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Oz

Tastyic1 6zellikte olmayan hafif yap1 malzemelerinin gelisimde son yillarda giderek 6énem kazanan ve yayginlastigi goriilen iriin
tiirevleri arasinda otoklavsiz gazbeton kagir blok elemanlarmin varligi dikkat ¢ekmektedir. Gerek birim agirliklarinin disiik olusu,
gozenekli yapisi, uygulama kolayligi ve gerekse yalitim 6zellikleri gibi teknik avantajlart sebebiyle 6zellikle tasiyici olmayan yapi
birimlerinde giderek tercih edildigi de goriilebilmektedir. Otoklavsiz gazbeton kagir blok elemanlari birgok farkli malzeme
kullanimlart ile yapilabilmekte olup, ozellikle bilesiminde farkli uzunluk ve orijinlerde lif katki malzemelerinin matris donati
materyali olarak kullanimi enddistriyel atiklarin geri kazanimi agisindan ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Bu bildiride, endiistriyel atik lif kategorisinde degerlendirilebilen 3 farkli lif tiiriiniin matris yapidaki donati etkisi {izerine
stirdiiriilmekte olan deneysel bir ArGe ¢aligmasinin 6n bulgular: teknik olarak tartisilmaktadir. Bu arastirma ¢alismasi lif katkilarinin
kullanildig1 otoklavsiz 6n kiirlemeli, genlestirilerek elde edilen kagir blok elemanlarinin iiretimine yoneliktir. Bu lif tiirlerinden ikisi,
kot kumasinin geri doniigiimiinde kot elyaf agma isleminden gegirilerek elde edilmis lif malzemeleridir. Bu ¢alismada Lif 1 ve Lif 2
olarak kodlanmustir. Lif 1 olarak kodlanmis elyaf tiirli, 90/10 pamuk/sentetik oranina sahiptir. Maksimum lif boyutu 3 mm’dir. Lif 2
olarak kodlanmig elyaf tiirinde ise 70/30 pamuk/sentetik oranina sahiptir. Ayrica bu lif malzemenin maksimum lif boyutu ise 2
mm’dir. Lif 3 olarak kodlanmig lif, endiistriyel kagit atiklarinin geri doniisiimiinden elde edilmis ve ortalama lif uzunlugu ~200um
olan orta biiyiikliikte, % 100 dogal, yiiksek oranda saf seliiloz beyaz renkli bir elyaftir.

Bu ¢alismada, 6zellikle endiistriyel lif atiklarinin farkli kullanim oranlarinda hazirlanan harg¢ 6rneklerinde, lif kullanimin etkileri ve lif
uygunlugu incelenmektedir. Elde edilen bulgulara dayanilarak, karisimlarda kullanilan malzeme tiir ve miktarlarinin otoklavsiz
gazbeton blok eleman1 6rneklerinin teknik 6zelliklerine olan etkileri detayl analiz edilmektedir. Yeni nesil yap1 elemani 6rneklerinin
birim agirlik, basing dayanimu, kiitlece su emme, gozeneklilik ve 1sisal konfor 6zellikleri gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri bu
bildiride endiistriyel yaklagimlariyla tartisitimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Atik Lif, Donati, Otoklavsiz Gazbeton, Kagir Blok, Genlesme.

A Technical Analysis on the Use of Industrial Waste Fibers in the
Production of Non-Autoclaved Aerated Concrete Masonry Block
Elements

Abstract

The presence of non-autoclaved aerated concrete masonry block elements in recent years is among the product derivatives that have
become increasingly important and widespread in the development of lightweight construction materials. It can be seen that it is
increasingly preferred especially in non-load bearing building units due to its low unit weights, porous structure and ease of
application and technical advantages such as insulation properties. Non-autoclaved aerated concrete masonry block elements can be

* Sorumlu Yazar: seymapinarozcan@gmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 202



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:seymapinarozcan@gmail.com
mailto:lutfullah.gunduz@ikc.edu.tr

European Journal of Science and Technology

made with the use of many different materials, especially the use of fiber additives of different lengths and origins as matrix
reinforcement materials gains a special importance in terms of recovery of industrial wastes.

In this paper, preliminary findings of an ongoing experimental research and development study on the reinforcement effect in matrix
structure of 3 different fiber types that can be considered in the industrial waste fiber category are technically discussed. This research
study focuses on the production of non- autoclaved pre-cured, expanded masonry block elements using fiber additives. Two of these
fiber types are fiber materials obtained from the recycling of denim fabric by opening denim fiber. In this study, these fibers are coded
as Fiber 1 and Fiber 2. The fiber type, coded as fiber 1, has a cotton/synthetic ratio of 90/10. Its maximum fiber length is 3 mm. In the
fiber type coded as fiber 2, it has a ratio of 70/30 cotton/ synthetic. In addition, the maximum fiber length of this fiber material is 2
mm. The fiber, coded as Fiber 3, is a medium-sized, 100% natural, highly pure cellulose white fiber with an average fiber length of

~200um, obtained from recycling industrial paper waste.

In this study, the effects of different fiber usage rates and fiber suitability are examined on non-autoclaved aerated concrete masonry
mortar samples prepared with industrial different fiber wastes. Based on the findings, the effects of the types and amounts of materials
used in the mixtures on the technical properties of non-autoclaved aerated concrete block element samples are analyzed in detail. The
physical and mechanical properties of the new generation building element samples such as unit weight, compressive strength, water
absorption by mass, porosity and thermal comfort properties are discussed in this paper with industrial approaches.

Keywords: Industrial Waste Fiber, Reinforcement, Non-Autoclaved Aerated Concrete, Masonry Block, Expansion.

1. Giris

Gilinlimiiz insaat endistrisinin en Onemli hususlarinin
basinda binalarda enerji verimliligi ve 1sisal konfor agisindan
yalitim performansi gelmektedir. Bulunduklari iklim bolgelerine
gore binalarda 1sisal konforun saglanmasi amaciyla bina
projelendirmelerinde yap1 malzemeleri ile ilgili uyulmasi
gereken yonetmelik ve standartlar s6z konusudur. Projelerde
yalitim performansi binanin tasarim ile dogrudan ilgili oldugu
kadar, binanin yapiminda kullanilan yap1 malzemelerinin
tirevleri, 1sisal 6zellikleriyle de kagmilmaz dogrudan ilgilidir.
Bu baglamda, bir dizi teknik incelemelerin yapilmasi 6ngoriilen
mukavemet degerlerini saglamak kosuluyla genellikle yapi
elemanlarinin yalitim performansinin iyilestirilmesi agisindan
onem arz etmektedir. Giliniimiize degin yapila gelen agirlikhi
teknik incelemelerde, bir binanin yaliim performansinin, dis
bolme duvarlart olusturan yapi malzeme tiirevleri ve duvar kesit
bilesenlerinin degerleri ile dogrudan etkili oldugu gorilmiistiir.
Bu baglamda, duvarlarda 1s1 yalittmi1 amaciyla da sikg¢a tercih
edilen hafif yap1 eleman1 kagir bloklar, dzellikle son yasanan
dogal afetler dolayisiyla bina o6li yik dengesinin
olusturulmasinda dnemli bir unsur olarak kabul gdérmektedir.
Kentsel binalarin artik daha yiiksek insa edilmesinden bina 6li
yiiklerinin azaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. (Chen vd. 2017).

Bu kagir blok elemanlar1 hafif agrega tiirevlerinin
kullanimiyla {retilebildigi gibi, cesitli genlestirici ajanlarin
kullanimiyla da gbzenek olusturulmasina bagli gazbeton blok
iretimlerine olanak sagladigi bilinen bir gergektir. Ancak,
giiniimiizde kagir elemanlarin {iretimlerinde giderek dnemsenen
bir husus ise minimum enerji tiketimi ile bu {irlinlerin
gerceklestirilmesidir. Genlestirici ajan kullanimiyla iretimleri
stirdiiriilmekte olan ¢cogu yap1 elemanlarimin iiretiminde otoklav
kiirlemesi uygulanmakta olup, bu da iiretimde yiiksek enerji
sarfiyatim1 giindeme getirmektedir. Bu olguyu minimize etmek
amactyla otoklav kullanmaksizin benzer teknik performanslari
saglayabilen yapt malzeme {riinlerinin minimum enerji
tilketimiyle dretilebilirliginin gelistirilmesi giiniimiiz ekonomisi
acisindan da son derece Onemlidir. Bu iiretimlerde, otoklavsiz
gazbeton harcinin genlesme siirecinde matris yapisinin
desteklenmesi amaciyla alternatif lif materyallerinin kullanim
ve uygunlugunun belirlenmesi de ayrica iizerinde arastirma
gerektiren bir durumdur. Giiniimiizde, bu uygulamalarin
mevcutlarina gore yeni nesil olarak da nitelendirilebilecek
yenilik¢i versiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Son zamanlarda, ingaat endiistrisinde, enerji ve hammadde
tilketimini azaltmay1 ve insaatin kalitesini ve giivenilirligini
artirmay1 amaglayan bir dizi yeni diizenleyici faaliyetler 6nem
kazanmaktadir. Otoklavlanmamis gazbetonun yaygin kullanimu,
bir¢ok iilkede dis bina zarflarinin termal 6zelliklerini artirmanin
yollarindan biri olarak kabul gdrmektedir. Otoklavlanmayan
gazbeton alanindaki arastirma ve uygulamalarmn amaci, iiriin
maliyetini diigiiriicken iirtin kalitesini de iyilestirmektir. Genel
olarak yap1 malzemeleri teknolojisi ve o&zellikle gazbeton
teknolojisi i¢in endiistriyel atigin kullanilmasi, temel malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesine, teknik ve ekonomik performansin
artirllmasina olanak tanidigindan; ayni zamanda endiistriyel
atiklarin - geri  doniisimii nedeniyle ¢evre ckolojisini de
iyilestirecektir (Sanytsky, 2010).

Hafif beton, biiyilik ilgi uyandiran ¢ok yonlii bir malzeme
olarak kabul edilir ve son yillarda yiiksek yapilar ve kopriiler
gibi c¢ok cesitli ingaat projelerinde biiyiik endiistriyel talep
gormektedir. Geleneksel normal agregali betondan daha hafiftir
(El Zareef, 2010; Babu, 2008). Gazbeton, ¢esitli avantajlari olan
hafif bir beton tiiriidiir. Hafif betonlar, normal betonlara kiyasla
daha diisiik birim agirliga ve dayanima sahip, 1s1 ve ses yalitim
degerleri yiiksek, kolay ¢ivilenebilme ve kolay kesilebilme gibi
islenebilme Ozellikleri olan, atese karst daha dayanikli bir yapi
malzemesidir (Spratt, 1975). Cimento ve kireg, silis kumu ve
bazen puzolanik malzemelerden olusan har¢ matrisine hava
bosluklarinin hapsedildigi gazbeton, yogunlugu sebebiyle hafif
beton olarak siniflandirilir. Gézenek olusturma ydntemine gore
ii¢c gruba ayrilir: hava siirtikleme yontemi (gazbeton), kopiirtme
yontemi (kopiikli beton) ve kombine ydntem. Gazbeton,
kiirleme yontemine gore otoklavlanmamig veya otoklavlanmis
olabilir. Basmg¢ dayanimi, kuruma biiziilmesi, su emme
ozellikleri vb. dogrudan kiirleme yontemine ve siiresine baghidir.
Yeterince sertlestikten sonra beton koptigii kalibindan ¢ikarilir,
gerekli boyutta bloklar veya levhalar halinde dilimlenir (Tanacan
vd., 2009).

Gazbeton harci karisimlarinda farkli orijinlerde lif katkilari
donati materyali olarak kullanilabilmektedir. Bu lifler, dogal

orijinli  olabildikleri gibi yapay orijinli malzemeler de
olabilmektedir. Lif kullaniminin gazbetonun teknik 6zelliklerini
iyilestirici  etkileri ¢ogu arastirmacilar tarafindan uzun

doénemlerdir rapor edilmektedir (Mobasher ve Li, 1996; Perez-
Pena ve Mobasher, 1994; Bonakdar vd., 2013; Rasheed ve
Prakash, 2017; Vijayalakshmi ve Ramanagopal, 2020g;
Vijayalakshmi ve Ramanagopal, 2020b; Rasheed ve Prakash,
2015; Sukmana vd., 2019). Ancak bu liflerin orijinleri ve
malzeme yapilart geregi, otoklavlama islemi yapilmasi
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durumunda maruz kaldiklar1 yiiksek sicaklik ve basingla
bozunuma ugrayarak, lif katkisindan beklenilen teknik
performans saglanamayabilmektedir. Ozellikle sentetik kokenli
liflerin yiiksek sicakliga dayanikli olmayisi, ayrica dogal liflerin
yiksek sicaklik yanmi sira yiiksek basing ortaminda hizla
deformasyona ugrayabilmesi, normal kosullarda otoklavli
gazbeton iretimlerinde uygun goriilmemektedir. Bu baglamda,
otoklav kullanimmin lif katkilarinin yapisal ozelliklerinin
bozunumu iizerindeki bu gibi olumsuz etkilerini de gidermek
amaciyla otoklavsiz gazbeton iiretimlerinde lif katkilarinin daha
efektif kullanimlarini miimkiin kilmaktadir. Ornegin polimerik
lifler de otoklavsiz gazbeton iiretimlerinde kullanilabilmektedir.
Polimerik liflerin otoklavsiz gazbeton iiretiminde kullaniminda
otoklavlama isleminde yer alan yiiksek sicaklik ve basing
islevinin  ortadan  kaldirilmasi, 1lif formlarmin  olasi
bozunumlarini engelleyebilmektedir. Ayrica, otoklavlanmis
gazbetona kiyasla daha diisik mukavemet degerleri ve daha
yiiksek homojenlik olusturmayabilir. Bununla birlikte, kisa lifler,
plastik asamada veya daha sonra mekanik kuvvetler, kuruma
bliziilmesi veya 1sitma-sogutma dongiileri nedeniyle olusan
catlaklarin  koprillenmesinde  olumlu  bir etkiye sahip
olabilmektedir. Farkli aragtirmacilar farkli zamanlarda yapmis
olduklart1 ¢aligmalarda normal har¢ karigimlarma kisa
polipropilen liflerinin eklenmesinin mekanik o6zellikleri biiyiik
Ol¢iide iyilestirebilecegini, kisa liflerin ilave edilmesinin plastik
fazda veya daha sonra kururken -elastik fazda biiziilme
catlaklarinin azaldigii da rapor etmiglerdir (Bakhshi ve
Mobasher, 2011; Ronald ve Carol, 1998).

Bu bildiride, endiistriyel lif atiklarinin matris yapida donati
katkisi  olarak  kullanildigi  otoklavsiz  6n  kiirlemeli,
genlestirilerek elde edilen kagir blok elemanlarinin iiretimine
yonelik siirdiiriilmekte olan deneysel bir ArGe ¢alismasinin 6n
bulgular1 teknik olarak Ozetle tartisilmaktadir. Bu g¢aligmada,
ozellikle endiistriyel lif atiklarmin farkli kullanim oranlarinda
hazirlanan har¢ oOrneklerinde 3 farkli lifin kullanim ig¢in
uygunlugu incelenmekte olup, elde edilen bulgulara dayanilarak,
karisimlarda kullanilan malzeme tiir ve miktarlarinin otoklavsiz
gazbeton blok elemani Orneklerinin teknik &zelliklerine olan
etkileri detayli analiz edilmektedir. Yeni nesil yapi elemant
orneklerinin birim agirlik, dayanim, kiitlece su emme, goriiniir
gozeneklilik ve 1sisal konfor 6zellikleri gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri ~ bu  bildiride  endiistriyel  yaklagimlariyla
tartisilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda, otoklavlanmamis gazbeton bloklarin
iretiminde kullanilan malzemeler asagida 6zetle tanimlanmustir:

2.1.1. Cimento

Otoklavlanmamis gazbeton numuneleri hazirlanirken,
baglayici islevinin gergeklestirilmesi amaciyla EN 197-1 CEM 1
42.5R (42.5 N/mm?) standardina uygun Portland g¢imentosu
kullanilmistir. Cimento malzemesi piyasadan temin edilerek
kullanilmugtir.

2.1.2. Kum

Test numunelerinin hazirlanmasinda 500 pm elek alt1
boyutlandirilmig standart kum, tim karigimlarda ana agrega
malzeme olarak kullanilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

2.1.3. Sonmemis Kirec (Ca0O)

Calisma kapsaminda, hazirlanan karigimlarin  kimyasal
reaksiyonu igin ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle 250 mikron boyut
altina smiflandirilmis sonmemis kire¢ kullanilmistir.  Kireg
taginin pisirilmesi (kalsinasyonu) ile sonmemis kire¢ olusur
(Ca0). Sonmemis kirecin baglayict malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in suyla birlestirilerek hidrate edilmesi
gerekmektedir. Sondiirme islemi sirasinda sonmemis kireg suyla
ekzotermik reaksiyona girer. Yarim kilo sénmemis kireg,
0°C’deki 1 litre suyun sicakligini 100°C’ye c¢ikaracak
biiyiikliikte bir reaksiyon 1sis1 vermektedir. Is1 ile birlikte hacmi
2,5 kat kadar artig gosterebilir. Sonmemis kire¢ kullanimi, test
orneklerinin kimyasal reaksiyonu siirecinde sonme islevini
gerceklestiren kirecin agiga ¢ikardig 1s1 sayesinde karisimda yer
alan aliminyum tozlar ile reaksiyona girerek, hidrojen agiga
¢tkmasina ve gaz bosluklarinin olugsmasina neden olmaktadir.

2.1.4. Hava Siiriikleyici Ajan (Aliiminyum Tozu)

Otoklavlanmamig gazbeton numunelerinin {iretiminde
%99.9 saflik derecesinde nano boyutta aliiminyum tozu
genlestirici ana ajan materyali olarak ticari piyasadan tedarik
edilerek kullanilmistir. Orneklerin hidratasyonunda kimyasal
reaksiyonu ile hidrojen gazi agiga ¢ikarak kabarciklarin olusmasi
ve matris yapinin gdzenekli bir form kazanmasinit saglamaktadir.

2.1.5. Kimyasal Katkilar

Test 6rneklerinin daha hizli priz almasimi saglamak ve daha
gozenekli bir matris formu olusturmak amaciyla karisimlarda
dogal sodyum siilfat ve kalsiyum kloriir katki maddeleri
kullanilmustir. Dogal sodyum siilfat, toz formunda kullanilmistir.
Dogal sodyum siilfat, nétr bir tuz olup, kimyasal yontemlerle
iiretilen ve yan iiriin niteligindeki siilfata kiyasla arsenik, kursun,
¢inko, krom gibi agir metaller ve higbir toksik minerali
icermemektedir. Beyaz renkte, kristal yapida ve serttir. Su ile
kolaylikla ¢6ziinebilmektedir. Priz siiresini kisaltmak amaciyla
har¢ karigimlarma bir diger kimyasal katki olarak kalsiyum
kloriir (CaCly) ilave edilmistir. Bu katki, Kalsiyum ve klorun tuz
formunda olup, oda sicakliginda beyaz ve katidir. Suyla
¢ozlinerek bulundugu ortami 1sitabilme 6zelligine sahiptir.

2.1.6. Lifler

Calisma kapsaminda ti¢ farkli Ozellikte dogal icerikli
endiistriyel atik lif tiirii ticari piyasadan temin edilerek ve boyut
ayarlamasi yapilarak kullanilmistir. Bu liflerden iki tiirii, kot
kumasinin geri doniisiimiinde kot elyaf agma isleminden
gegirilerek elde edilmis elyaf malzemesinden olugmaktadir.
Calisma kapsaminda “Lif 1” tiirii olarak kodlanmig elyaf tiirii
90/10 pamuk/sentetik oranina sahip olup, maksimum lif boyutu
3 mm’dir (Sekil 1). “Lif 2” tiirti olarak kodlanmig elyaf tiiriinde
ise pamuk orani 1. lif tiiriine gore daha diisiik olup, 70/30
pamuk/sentetik oranmna sahiptir. Ayrica bu lif malzemenin
maksimum lif boyutu ise daha kisa olup 2 mm’dir (Sekil 2). Bu
her iki kot kumasinin geri doniisiimiinden elde edilmis lif tiirleri
dogal kumas elyaflar1 arasinda degerlendirilebilecek ozellikler
tagimaktadir. Geri doniistiiriilmiis tekstil elyaflarindan elde
edildikleri i¢in ¢evre dostu malzemeler olarak da tanimlanabilir.
Diger lif tiirii ise “Lif 3” olarak kodlanmis olup, endiistriyel
kagit atiklarinin geri doniigiimiinden elde edilmis ve ortalama lif
uzunlugu ~200pm olan orta biiyiikliikte, % 100 dogal, yiliksek
oranda saf selilloz beyaz renkli bir elyaftir (Sekil 3). Lif
tiirlerinin her biri kompozit yapida olusturulan farkli harg
kompozisyonlarinda gerek dogal donati amagl gerekse harcin
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islenebilirliginin artirillmasi, priz alma siireglerinde olasi
biiziilme ve c¢atlama olgularinin minimize edilmesi i¢in tercihen
de kullanilan lif tiirlerdir.

2.1.7.Su

Tiim test orneklerinin hazirlanmasinda karma suyu olarak
¢esme suyu kullanilmis olup, elektrikli bir 1sitict yardimiyla
80°C’ye kadar 1sitilmis ve kimyasal reaksiyonun kisa siirede
gerceklesmesinin saglanmast amaciyla bu sicaklik degerini
koruyarak karisimlara dahil edilmistir.

Sekil 1. Lif 1 malzemenin genel goriiniimii.

Sekil 2. Lif 2 malzemenin genel goriiniimii.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 3. Lif 3 malzemenin genel gériintimii.

2.1. Karisim Tasarim ve Testler

Bu deneysel incelemede, endistriyel atik liflerin
kullanimmyla dretilen otoklavlanmamis gazbeton numuneler
iizerindeki etkisini incelemek {izere farkli karigim oranlari
tasarlanmugtir. Ayrica atik lif kullanimindan kaynaklanabilecek
etkileri daha reel bir gekilde irdeleyebilmek amacryla, ayri bir
karisim formu olarak da kontrol karigimlari tasarlanmistir. Harg
kombinasyonlarinin tasarimi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1’den de goriilecegi gibi MK1 ve MK2 kodlu
karigimlar, otoklavlanmamis gazbeton numunelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini karsilastirabilmek amaciyla, endiistriyel
atik lifler kullanilmadan formiilize edilmistir. MKI1 karisim
kombinasyonunda atik lif kullaniminin kullanilmamasinin yani
sira ayrica karisim bilesiminde sodyum siilfat kullanimi da
yoktur. MKI1 hari¢ diger tiim karigtm kombinasyonlarinda
sodyum siilfat katki orani agirlikga %2 oraninda sabit olarak
uygulanmistir. Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda MUI1 ve
MU2 kodlu karisimlarda Lif 1, Mil ve Mi2 kodlu karisimlarda
Lif 2 tiri ve MB1 ve MB2 kodlu karisimlarda ise Lif 3 tiirii
kullanilmisti. MU1, Mil ve MBI karigimlarinda 1lif kullanim
oranlar1 agirlik¢a %1,25 ve MU2, Mi2 ve MB2 karisimlarinda
ise lif kullanim oranlar1 agirlik¢a %1,50 olarak uygulanmstir.
Boylece inceleme siirecinde her bir lif tiirli igin 2 ayr1 kullanim
oranmin etkilerinin karsilastirilabilmesi hedeflenmigtir. Lif
kullanim1 olan tiim karisimlarda lif miktari, karisimdaki ana
agrega bileseni kum ile agirlikga yer degistirmeli olarak
tasarlanmigtir. Bununla birlikte, kontrol 6rnekleri de dahil olmak
lizere tim karisimlarinda ¢imento orami agirlikga %34, CaO
orant agirlikca %9, aliminyum tozu orani agirlik¢a %0,1 ve
CaCl, orani da agirlikga %1 oranlarinda sabit degerler olarak
uygulanmigtir. Karigimlarin kivam ve form agisindan daha
saglikli  karsilastirilabilmesini  saglamak amaciyla tim
karigimlarin Su/Kati orani da 0,65 olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 1. Test orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim oranlari (Agwrlikea).

R S A S W Y ™ Wl
MK1 34 0 55,90 9 0,10 0 1 0,65
MK2 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

Tiim har¢ kombinasyonlariin karistirma igleminde 6nce ana
karisim bilesenleri olarak kum, ¢imento, CaO ve lif malzemeler
oncelikli olarak karistirilmis ve daha sonra kimyasal katki olarak
Al, sodyum siilfat ve CaCly, karma suyu ilavesiyle es zamanlh
olarak karigima dahil edilmistir. Karma suyu olarak kullanilan
suyun sicakligi tim karisimlarda 80°C olarak sabit tutulmus
olup, karigima su ilavesiyle birlikte 3 dakika siireyle karigtirma
islemi yapilmis, olusan yas har¢ formu hazirlanmis olan test
ornek kaliplarina zaman gecikmesi olmaksizin  dokiimii
saglanmistir. Kaliplanan yag harglar, sonrasinda sicakligi
onceden 60°C olarak ayarlanmis bir etiiv ortaminda minimum 6
saat silireyle on kiirleme igslemine tabi tutulmustur. Sonrasinda ise
etlivden alinan ornekler 24 saat boyunca kapali ve sicakligi
minimum +18°C olacak bir ortamda kiirleme islemine devam
edilerek kaliplardan ¢ikartilmig ve normal oda kosullarinda nihai
kiirlemeye birakilmistir. Tiim 6rneklerin kiirlenmesinde herhangi
bir otoklav kiirleme islemi yapilmamistir.

Endiistriyel atik liflerin kullanimryla iiretilen
otoklavlanmamis gazbeton kagir blok oOrneklerini temsil
edebilmesi amaciyla, deneysel c¢aliymada 100x100x120 mm
boyutlu dikdortgen sekilli numunelerden her bir karisim igin en
az 15 adet numune dokimil yapilmistir. Ayrica 3 adet de levha
sekilli ornek dokiimleri de gergeklestirilmistir. Kaliplardan
¢ikartilan test Orneklerinin 1, 3, 7, 14, 21 ve 28. giinlerde
ozellikle kuruma ve sertlesme durumlar1 gézlenmis, bu siirelerde
birim agirliklarindaki degisimler diizenli olarak tartilarak
kaydedilmigtir. 28 giin kiir sonrasi her bir karigim
kombinasyonunun birim hacim kiitle, basing dayanimi, su
emme, gozeneklilik oram1 ve 1sil 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 standardi ve ilgili
standartlarin 6ngordiigli prensiplere gore uyarlanarak analiz
edilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Calisma kapsaminda hazirlanan 6rnekler iizerinde yapilan
test ve degerlendirmelerde elde edilen fiziksel ve mekanik
ozellikler, ortalama degerler olarak Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

3.1. Mikroskobik Yapisal Analiz

Mikroskobik analiz, malzemelerin veya iriinlerin mikro
yapisint anlamak ve gorsel olarak irdelemek i¢in uygulanabilen
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bir yontemdir. Mikroskobik analizlerden elde edilen veriler,
yiiriitilmekte olan bir arastirma ve/veya friin gelistirme
programlarinin daha da gelistirilebilmesi, matris yapida etkin
olan gorsel parametrelerin tanimlanmasi vb. hususlar igin
onemlidir. Mikroskobik yapisal inceleme, Ozellikle matris
yapmin irdelenebilmesi, olusan goézeneklilik durumu, karisim
bilesenlerinde yer alan agrega veya donati materyallerinin
fiziksel sekilleri, matriste olusturduklart formlar vb. gibi
hususlarin incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda hidrate olmus ve sertlesmis otoklavsiz tiim gazbeton
test Orneklerinin mikroskobik analizleri yapilmig ve genel
bulgular baz1 karisim kombinasyonlart i¢in Sekil 4-Sekil 7’de
sembolik olarak verilmistir.

Sekil 4. MK2 ornegine ait genel yapisal goriiniimii.
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Sekil 7. MB2 ornegine ait genel yapisal goriiniimii.

Sekil 6. MI2 6rnegine ait genel yapisal goriiniimii.

Cizelge 2. Karisimlara ait bazi fiziksel ve mekanik ézellikler.

Birim Hacim  Kiitlece Su Basing Goriiniir _ Isil
Numune Agirhk Emme Dayanim Gozeneklilik Hletkenlik
(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
MUl 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
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Sekil 4 - Sekil 7°den goriilecegi lizere, endiistriyel atik lif
katkilarinin matris yapida saginimli olarak diizenli ve/veya
diizensiz dagimlar sergileyebildigi goriilmekle birlikte, karigim
kombinasyonlarinda olusan kimyasal reaksiyonlar sonrasi farkli
gozeneklilik oranlarinda bosluklu matris yapilarin olustugu
goriilmektedir. Ozellikle, endiistriyel kAgit atiklarinin geri
doniisiimiinden elde edilmis dogal ve yiiksek oranda saf seliilloz
iceren lif katkili karisim kombinasyonlarina ait matris yapilarda,
kot kumasinin geri doniisiimiinde kot elyaf agma isleminden
gegirilerek elde edilen lif tiirlerinin kullanildigi matris yapilara
gore daha diizensiz bosluklu har¢ matrislerinin olustugu
gozlenmigtir. Bunun da daha zayif dayanimli matris yapilar
olusturdugu ve harcin mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkileyebilecek bir durum olarak degerlendirilebilir.

3.2. Birim Hacim Agirhik

Birim hacim agirlik degeri otoklavsiz gazbeton kégir blok
elemanlarinin irdelenmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Ozellikle,
kagir elemanin uygulama yerine uygunlugu agisindan basing
dayaniminin ve ayrica 1sil iletkenlik performansinin analizinde
onem kazanmaktadir. Diisiik birim hacim kiitle degerine sahip
kagir blok elemanlarinin genellikle basing dayanim degerleri de
diisiik degerlerde olabilmekte ve bu tiir kagir elemanlarin tasiyici
olmayan yapilarda kullanimlari uygun olabilmektedir. Bununla
birlikte birim hacim agirlik degeri disiik olan kagir blok
elemanlart ile 6rtilen duvarlarin binaya olan 6lii yiik degerleri de
diisiik diizeylerde olup, 6zellikle binanin depremsellik agisindan
daha efektif durayliligini da giindeme getirmektedir. Caligma
kapsaminda 6zellikle herhangi bir lif ve sodyum siilfat katkisinin
kullanilmadig1 kontrol 6rneginin ortalama kuru birim hacim
agirik degeri 979 kg/m® iken, lif ilave edilmeksizin %2’lik
sodyum siilfat katkist ile hazirlanan 6rneklerin ortalama kuru
birim hacim agirlik degeri %12,7’lik hafifleme ile 854 kg/m®
oldugu belirlenmistir. Lif katkilarmin kullanildigr 6rneklerin
ortalama kuru birim hacim agirlik degerleri 725 kg/m?® ile 852
kg/m® araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Tiim
orneklerin kuru birim hacim agirlik degerlerindeki degisim
grafiksel olarak Sekil 8’de goriilmektedir.

Bu analizden goriilecegi tizere, lif katkilt 6rneklerin
hazirlanmasinda ana agrega bilesenleri, baglayici ve kimyasal
katk1 oranlar1 ve su/kat1 oranlar1 esdeger 6zellikte olmasinin yani
sira, kullanilan lifin tiri ve kullanim oranina bagl olmak
kosuluyla sertlesmis blok 6rnegi formlarinin birim hacim agirlik
degerlerinin degiskenlik gostermesine sebep olmustur. Lif 1
(90/10 pamuk/sentetik) tiiriiniin ayni karigim bilesenine sahip
kontrol 6rnegine gore birim hacim agirliginda diisme gézlenmis
olup, %1,25 lif oraninda %8,6 ve %1,5 lif oraninda ise %7,1’lik
bir hafifleme oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Lif 2
(70/30 pamuk/sentetik) tiirli i¢in %1,25 lif oraninda %12,3 ve
%1,5 lif kullanim oraninda ise %15,1’lik bir hafifleme oldugu
tespit edilmistir. Bu analizler gostermistir ki, lif kullamim
oranlar1 aynt olmasia ragmen lif bilesiminin etkin oldugu ve
ozellikle lif bilesiminde pamuk oraninin artmasma bagli harcin
daha fazla sikisarak diisiik oranda genlesmesine sebep oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Lif 3 tiirii dogal seliiloz orijinli lif i¢in ise
kontrol 6rnegine gore bu degisim, %1,25 lif oraninda %0,3 ve
%1,5 lif oraninda ise %1,8’lik degisim olusturdugu tespit
edilmistir. Bu tiir lifin kagir blok 6rneginin kuru birim hacim
agirlik degisimine ihmal edilebilecek diizeyde bir etki ettigi
gorilmistiir.
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Sekil 8. Otoklavsiz test rneklerinin kuru birim hacim agirlik
degerleri degisimi.

3.3. Kiitlece Su Emme

Uygulama sonrasi i¢ ve/veya dis ylizeyleri sivasiz olarak
kullanilmas: disiiniilen ya da yiiksek oranda suya maruz
kalabilecek ortamlarda kagir bloklarla 6riilen duvarlarin kiitlece
su emme Ozellikleri, yapt elemanin nem barindirma ve buna
bagli olarak gelisebilecek bazi olumsuzluklarin irdelenmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Ornegin, yiiksek su emme
degerine sahip olan yap1 elemanlarinin biinyelerinde tuttugu nem
Olciitine gore 1s1l performanslarinda Snemli diismeler s6z
konusu olabilmektedir. Bununla birlikte neme bagli olarak yiik
tagima kapasitesi Ozelliklerinde de zayiflamalar s6z konusu
olabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan farkli lif
tirlerinin  otoklavsiz gazbeton kagir blok elemani test
orneklerine olan etkileri incelenmis olup, kiitlece su emme
degerleri Cizelge 2 ve grafiksel olarak da Sekil 9°da verilmistir.
Bu analizden goriilecegi iizere, ¢alisma kapsaminda herhangi bir
lif ve sodyum siilfat katkisinin kullanilmadig1 kontrol drneginin
ortalama kiitlece su emme degeri %41,90 iken, lif ilave
edilmeksizin %2’lik sodyum siilfat katkisi ile hazirlanan
orneklerin ortalama kiitlece su emme degeri %6,3’liik bir artisla
%44,55 oldugu belirlenmistir. Bu su emme degerindeki artisin
%2’lik sodyum stilfat katkisi sebebiyle daha gézenekli bir matris
yap1 olugsmasinin bir sonucu oldugu disiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda lif katkili 6rneklerin kiitlece su emme
degerlerinin ortalama %44,85 - %49,85 araliginda degisim
sergiledigi belirlenmistir. Bu analizlerde birim hacim agirlik
degisiminde gozlemlenen olguya benzer sekilde Lif 1 tiiriinde
pamuk oraninin Lif 2’ye goére 20 birim daha fazla olmasi,
orneklerin kiitlece su emme 06zelliginin daha yiiksek degerlere
ulagmasina sebep oldugu gozlenmistir. Lif 1 tiirliniin aym
karigim bilesenine sahip kontrol 6rnegine gore kiitlece su emme
ozelliginde artis oldugu gozlenmis olup, %1,25 lif oraninda
%7,35 ve %1,5 lif oraninda ise %11,9’luk bir su emme artis
egilimi oldugu tespit edilmistir. Bu degerin artisindaki diger bir
etken faktorlin, lifin ortalama uzunlugu ile dogrudan ilgili
oldugu da tecriibe edinilmistir. Malzeme karakteristigi acisindan
su tutma egilimi yiiksek liflerin aym1 zamanda daha uzun
boylarda kullanimi, har¢ matrisinin daha yiliksek su tutma
kapasitesi olusturmasina ve dolaysiyla su emme degerinin
yiikselmesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 9. Lif kullanim orani ve kiitlece su emme degerleri analizi.

Benzer sekilde Lif 2 (70/30 pamuk/sentetik) tiirii i¢in %1,25
lif oraninda %2,8 ve %1,5 lif oraninda ise %9,7’lik bir su emme
ozelliginde artis egilimi oldugu tespit edilmistir. Buradan
goriilecegi gibi, endiistriyel atik lif bilesiminde sentetik orani
arttikga, lif kullanim oranina da bagli olmak kosuluyla su emme
degerlerinde bir diisiis s6z konusu olmustur. Bu baglamda, diisiik
su emme degeri arzu edilen drneklerin elde edilmesinde, sentetik
oran1 yiiksek ve daha kisa lif boyutuna sahip lif kullaniminin
onemli oldugu goriilmektedir. Dogal seliiloz orijinli ve sentetik
madde icermeyen Lif 3 tiirii ile yapilan 6rneklerde ise kontrol
ornegine gore %1,25 lif oraninda %0,7 ve %1,5 lif oraninda ise
%3,2’lik bir su emme oranlarinda artig egilimi oldugu tespit
edilmistir. Diger bir deyisle, dogal seliiloz igerikli endiistriyel lif
atiklariin boyutunun kiigiik olmasi1 ve bilesimine de bagli olarak
pamuk/sentetik bilesenli liflere gore daha diisiikk su emme olgulu
orneklerin elde edilmesine olanak sagladigi goriilmektedir.
Ayrica genel bir olgu olarak, matris yapida yer alan pamuk
bilesenli ve/veya dogal selilloz orijinli lif kullanimlarinda, lif
boyu arttitkga matris yapida daha yiiksek oranda su tutan
birimlerin olugsmasina sebep oldugu tecriibe edinilmistir.

3.4. Basin¢ Dayamimi

Basing dayanim 6zelligi, kagir blok elemanlarinin uygulama
yerinde ne biyiikliikte bir tasima yiikii saglayabileceginin 6l¢iitii
olmast bakimindan énemli bir mekanik parametredir. Genel bir
olgu olarak, ¢cogu inceleme calismalarinda bir harcin mekanik
dayaniminin artirtlmasi amactyla biinyesine yerlestirilen donati
bilesenlerinin 6nemli bir etkisi oldugu tecriibe edinilmistir. Bu
baglamda, harcin mekanik dayanim degerinin artirilmasi i¢in ne
oranda, hangi boyutlarda ve hangi orijinlerde donati olarak da
degerlendirilebilecek materyallerin karisim biinyesine ilave
edilmesi gerektigi detay bir inceleme gerektiren husustur. Bu
calisma kapsaminda 3 ayri lif tiirtiniin 2 farkli kullanim oraninda
uygulanmasiyla elde edilen otoklavsiz gazbeton orneklerinin 28
giinliik kiir sonrast mekanik dayanim degerlerine olan etkileri
kontrol numuneleri ile kiyaslamali olarak irdelenmistir. Genel
bulgular ortalama degerler olarak Cizelge 2 ve grafiksel olarak
da Sekil 10°da verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

2,004

1,80
Lif1
1,60
Lif2
1,40

1,20
Lif 3

Basing Dayanimi, (N'/mm?)

1,00
0,80¢
0,60
0,40

0,20

0,00

1,2 1,4 1,6
Lif Orani, (agirhkca %)
Sekil 10. Lif kullanim orani ve 28 giin kiir sonrast basing
dayamm degerleri analizi.

Bu analizden goriilecegi iizere, c¢alisma kapsaminda
herhangi bir lif ve sodyum siilfat katkisinin kullanilmadig
kontrol drneginin 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degeri 1,46
N/mm? iken, lif ilave edilmeksizin sadece %2’lik sodyum siilfat
katkisi ile hazirlanan 6rneklerin ortalama basing dayanim degeri
%47,8’lik bir diisiisle 0,76 N/mm? oldugu belirlenmistir. Bu
basing dayanim degerindeki onemli diisiisiin %2’lik sodyum
stilfat katkis1 sebebiyle daha gozenekli bir matris ve daha zayif
bir bag dokusu olusmasinin sonucu oldugu diigiiniilmektedir.
Calisma kapsaminda 1if katkili oOrneklerin basing dayanim
degerlerinin ortalama 1,12 N/mm? - 1,88 N/mm? araliginda
degisim sergiledigi belirlenmistir. Caligmada kullanilan her g lif
tirlinden kontrol Orneginin basing dayanmim degerine gore
beklenildigi gibi 6nemli 6lgiitlerde iyilestirme olgular1 gosterdigi
tespit edilmis olup, lif bilesimi ve kullanim oraninin harg
matrisinde olusturdugu donatt ve kompaktlik 6zelligi sayesinde
tim lif kullanimlarinda dayanim artislarina sebep oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle Lif 1 tiiriiniin kullaniminda ayni karigim
bilesenine sahip kontrol 6rnegine gore basing dayanim degerinde
%1,25 lif oraninda 2,23 kat ve %1,5 lif oraninda ise 2,47 kat
dayanim iyilesmesi tespit edilmistir. Ayrica, bu lif tiirii i¢in elde
edilen orneklerde lif kullanim oranindaki %0,25°lik bir artigin
dayanimda  %10,5’'luk  bir iyilesmeye neden oldugu
gorilmektedir. Bu lif tiirinde 90/10 pamuk/sentetik oraninda
yiiksek pamuk bilesenli ve 3 mm’lik lif boyutu ile érneklerin
matris yapisinda daha yiiksek sarmal bir lif olgusu ve daha
kompakt form olusturdugu goézlenmis olup, bu durumun
dayanim degerlerinde daha rasyonel bir iyilesmeye neden oldugu
tecriibe edinilmistir. Diger taraftan Lif 2 tiiriinde ise, 70/30 oranl
daha diisik oranda pamuk bilesene sahip ve 2 mm’lik lif
boyutlari ile daha kisa formdaki lif varliginda, kontrol 6rnegine
gore basing dayanim degerinde %1,25 lif oraninda 1,68 kat ve
%1,5 lif oraninda ise 1,48 kat dayanim iyilesmesi tespit
edilmistir. Bu iyilesme miktarlari, daha diigiik oranda pamuk ve
gorece kisa lif varliginin dogal bir sonucu olarak tecriibe
edinilmistir. Ancak, bu lif tiirli i¢cin 6rneklerin hazirlanmasinda
%0,25’lik  bir 1lif kullanim orant (%1,25’den  %1,50’ye
¢ikartilmasi) artiginin dayanimda %12,3°liikk bir diismeye neden
oldugu goriilmiistiir. Gorece daha kisa boyutlu lif kullanim orani,
yiiksek miktarlarda kullanimlarda yeterli diizeyde dayanim
acisindan donatt gorevi olusturamadigi gozlenmistir. Bu
baglamda, lif kullanimi igin optimum degerin tespiti daha 6nemli
olmaktadir. Bu optimum degerin Lif 2 tiirii i¢in bu calisma
kapsaminda uygulanan karisim kombinasyonunda agirlikca
%1,33’lik bir kullanim oranina denk geldigi istatistiksel
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analizden elde edilmistir. Dogal orijinli seliiloz lif (Lif 3)
kullanimiyla elde edilen 6rneklerin kontrol 6rnegine gore basing
dayanim degerlerinde ise %1,25 lif oraninda 1,89 kat ve %1,5 lif
oraninda ise 1,55 kat dayanim iyilesmesi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, bu lif tiri igin 6rneklerin bilesiminde yer alan %0,25’lik
bir lif kullanim artisinin dayanimda %17,8’lik bir zayiflamaya
neden oldugu goriilmiistiir. Lif 2 tiiriinde olduguna benzer
sekilde, gorece daha kisa boyutlu lif kullanim oraninin artmast,
nihai basing dayanimlarinda da bir diisiise sebep oldugu tecriibe
edilmistir.  Genel bir olgu olarak, lif katkili tiim 6rneklerin
dayanim degerlerinin esdeger karisimlt kontrol o6rneklerinin
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu
bulgular baglaminda, normal harclarda tecriibe edinilen
hususlara kiyasla, genlesme yoluyla elde edilmis ve
otoklavlanmamis hafif beton kagir birimlerde, kisa boyutlu lif
kullanimlariin beklenildigi diizeyde basin¢ dayanim artiglarina
yeterli cevap veremedigi gozlenmistir. Ancak, karigim
bilesenlerine yeni ilave edilebilecek farkl: tiir katkilar ile matris
yapmin kuvvetlendirilmesiyle bu olgu beklenilen diizeylere
ulastirilabilir. Bu ¢aligmada lif katkili 6rnekler i¢in elde edilen
basing dayanim degerlerinin, tasiyici olmayan ozelliklerde ve
dolgu/yalittm amagli kagir birimlerin dretilmesine imkan
tanityabilecek 6zellikler tagidig1 goriilmektedir.

3.5. Goriiniir Gozeneklilik

Gozeneklilik, gozenek boslugunun hacmi ile numunenin
toplam hacmi arasindaki yiizde iligkisi olarak
tanimlanabilmektedir. Gézeneklilik, sertlesmis har¢ formundaki
yap1 elemanlarinin birim agirlik degerleri, 1sil performans
etkilerinin incelenmesi ve dayanim degerlerinin analizi gibi
hususlarda 6nem arz eden parametreler arasinda yer almaktadir.
Genellikle yiiksek gozeneklilige sahip malzeme yapilarinda
ozellikle kapali gozenek olgularinin yiiksek olmasi, biinyelerinde
hapsolmus duragan hava varliginin bir dl¢iitiinii temsil etmekte
ve 1s1l performans degerlerinin goreceli olarak yiiksek ve birim
agirliklarmin da diisiik olmasina olanak saglamaktadir. Goriiniir
gozeneklilik, bir numunedeki y1gimn dokusunun numunenin yigin
hacmine orani olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada, numunelerin
goriinen gozeneklilik orani, birim hacim agirlik ve su emme
degerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanarak belirlenmistir.

Goriinlir ~ gozeneklilik  asagidaki  esitlik  kullanilarak
hesaplanmustir:
W:* p
P, AL S e S
Pw 1)
Burada;

P1 : Goriliniir gézeneklilik (%),

Ws : Kiitlece Su Emme (%),

pt : Kuru birim hacim agirlik (kg/m?®),
pw : Suyun yogunlugu (kg/m°)

Bu calisma kapsaminda 3 ayr1 lif tliriiniin 2 farkli kullanim
oraninda uygulanmasiyla elde edilen otoklavsiz gazbeton
orneklerinin 28 giinliik kiir sonras1 goriinlir gézeneklilik oran
degerlerine olan etkileri kontrol numuneleri ile karsilagtirilarak
irdelenmistir. Genel bulgular ortalama degerler olarak Cizelge 2
ve grafiksel olarak da Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Lif kullanim orant ve 28 giin kiir sonrasi gortintir
gozeneklilik oran degerleri analizi.

Lif ve sodyum siilfat katkis1 kullanilmadan elde edilen
kontrol Orneginin 28 giin kiir sonrasi ortalama goriiniir
gozeneklilik oran degeri %49,12 iken, lif ilave edilmeksizin
yalnizca %2’lik sodyum siilfat katkisi ile hazirlanan 6rneklerin
ortalama goriinlir gozeneklilik degeri %6,5°lik bir distisle
%45,94 oldugu belirlenmistir.

Lif 1 tliriniin kullaniminda esdeger bilesime sahip kontrol
ornegine gore goriiniir gdzeneklilik degerinde %1,25 1if oraninda
%1,46’lik ve %1,5 lif oraninda ise %9,96’lik bir artis oldugu
tespit edilmistir. Lif kullanim oranindaki artig, sertlesmis kagir
Orneginin matris yapisinda daha yiiksek bir gozenekliligin
olugsmasina neden olmustur. Bu olgu, lif bilesimindeki pamuk
oraninin  yiiksekligine bagli olarak liflerin matriste daha
sacinimli bir formda yer almas: ve lif boyunun da gdrece uzun
olmast sebebiyle daha fazla bosluk olusumlarinin meydana
gelmesini miimkiin kilmaktadir. Diger taraftan, Lif 1’e gore daha
kisa boyutta ve daha az oranda pamuk ihtiva eden Lif 2 tiirii igin
irdelendiginde, kontrol Ornegine gore goriinlir goézeneklilik
degerinin %1,25 lif oraninda %2,92’lik bir disis, ancak %1,5 1if
oraninda ise %2,02’lik bir artis sergiledigi tespit edilmistir.
Burada, lif oranlarindaki kullanima bagli diisme veya artisin lif
boyutu ile dogru orantili olarak gelisim gosterdigi tecriibe
edinilmistir. 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 gézenek
olusumlarina neden olabilmektedir. Benzer bir durum, bu
calismada Lif 3 tiiri icin de gozlenmistir. Lif 3 tlrd
kullaniminda, kontrol Ornegine gore goriiniir gozeneklilik
degerinde %1,25 lif oraninda %4,44 ve %1,5 lif oraninda ise
%3,04°1iik bir artis oldugu tespit edilmistir.

3.6. Isil iletkenlik Ozelligi

Gozenekli matris yapilarina sahip kagir elemanlarin en
onemli Ozelliklerinden biri de gdzenekliliginin bir fonksiyonu
olarak diisik yogunluk degerlerinde sagladiklar1 1s1l yalitim
performans Ozelligidir. Malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri (A)
genellikle birim agirligin bir fonksiyonu olarak degisir. Genel
olarak, birim hacim agirlig arttikca termal iletkenlik degerinin
artma egiliminde olmasi beklenir. Bu ayrica malzemenin 1sisal
konfor 6zelliginin diistiigii ve daha zayif bir performans degeri
sergiledigi anlamin1 da tasiyabili. Bu sebeple, diisiik 1s1
iletkenlik degerine sahip kagir elemanlarin, kullanildiklar1 yap1
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kesitlerinin daha yiiksek enerji verimli yapilarin olugmasina
sebep olabilmektedir. Sertlestirilmis otoklavsiz tiim gazbeton
orneklerinin 28 gilinlik kiir siiresinden sonra 1sil iletkenlik
degerleri belirlenmis olup, genel bulgular ortalama degerler
olarak Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica, test drneklerinin birim
hacim agirhik degisimlerine bagh 1si1l iletkenlik degerleri
arasindaki iliski ise grafiksel olarak da Sekil 12’de analiz
edilmigtir.

Sekil 12 irdelendiginde goriildiigii iizere, gazbeton
orneklerin beklenildigi gibi birim hacim agirlik degerleri ile 1s1l
iletkenlik degerleri arasinda lineer kabul edilebilecek istatistiksel
bir iliski s6z konudur. Birim hacim agirlhik degerlerinin
azalmasina paralel olarak, 1sil iletkenlik degerlerinde de diisme
ve dolayistyla daha enerji verimli bir form kazandiklari
goriilmektedir. Lif ve sodyum siilfat katkis1 kullanilmadan elde
edilen kontrol o6rneginin 28 giin kiir sonrast ortalama 1sil
iletkenlik degeri 0,288 W/mK iken, lif ilave edilmeksizin
yalnizca %2’lik sodyum siilfat katkisi ile hazirlanan 6rneklerin

ortalama 1sil iletkenlik degeri ise 0,241 W/mK oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 12. Birim hacim agwrlik ve 15l iletkenlik degerleri iliskisi.

Lif 1 tiiriiniin kullaniminda ayni karisim bilesenine sahip
kontrol drnegine gore 1s1l iletkenlik degerinde %1,25 lif oraninda
%15’lik ve %]1,5 lif oraninda ise %9,5’lik bir diisme oldugu
tespit edilmistir. Bu lif tiirii kullaniminda artan lif oraninin, 1sisal
performans degerinin zayiflamasina sebep oldugu tecriibe
edinilmistir. Diger taraftan, Lif 2 tiiriiniin kullaniminda ise bu
olgunun tersine bir durum goézlenmis olup, aymt karisim
bilesenine sahip kontrol 6rnegine gore 1s1l iletkenlik degerinde
%1,25 lif oraninda %11,3’liik ve %1,5 lif oraninda ise %18,7’lik
bir disme oldugu tespit edilmistir. Bu lif tiiriinde artan lif
oraninin, 1s1sal performans degerinin iyilesmesine sebep oldugu
goriilmektedir. Lif 1 tiiriine benzer sekilde Lif 3 tiirii ile yapilan
otoklavsiz gazbeton Orneklerinin ayni karisim bilesenine sahip
kontrol 6rnegine gore 1s1l iletkenlik degerinde %1,25 lif oraninda
%3’lik ve %1,5 lif oraninda ise %2,7’1ik bir marjinal bir diisme
orani sergiledigi tespit edilmistir. Tiim bu degerlendirmeler
grafiksel bir gosterimle Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 13. Lif tiirleri — 1s1sal performans degigim analizi.

Bu grafiksel gosterim irdelendiginde goriilecegi iizere,
binalarda enerji verimliligine katma deger saglayacak otoklavsiz
gazbeton iriinlerinin elde edilmesinde endiistriyel lif atiklari
kullanim1 s6z konusu oldugu durumda, bu c¢alismada edinilen
tecriibe baglaminda oncelik sirastyla Lif 2, Lif 1 ve Lif 3
tiirlerinin kullanimlarinin irdelenebilecegi goriilmiistiir.

4. Sonuglar

Bu calismada, oOzellikle tasiyici 6zellikte olmayan kagir
duvar  elemam1  kullanimlarinda  otoklavsiz ~ gazbeton
tiretimlerinde endiistriyel lif atiklarindan 3 farkl tiir malzemenin
kullanim durumu ve kagir elemanin teknik &zelliklerine olan
etkileri {izerinde degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen
bulgular baglaminda, genel olarak kot kumasinin geri
doniistimiinde kot elyaf agma isleminden gegirilerek elde edilmis
elyaf malzemesinden olusan liflerin, endiistriyel kagit atiklarinin
geri donisiimiinden elde edilmis dogal ve yiiksek oranda saf
seliiloz igeren liflere gdre daha rasyonel sonuglar olusturdugu
goriilmiistir. ~ Bununla  birlikte, kot kumasinin  geri
doniigiimiinden elde edilen lif tiirlerinde pamuk/sentetik oraninin
ve ayrica lif uzunlugunun 6nemli bir etken parametre oldugu
tespit edilmis olup, mukavemet, gézeneklilik ve enerji verimlilik
Ozelliklerinde 1iyilestirmelerin arzu edildigi durumlarda kot
kumas lif tiirevlerinin bilesiminde pamuk oraninin daha yiiksek
olmast gerektigi tecriilbe edinilmistir. Ancak, lif bilesiminde
yiiksek pamuk orani varligi ve uzun lif boyunun, 6rneklerin su
emme kabiliyetlerini artirdigi sonucuna varitmigtir. Diisiik
yogunluk degerli 6rneklerin elde edilmesinde kot kumaginin geri
doniisiimiinden elde edilmis liflerin, endiistriyel kagit atiklarinin
geri doniisiimiinden elde edilmis dogal ve yiiksek oranda saf
seliiloz igeren liflere gore teknik kullanilabilirlik kriterlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada elde edilen test
orneklerinin birim hacim kiitle, basing dayanim ve goézeneklilik
vb. gibi teknik degerleri, karisimda yer alan agrega - Katki
malzeme tiirleri ve kullanim oranlariin degisimi ve/veya ilave
alternatif malzemelerin kullanimlar1 ile yapilabilecek yeni
arastirma calismalarinda daha ergonomik sonuglar saglanabilir.
Diger bir deyisle, bu ¢alismada elde edilen bulgulara kiyasla
birim hacim agirlik degerleri daha diigiik, bunun yani sira
gozeneklilik, 1s1l performans ve basing dayanim degerleri daha
yiiksek bulgular da elde edilebilir.

211



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

5. Tesekkiir

Bu calismanin her asamasinda laboratuvar imkanlarindan
yararlanma firsat1 sunan Izmir Kéatip Celebi Universitesi — Ingaat
Miihendisligi Boliimiine siikranlarimi sunarim.
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