali

. .. . . T imento katki malzemesi olarak kullanimi 6n plana
metallerin binyesinde su igeren aliminosilikatlar s P

olarak tanimlanmaktadir. Zeolitler, distk agirhkli, gkmaya baglamistr (Turanh vd.,2007). Bunun

. .. . . " sebebi zeolitik tuflerin puzolanik malzeme olarak
yliksek gozenekli, homojen siki ve saglam

yapidadirlar. Sahip oldugu, puzolanik reaktivite, kullanimlarinin, - camsi yapili dogal = puzolanlar,

iyon degisikligi yapabilme, adsorbsiyon ozellikleri ugucu kal, silis dumani vb. diger mineral katki

nedeniyle insaat sektorii de dahil olmak tizere pek malzemelerine kiyasla daha yeni oluslari ve sadece
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diger puzolanlarin kullanilabilirliginin kisitli oldugu
yerlerde yaygin olarak kullaniimalaridir (Colella vd.,
2001).
potansiyelleri 1940'li yillarda ortaya konulmasina

Zeolitlerin  endustriyel  uygulamadaki
ragmen, dogal zeolitlerin o dénemlerde yalnizca
volkanik kayaglar icindeki olusumlarinin bilinmesi
ve gerek birka¢ mineralin bir arada bulunmasi
nedeniyle tek mineral olarak ayrilmalarindaki
zorluk, gerekse de teknolojik 6zellikleri hakkindaki
bilgi
Uzerinde yogunlasmasina neden olmustur. 1950'li

eksikligi arastirmalarin  sentetik zeolitler
yillara kadar yapi sanayindeki kullanimlari ile sinirli
kalan dogal zeolitlerin enddstriyel uygulamalari,
sedimanter yataklar icerisindeki blyuk
miktarlardaki zeolit kaynaklarinin bulunmasindan
sonra, arastirmacilarin artan ilgileri ile spesifik
Ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan artan bir
gelisim gostermistir (Yildirim, 2007).

Kaolin ismi, Cince “kao-ling” kelimesinden tiremis
olup, anlami Cin’de Kingto-Cen yakininda beyaz
kaolinin  bulundugu vyiksek tepedir. Cinliler
porselen yapmak icin bu tepeden kil tretmislerdir
(Celikten, 2014). Meta 6neki degisimi belirtmek igin
kullanilir. Bu 6nek bilimsel olarak blyik olgtide
dehidrolize olmus anlaminda kullanilir. Metakaolin
durumunda, degisiklik kilin Gzerine 1s1 uygulamasi
tarafindan belirlenen bir siire i¢in 1s1 uygulanmasi
sebebiyle kilin dehidroksilize olmasidir. Metakaolin
Uretiminde ana unsur daha yiiksek sicakliga maruz
birakmadan kaolinin dehidrolizasyonunu
saglamaktir. Bu sicakligin lzerinde sinterlenmeye
ve mulit yapinin olusmasina sebep olur ve reaktif
ozelligini kaybeder (Tevrizci, 2010). Metakaolin
tanelerinin oldukca kii¢lik, cubuksu, sekilli ve koseli
formda oldugu belirtiimektedir (Tevrizci, 2010).
Metakaolin diger puzolanlar da oldugu gibi
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek cimentoya
ilave baglayici Ozellik kazandirir. Literatlirde
metakaolinin ¢imento yerine uygun oranlarda
Ozellikleri  olumlu

kullanildiginda, mekanik

etkiledigi, kilcal su emmeyi ve permeabiliteyi

azalttigl, durabiliteyi arttirdigl, c¢iceklenmeyi
kontrol etmede etkili oldugu ve 6zellikle alkali silika
reaksiyonu olusumunu azalttigi rapor edilmistir

(Almaz, 2010). Karakurt vd. (2010) dogal zeoliti

gazbetonda agrega olarak kullanmislar, gazbeton
orneklerinde basing dayanimini 3.25 MPa, birim
agirhigl 0.553 kg/dm? olarak bulmuslardir.

Bu ¢alismada ana hammaddesi zeolit ve metakaolin
kullanilarak Uretilmis olan gazbetonlarin mekanik
ve fiziksel 6zelikleri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada Manisa-Gordes bolgesinden temin
edilen zeolit ve AVS mineral tarafindan
Hindistandan tedarik edilen metakaolin

kullaniimistir. Zeolit ve metakaoline ait kimyasal
ozellikler Tablo 1'de verilmistir. Zeolitin 06zgul
agirhgr 1,72 gr/cm?® olup 6zgil yiizey alani 0,501
m?/gr'dir. Yapilan lazer tane boyut analizine gére

malzemenin dane c¢api dagilimi d0=5,054 pm,
ds0=28,240 um ve d9=103,200 um olarak
belirlenmis olup dagilim grafigi Sekil 1'de
verilmistir.  Metakaolinin  (MK) 6zgll agirlig

2,03 gr/cm? olup 6zgiil yiizey alani 1,74 m?/gr'dir.
Yapilan lazer tane boyut analizine gére malzemenin
dane ¢api dagihmi d1=1,188 um, dso=5,957 um ve
d9o=36,175 um olarak belirlenmis olup dagilim
grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Zeolit ve MK’ya ait kimyasal o6zellikler
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Bilesen SIOz Ca0 Aleg F9203 MgO Kzo Nazo
(%)
Zeolit 71,9 2,0 13,2 1,4 1,1 3,5 0,3
MK 54 0,01 42 0,35 0,06 0,2 0,13
100 =
—_ 80
£
2 60
2 40
20
N 10 100 1000
Particle Size (pm)
[—Zeclit - Average, 07 Ocak 2016 Persembe 10:51:04

Sekil 1. Zeolite ait lazer tane boyut dagilimi
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Partate fore Datrinten.
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- Average, 07 Ocak 2016 Persembe 10:57:01

Sekil 2. MK'ya ait lazer tane boyut dagihmi

Calisma kapsaminda Uretilen numunelere ait

karisim oranlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Karisim oranlari

Zeolit MK

Z1 2 Z3 M1 M2 M3

Zeolit 1500 1500 1500
(sr)

MK (gr) 1500 1500 1500

Cimento 800 700 600 800 700 600
(gr)

Algi(gr) 300 300 300 300 300 300

Kireg 300 300 300 300 300 300
(gr)
Al. Tozu 1 1 1 1 1 1
(gr)

Su (It) 2000 2000 2000 3000 3000 3000

Karisimlar Uretilirken oncelikle kullanilan agrega,
¢imento ve al¢gi homojen bicimde kuru karisima tabi
tutulmuslaridir. Karisim homojen hale geldikten
sonra su eklenerek mikser yardimiyla malzemeler
tekrar karistinlmistir.  Karisimin -~ kivami hazir
duruma geldikten sonra, kire¢ ve aliminyum tozu
ilave edilerek 1-2 dakika arasi mikser yardimiyla
karistirilmistir. Daha sonra karisim, 6énceden hazir
hale getirilmis olan 7cm kenarli kiip numuneler
icerisine kalip yuksekliginin 2/3’lUni  dolduracak
seviyede vyerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen
numuneler, 75°C’'ye ayarlanmis etiiv icerisinde
kabarmalarinin ve sertlesmelerinin devam etmesi
icin 9 saat bekletildikten

sonra kaliplardan

AKU FEMUBID 16 (2016) 025602

cikarilarak 172 °C sicakliktaki otoklav icerisinde 8
bar buhar basinci altinda 8 saat sireyle kir
islemine tabi tutularak fiziksel ve mekanik deneyler

icin hazir hale getirilmislerdir.
3. Bulgular

3.1. Birim Hacim Agirlik (B.H.A) Bulgulari

Numunelerin birim hacim agirliklari asagidaki
formil (1) yardimi ile hesaplanmistir.
A= Z(gr/cm’) (1)

A: Birim Hacim Agirlik (gr/cm?3)
W: Etliv Kurusu agirhg (gr)
V: Numunenin Hacmi (cm?)

Zeolit katkili serilere ait B.H.A. degerleri Sekil 3'de
verilmistir. Serilerin B.H.A. degerleri 0.80 ile 0.72
gr/cm® araliginda olup karisimdaki ¢imento
miktarinin azalmasiyla birlikte B.H.A. degerlerinde
%1 oraninda azalma gorilmastir.

Zeolit Katkil Serilerin B.H.A Degerleri
0,82

B.H.A(grfem?)

o o o o
R
N o&sa & e o

21 22 23
Seri Adi

o
% (=]
g <

Sekil 3. Zeolit katkili serilere ait B.H.A grafigi

Metakaolin katkili serilere ait B.H.A. degerleri Sekil
4’de verilmistir. Serilerin B.H.A. degerleri 0.69 ile
0.63 gr/cm? araliginda olup karisimdaki cimento
miktarinin azalmasiyla birlikte B.H.A. degerlerinde
zeoliti numunelere benzer sekilde %0.8’lik bir
azalma gozlenmistir.
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Metakaolin Katkil Serilerin B.H.A Degerleri
0,7
0,69
0,68
=067 -
S 0,66
S 0/
Bo065
< 0,64 -

o 063 -

0)62 | .
061 +
06 +

M1 M2 M3
Seri Adi

Sekil 4. MK katkili serilere ait B.H.A grafigi

Zeolit ve metakaolinden Uretilen serilerin birim

hacim agirhiklari degerlendirildiginde
metakaolinden (retilen serilerin daha diisik birim
agirhga

Metakaolinin 6zgll ylizey alaninin daha fazla olusu

hacim sahip olduklari gorilmektedir.
sebebiyle metakaolin ile Uretilen serilerde zeolit ile

Uretilen serilere benzer har¢ kivamini elde
edebilmek icin daha fazla su miktari harcanmistir
Metakaolin katkili serilerin daha distk B.H.A
degerine olmalari bu sebepten

gerceklesmistir. Nihai anlamda her iki seride de

sahip

numuneler disik birim hacim agirliklara sahip olup
suda ylzer vaziyettedirler (Sekil 5-6).

Sekil 5. Zeolit ile Uretilen serilerin suda ylizer hali
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Sekil 6. MK ile (iretilen serilerin suda yizer hali

3.2. Basing Dayanimi Bulgulari

Numunelerin  basing dayanimlari  formidl  (2)
yardimiyla belirlenmistir.

P
fo=:" (2)

=
f» = Basing dayanimi (MPa) Ag = Yiizey alani (mm?)

Py = Kirllma anindaki yik (N)

Zeolit ile Uretilen serilerin basin¢g dayanim degerleri
5,52 ile 4,14 MPa araliginda degisirken (Sekil 7.)
Metakaolin ile Uretilen serilerin ise basing dayanim
degerleri 3,83 ile 3,11 MPa araliginda
degismektedir (Sekil 8.) Birim agirlik degerlerindeki
davranisa benzer olarak MK serilerin dayanimlari
da dusiik ¢ikmistir. Z3 ve M3 serilerinde ¢imento
miktarindaki azalisa ragmen Z2 ve M2 serilerine
gére dayanimin yuksek c¢ikmasi Ca/Si orani ve
otoklav igerisindeki sireg ile ilgili olabilir. Cimento
ve kire¢ baglayici sisteminin en iyi calistigi seriler
Z1-Z3 ve M1-M3 olarak Sekil 7 ve Sekil 8'de
gorilmektedir.

Zeolit Katkili Serilerin Basing Dayanimi Degerleri

Basing Dayanimi (MPa)
=3 L] w - w o

o

i1 2 3
Seri Adi

Sekil 7. Zeolit ile uretilen serilen basing dayanim
degerleri
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Metakaolin Katkili Serilerin Basing Dayamimi Degerleri

4,5
4
&35
=
= 3
E
g25
g
3 2
w15
5
s 1
@
05
0 I | |
M1 M2 M3
Seri Adi

Sekil 8. Metakaolin ile Uretilen serilen basing dayanim
degerleri

3.3. Dinamik Elastisite Modiilii Bulgulari

Dinamik elastisite moduili, genellikle laboratuar
arastirmalarinda betonlarin kimyasal vs. olaylar
karsisinda ne olclide bir yipranmaya maruz
kaldiklarini belirlemek icin kullanilir. Bilindigi gibi
betonun elastisite modilld ile dayanimi arasinda
genel de olsa bir iliski bulunmaktadir. Degisik
etkenler karsisinda betonun kalitesinde ve buna
bagh olarak elastisite modiliinde degisiklikler
meydana gelebilmektedir. Boyle bir degisikligi
statik elastisite modiliyle izleyebilmek icin ayni
kalitedeki

lretmek ve degisik etkenlere maruz birakilan bu

betondan ¢ok fazla sayida numune

numunelerin gerilme-birim deformasyon egrilerini
elde etmek gerekmektedir (Erdogan,2003). Bu
durumda dahi, ayni olmak Uzere (retilen
numuneler arasinda bazi kalite farkhliklarinin
bulunmasi kac¢inilmaz olmaktadir. Oysa dinamik
elastisite  moduilinin  tayininde  kullanilan
ultrasonik yontemler hasarsiz yontemlerdir. Bu
betona  yuk

uygulanmamakta, betonda catlama, kirilma yer

yontemlerin kullaniimasiyla
almamaktadir. O bakimdan ayni beton Uzerinde
beton heniiz kimyasal etkilere maruz kalmadan
ve bu etkenlere maruz kaldiktan sonraki dinamik
elastisite modullu tayin edebilmek ve boylece
kalitesindeki
muimkin olabilmektedir (Erdogan 2003). Dinamik

beton degisikligi  izleyebilmek
elastisite  modili  (Ed) hesaplanirken de

formil(3)’'den faydalanilmistir (Yazici, 2015).

AKU FEMUBID 16 (2016) 025602

E4=10°xV’xA/g (3)

Ed: Dinamik elastisite modilu (kgf/cm?), V:
ultrases hizi (km/sn), A: betonun birim agirhgini

(kg/dm?3), g: yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

Serilere ait dinamik elastisite modulii degerleri
incelendiginde zeolit ile Uretilenlerin dinamik
elastisite moduli 2,96 ile 2.46 GPa arasinda
degisirken metakaolinli serilerde 2.28 ile 1.79
GPa araliginda degistigi gortlmustir (Sekil 8
ve 9).

Zeolit Katkil Serilerin E, Degerleri

]
Qe 3
=
2 25
2
£ 2
]
215
%
=
w 1
-
Eos
£
2 o
7 2 3
Seri Adi

Sekil 8. Zeolit ile Uretilen serilen Eqdegerleri

Basing dayanimlari sonuglari incelendiginde zeolit
ile Giretilen serilerin daha yilksek basin¢ dayanimina
sahip olmasi zeolitin metakaoline kiyasla daha iyi
puzolanik 06zelik gosterdigi anlamina gelebilir.
Dinamik elastisite modiilleri incelendiginde basing
dayanimlari ile arasinda bir iliski bulundugu
soylenebilir. Basing dayanimi ve elastisite moduli
degerleri karisima giren miktarinin
birlikte  daha

gerilemektedir. Bu durum ¢imentonun puzolanik

¢imento

azalmasiyla disuk degerlere

malzemelerin  dayanim  faktériini  dogrudan

etkiledigi anlamina gelebilir.
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Metakaolin Katkili Serilerin E4 Degerleri
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Sekil 9. Metakaolin ile Gretilen serilen Eqdegerleri

4. Tartisma ve Sonug

Zeolit ve metakaolin ile (retilen gazbeton
numunelerin birim hacim agirliklari ve basing
dayanimlari incelendiginde zeolit ile Uretilen seriler
TS 453’ e gore G6 sinifi, metakaolin ile Uretilen
seriler ise G4 sinifi gazbeton 06zeliklerine yakin

degerlere ulasmistir (Tablo 3).

Tablo 3. TS 453’e gore gazbeton siniflari

Sinifi En Kiiglik Basing Birim Hacim Ortalama Birim
Mukavemet Agirliklar Hacim Agirligi
Degeri kg/dm? kg/dm3
kgf/cm?( N/mm?)

0.6 0.51ile 0.60

G4 40 (4.0) 0.7 0.61ile 0.70

0.7 0.61ile 0.70

G6 60 (6.0) 0.8 0.71ile 0.80

Zeolit katkih serilerin mekanik 6zelikleri metakaolin
katkili serilere gore daha yiiksek ¢cikmistir.

Hammadde korunumu ve enerji tasarrufu

anlaminda alternatif Uretim tekniklerinin

gelistirilmesinin tesisinde daha farkhh malzemelerle
yapilacak Uretimler ulusal ve uluslararasi diizeyde
anlamda katki

hem bilimsel hem de ticari

saglayabilecektir.
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