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OZET

MAGNEZYUM OKSIKLORUR GIMENTOSU iLE POMZA KATKILI
HAFIF YAPI MALZEMESi URETILMESI

Can GUVEN
Yuksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Abidin Temel

Subat 2017, 73 sayfa

Bu tez calismasinda, Magnezyum Oksikloriir ¢imentosu (Sorel ¢imentosu) esasli pomza
katkili hafif yapt malzemeleri iiretilmistir ve Kkarakterize edilmistir. Sorel ¢imentosu
tiretimi i¢in iki farkli molar oran belirlenmistir. Bu iki oranin belirlenmesinde, farkli molar
MgO igerigine sahip olmasina ve Faz 5 kristallerinin olusmus olmasina dikkat edilmistir.
Ilk olarak hazirlanan Sorel ¢imento karisimlari, H,O/MgCl, molar oram1 12/1°de sabit
tutulmustur ve  MgO/MgCl, molar oranlar1 13/1 ve 6.8/1 olan iki farkli oranda
hazirlanmistir. Hafif yapt malzemesi tiretimi i¢in O - 4 mm (ince), 4 - 8mm (orta) ve 8 - 16

mm (iri) tane boylarina sahip ti¢ farkli pomza tiirii kullanilmustir.

Sorel ¢imentolar saf su ve sebeke suyu ile hazirlanip incelenmistir. X-Isinlart Kirinim
difraktogramlar1 ve taramali elektron mikroskobu analizleri ile Sorel ¢imentolarinda esas
olarak Faz 5 kristallerinin olustugu saptanmistir. Ayrica, her iki oran ig¢in, saf su ile
hazirlanmis ¢imentolar, daha diisiik yogunluga sahip oldugu durumda daha yiiksek basing
dayanimina sahip olduklart gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolayi, hafif yap1
malzemelerin saf su ile hazirlanilmasina karar verilmistir. Pomza katkili hafif yap1
malzemeleri, pomzalarin kaliplara doldurulmasiin ardindan Sorel ¢imentonun ilavesi ile

hazirlanmigtir.



Hafif yap1 malzemeleri lizerinde yogunluk analizleri, basing dayanim deneyleri, su emme
ve goriiniir gozeneklilik, gozeneklilik ve 1s1l iletkenlik katsayisi Olgtimleri yapilmustir.
Olgiim sonuglarina gore, her iki molar oranlar icin, ince tane boyuna sahip pomzalar ile
hazirlanmis numuneleri, en diisiik gozeneklilik degerleri ile en yiiksek basing dayanimina,
yogunluga ve 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Iri boy pomza
ile hazirlanmis numuneler ise, ortanca gozeneklilik, basing dayanim yogunluk ve 1sil
iletkenlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Orta tane boylarna sahip pomzalar ile
hazirlanmis numuneler, en yliksek gozeneklilik degerleri ile en diisiik basing dayanimina,

yogunluga ve 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Ancak, ayn1 pomza tane boylari igin, ¢imento karisimlarinin farkliliklart incelendiginde,
MgO/MgCl, molar orant 6.8/1 karisim i¢in hafif yap1 malzemelerin, MgO/MgCl, molar
orant 13/1 karisgimina gore, basing dayanimlari, gézeneklilik, yogunluk ve 1sil iletkenlik
katsay1 degerleri daha diisiik iken, goriiniir gozeneklilik ve su emme degerleri daha yiiksek

cikmistir.

Anahtar kelimeler: Sorel ¢imento, pomza katkili hafif yap1 malzemesi, Micro CT, X-

Isinlart Kirmimi, SEM-EDS, gozeneklilik, basing dayanimu, 1s1l iletkenlik.



ABSTRACT

PRODUCTION OF PUMICE DOPED LIGHT WEIGHT
CONSTRUCTION MATERIAL BY USING MAGNESIUM
OXYCHLORIDE CEMENT

Can GUVEN
Master of Science, Geological Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Abidin Temel

February, 2017, 73 pages

In this thesis, pumice added magnesium oxychloride cement (sorel cement) based light
weight building materials were produced and characterized. Two different molar ratios
were determined for production of sorel cements. While choosing the molar ratios,
attention has been paid on each mixtures having different molar MgO ratios, and formation
of phase 5 crystals. The molar ratio of H,O/MgCl; in the cement mixtures was fixed at
12/1, and two different cements were prepared with MgO/MgCl, molar ratios of 13/1 and
6.8/1. In this study, pumice added light weight concrete were produced with different sizes
of pumice grains, and those are 0 - 4 mm (fine), 4 - 8mm (medium), and 8 - 16 mm

(coarse).

Sorel cements were prepared with distilled water and tap water and examined. Formation
of Phase 5 crystals had been obtained by analyzes of X-Ray Diffraction and Scanning
Electron Microscope. In addition, for each ratios, cements with distilled water have less

density and more compressive strength values. It was decided to prepare light weigt



building materials with distilled water. In production of light weigt building materials,

first, moulds were filled with pumice then sorel cements were added to the moulds.

Density analyzes, compression strength tests, open porosity, water absorption, porosity and
thermal conductivity measurements were performed on light weight building materials.
According to the results, for both molar ratios, the materails prepared with fine size of
pumice grains, was identified to have the highest compressive strength, the lowest porosity,
density and thermal conductivity coefficient values. The materails prepared with coarse
size of pumice grains, was identified to have median compressive strength, porosity,
density and thermal conductivity coefficient values. With medium size of pumice grains,
was identified to have the lowest compressive strength, the highest porosity, density and
thermal conductivity coefficient values.

However, for same pumice grains, when the differences of cement mixtures are examined,
the materials with MgO/MgCl, molar ratio 6.8/1 have lower compressive strength,
porosity, density and thermal conductivity coefficient values. On the other hand, they have
higher open porosity and water absorption values than the light weight building materials
with MgO/MgCl, molar ratio 13/1.

Keywords: Sorel cement, pumice doped light weight construction materail, Micro CT, X-
Ray Diffraction, SEM-EDS, porosity, compressive strength, heat conductivity
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1. GIRIS
Gliniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ile fosil yakitlar daha hizli tiiketilmektedir. Bu
durum, kullanilan enerjinin muhafaza edilmesi ve enerjide tasarrufu 6n plana gikarmistir.
Gelismis ilkelerde enerji tiikketiminin yaklasik %40°1 binalar da tiiketilmektedir [1].
Tiiketilen bu enerji, diinya iizerinde %36’lik karbon dioksit emisyonuna Kkarsilik
gelmektedir [2]. Binalardan kaynaklanan 1s1 kaybinin yaklasik % 33’u duvarlardan

gerceklesmektedir [3]. Bu durum yalitimin 6nemini arttirmaktadir.

Ulkemizde yillik harcanan enerjinin %72’si ithal edildigi géz oniine alindiginda yalitim
bityiik bir 6nem tasimaktadir [4]. Ulkemizde insaat sektdriiniin hizla bilyiimesi ile insaat
liriinleri ve yan sanayi sektorleri de paralel olarak gelismislerdir. Ulkemizde 1s1 yalitim
tiriinleri konusunda ¢esitli yatirimlar yapilmis olup bunlarin bazilari; camyiinii, tasyiind,
genlestirilmis polistiren kopiigii (EPS), ekstriide polistiren kopiigii (XPS), poliiiretan
kopiigii, gaz beton ve bims gibi insaat elemanlaridir. Tiirkiye Cumbhuriyeti Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
onderliginde yesil bina projeleri yatirimlarini baslatmiglardir. Bu gelismelerle birlikte

yalitiml1 ingaat Girtinleri alanindaki bilimsel ¢alismalar da hiz kazanmustir.

Tez kapsaminda, mevcut yalitim 6zelligine sahip duvar elemanlarina alternatif olarak,
laboratuvar ortaminda, degisik karisim oranlarina sahip Sorel ¢imento esasli ve pomza
katkili hafif yapi malzemesi iretilerek, bu malzemenin 1s1 izolasyonu ve mekanik

dayanimini gibi 6zelliklerinin bilimsel metotlarla ortaya konulmasi amaglanmustir.

Pomza volkanik faaliyetler ile olugan gozenekli kayactir. Olusumu sirasinda, biinyesindeki
gazlarin ani olarak terk etmesi ve hizli soguma nedeni ile, makro 6l¢ekten mikro 6lgege
kadar biiyiik oranda gozenek igerir. Gozenekler c¢ogunlukla baglantisiz oldugundan,
gecirgenligi diisiik, ses ve 1s1 izolasyonu oldukea yiiksektir [5]. Ulkemiz pomza rezervince
zengin olup, diinya tizerindeki pomza rezervinin yaklasik 1/7°lik kismin1 bulundurmaktadir
[6]. Bu sebepten otiirii, birgok yapi iirliniinde pomza, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Pomza ile iiretilen bims bloklar, binalarin dis duvarlarinda ve i¢ bolme sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Pomza gozenekli ve hafif yapisindan dolayr ingaat sektoriinde yogun olarak
kullanilmasinin yam sira, farkli alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin, tarim sektdriinde,

gozeneklerinde suyu uzun siire barindirarak bitki i¢in gerekli nemlilik kosullarini yerine



getirmektedir. Bu sayede sulu tarim bitkilerinin az sulu veya susuz ortamlarda

yetistirilebilmesine imkan vermektedir [6].

Pomza iilkemizde tekstil sektoriinde, kot taslama isleminde de, pantolonun renginin
agartilmasinda, ayrica, kimya sektoriinde pomza aktif olarak kullanilmaktadir. Tarim
ilaglar1 sanayi, giibrenin topraklagsmasini engellemede, discilikte parlatma jelinin yapisinda,

akustik, yalitim ve kaymaz boya ¢esitlerinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir [5].

Miicevher isleme, metal cam plastik asindiric1 olarak pomza kullanilmaktadir. Devre ve

ciplerin tiretiminde temizleme malzemesi olarak da kullanilmaktadir [5].

Tez kapsaminda, baglayict malzeme olarak Magnezyum OKksikloriir ¢imentosu (Sorel
¢imentosu) kullanilmistir. Sorel ¢imentosunun ham maddesi, kalsine manyezit olup,
MgCl,.6H,0 ve su ile uygun oranlarda ¢ozelti hazirlanarak kalsine manyezit ilavesi ile

Sorel ¢cimentosu hazirlanilmaktadir.

Magnezyum Oksikloriir ¢gimentosu (Sorel ¢imentosu), 1867’de Portland ¢imentosundan
kisa bir siire sonra bulunmustur [7]. Sorel ¢imentosu, alisagelmis Portland ¢imentosuna
gore bazi Ustiin 6zellikleri bulunur [8]. Soyle ki; ¢imento, sertlesmesi esnasinda 1slak kiire
ithtiya¢ duymaz, yiiksek yangin dayanimi vardir, diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve asinmaya
kars1 1yi direng gosterir, boyadan yagdan etkilenmez. Sorel ¢imentosunun hizli yerlesmesi
ve sertlesmesinin yani sira, yliksek miktarda farkli gesitlerde dolgu malzemelerinin
baglama kabiliyetleri vardir. Sorel ¢imentosunun en fazla kullanildig: alanlar; endiistriyel
zemin kaplamalari, yliksek yangin dayanimimin gerektigi yerlerde ve taglama disklerinin
tiretiminde kullanilmaktadir [8, 9]. Gegtigimiz yillarda Sorel ¢imentosu, perlit, cam elyafi
vb. katki malzemeleri ile hafif ¢elik yapilarda panel malzemesi olarak ve binalarin dis

cephe kaplamalarinda kullanilmaya baslanmistir [10].

Magnezyum oksit veya kalsine edilmis manyezit genellikle 750 °C ile 1000 °C araliginda
elde edilmektedir. Kalsine edilmis manyezitlerin reaktivitesi veya kalitesini termal ge¢misi

ve tane boyuna baghdir [11, 12].

MgO ve MgCI,.6H,0 ¢o6zeltisinin karistirilmast ile dort ana faz olusur. Bu fazlar,
2Mg(OH),-MgCl,-4H,0 (Faz 2), 3Mg(OH),-MgCl,-8H,0 (Faz 3),
5Mg(OH),-MgCl,-8H,0 (Faz 5), 9Mg(OH),-MgCl,-5H,0 (Faz 9)’dur. Bu fazlardan Faz 3
ve Faz 5 reaksiyonlar1 oda sicakliklarinda gerceklesirken Faz 2 ve Faz 9 reaksiyonlart 100
°C’den daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir [9, 13, 14]. Diger olasi reaksiyon
tirtinii Mg(OH),“dir [15].



Faz 5, Sorel ¢imentosu igerisinde iyi kristallenmis nano tel yapilaridir [16]. Sorel
cimentosunun dayaniklilifinin temel kaynagi igne sekilli kristallerin i¢ ice beraber
biiylimesi sonucu, kristallerin mekanik bagi ve yogun mikro yapidir [15]. Bu nedenle Sorel
¢imentosunun mekanik 6zellikleri fazlarin olusumunun ardindan ham maddelerin uygun
karisim oranlarina baghdir [9]. Ham madde karisim oranlari molar olarak genellikle
MgO/MgCl, ve H,O/MgCl; seklindedir. Faz 3 ve Faz 5 bilesimine bakildiginda MgO ve
H,O’nun degerleri degisirken MgCl, sabit kalmistir. Bu sebepten dolay1 Faz 5 ve ya Faz 3

olusumu i¢in segilecek oranlarda, oranlarin payda kismia MgCl; yazilmistir.

Cimento karistmindaki, MgO/MgCl, molar oraninda MgO konsantrasyonun artmasi
¢imento harcinda Faz 5 olusumunu saglarken, MgO konsantrasyonun azalmasi Faz 3
olusumunu saglamaktadir. MgO/MgCI, molar oranina ek olarak, ¢imentonun mekanik ve
kimyasal 6zelleri agisindan H,O/MgCl, oran1 da onemlidir. Diisiik su igerigi ¢imento
harcinin dayanikliligina biiyiik ektisi olur. Fakat diisiik su igerigi cimento harcinin

islenebilirligini azaltmaktadir [9].

Bu tez ¢aligmasinda hafif agrega olarak pomza ve baglayici olarak ise Sorel ¢imentosu
kullanilmistir. Hafif yap1 malzemeleri, iki farkli ¢imento karisimi ile 3 farkli tane boylarina
sahip pomza numuneleri ile hazirlanmistir. iki farkli ¢imento karisimi segilirken, bu
oranlar ile Faz 5 kristallerinin olusabilmesi ve ana ham madde olan MgO’nun farkli molar
oranlara sahip olmasi istenmistir. Bu sayede MgO farkliginin ¢imento iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica farkli pomza tane boylarina bagli parametrelerin farkliliklari,

hazirlanan numuneler iizerinden gozlemlenmistir.

Ik asamada manyezit ve pomzanin X-Isinlar1 Kirinimi, pomzanin taramali elektron
mikroskobu ile fotograflari, SEM-EDS ve ince kesit incelemeleri yapilmistir. Ardindan iki
farkli ¢imento karigiminin basing dayanimlari, yogunluklar1 ve olusan fazlarin saptanmasi

icin X-Ismlar1 Kirinim analizi ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelenmistir.

Ikinci asamada, ii¢ farkli tane boyuna sahip pomza agregalarina iki farkli ¢imento karigimi
ilave edilmis ve hafif yap1 malzemeleri olusturulmustur. Hazirlanan numuneler {izerinde
basing dayanimlari, yogunluk analizleri, goriiniir gozeneklilik, su emme, gozeneklilik

analizleri ve 1s1l iletkenlik katsayis1 6l¢iimleri gerceklestirlmistir.

Son olarak, elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmistir. Pomza tane boylarinin ve iki
farkli ¢imento karigiminin  hafif yapt malzeme numuneleri {zerindeki etkileri

belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Hafif Agregalar
Hafif agrega, ¢imento ve ¢imento katki maddeleri ile karistirilarak hafif beton iiretiminde
kullanilan, birim hacim agirliginin en yiiksek degeri 1200 kg/cm3‘1‘i asmayan Ogitilmiis

veya Ogiitiilmemis gozenekli agregadir [17].

Hafif agregalar, dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. TS 1114 EN 13055-1’e gore
dogal agregalar, mekanik islem disinda bir isleme tabi tutulmamis, dogadan elde edilen
agregadir. Yapay agregalar ise, 1sil veya diger degisiklik islemlerini bulunduran bir

endiistriyel islem sonucunda elde edilen mineral kokenli agregadir [17].

Dogal agregalar dogadan, yapay agregalar ise dogal veya atik minerallerin ¢ogunlukla
termal iglemleri sonucunda tretilir [17]. Tif, pomza ve diatomit gibi agregalar, olusumlari
sirasinda gozenekli hale gelmistir ve dogal hafif agrega olarak karakterize edilirler. Kil ve
perlit, 1s1l islemler sonucu agrega haline getirilen dogal olusuklar olup, dogal sentetik
agrega olarak adlandirilirlar. Cam ve atik materyallerinden diretilen, ayrica ugucu kiil,
yiikksek firn ciirufu gibi termal islemlerin sonucunda olusmus agregalar yapay sentetik
agrega olarak karakterize edilirler [18, 19]. Pomzanin diisiik yogunluk, ses ve 1s1
izolasyonu, kolay siva tutma ve deprem anindaki elastik davranigi gibi birgok istiin
ozellikleri vardir [20]. Fakat yogunlugunun diisiikligiinden ve su emme 6zelliginin yiiksek
olmasinda dolayi, ¢imento karigimi hazirlanirken kullanilan suyun emilmesi gibi durumlar

betonda ayrigmalara sebep olmaktadir [21, 22].



2.2. Pomza
Pomza, beyaz-agik gri, sarimsi renkler gosteren kopiik veya siinger gibi bol miktarda

bosluk iceren, volkanik faaliyetler sonucu olugsmus volkan camidir (Sekil 2.1).

& ‘1

,‘-

Sekﬂ 2.1. Pomza Taneleri

TS 3234 [23]’e gore pomza, baglantisiz gézenekli, slinger goriiniimli silikat esasli, birim
hacim agirhig1 genellikle 1 gr/cm® den daha diisiik olan, Mohs Sertlik cetveline gore sertligi
yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir maddedir. Ayrica, pomzanin kirma ve
eleme islemleri ile beton yapimina elverisli hale getirilmis sekline de pomza agregasi adi

verilmektedir.

Pomza volkanik faaliyetler sonucu olusmus olup, piroklastik kaya¢ grubuna girmektedir.
Piroklastik kayaglarin olusumu su sekilde ozetlendirilmektedir. Bazik magma nispeten
daha diisiik viskoziteye ve gaz igerigine sahiptir. Ayrica lav akintis1 duragan ve {iretilen
piroklastik malzeme miktar1 diisiiktiir. Bazik magmadan daha yiiksek viskoziteye sahip ve
daha fazla gaz igerigine sahip asidik magma, bazik magmaya gore lav akintis1 daha hizl ve
daha diizensizdir. Asidik magma, 6rnegin riyolit, en yiiksek viskoziteye ve gaz igerigine
sahiptirler. Basincin azalmasi ile magma yiizeye hizla ulasir ve igerisinde gazlar hacimce

genisleyerek gbzenekli hale gelirler [24].



Katkili hafif ¢imento iiretiminde, hafif agrega olarak volkanik materyallerin kullanimi
diisiik sera gazi emisyonu ve siirdiiriilebilir yapilarin olusumuna olanak saglar [25, 26].
Diinya capinda, yillik 19,6 milyon ton pomza iiretimi gergeklestirlmis olup, Tiirkiye yillik
4,2 milyon tonluk tiretimi ile diinya ¢apinda dominant {iretici konumundadir [27]. Diger
onde gelen iilkeler, Italya, Sili, Ekvador, Etiyopya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Ispanya
ve Amerika Birlesik Devletleri’dir [27]. Pomza, normal hafif yapi taslari, beton ve ¢esitli
yapi tirlinleri igin agrega olarak kullanilmaktadir [28]. Avrupa’da, pomzali ¢imentolar hafif
beton tiiketiminin %3’tinii olusturmakta iken, Almanya’da toplam tiikketimin %70’ini
olusturmaktadir. Cimentoda katki olarak pomza ve perlit kullaniminin ¢imento harcinda
donmaya kars1 direngli olmasinin yanisira, ¢imento harcinda ve betonda ¢oziilmelere

direncli oldugu saptanmistir [29].

Devlet planlama teskilatimin 2001 ve 2015 yilarinda yayinladigi Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporlarina gore iilkemiz, pomza rezervleri agisindan olduk¢a Onemli bir
potansiyele sahiptir. Arastirilmis alanlarda yaklasik 1,4 milyar m® kaliteli pomza rezervi
oldugu, orta ve diisiik kaliteli pomza rezervleri dahil edildiginde, pomza rezervinin
yaklagik 3 milyar m3e ulastig1 belirtilmistir. Pomza rezervlerinin I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bdlgelerinde yogunlasmis olmasimna ragmen, Akdeniz ve Ege bolgelerinde de
pomza rezervlerine rastlanilmakta ve tiretim faaliyetleri goriilmektedir. Devlet planlama
teskilatinin 2001 yilinda yayinladigi Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu’na gére

aragtirma yapilan illere gore pomza rezervinin dagimi Cizelge 2.1’de verilmistir [30, 31].

Pomzanin 9%90°lik kismi insaat sektoriinde ve %9,6’s1 ise tekstil sektoriinde
kullanilmaktadir. Pomza {iretiminde, diisilk enerji ve yatinnm gerektiginden insaat
sektorlinde kullanim1 son yillarda hizla artmaktadir. Bu sektdrde pomza, hafif beton elde

edilmesinde agrega olarak kullanilmaktadir [31].

Pomzadan yapilan betonun normal betondan ¢ok daha hafif olmas1 nedeniyle tasinmasi ve
kullanilmasindaki kolayliklar, zaman ve iscilikten tasarruf saglar. Zemin mekanigi
acisindan da temele gelen yiik azalacagindan yaklasik %17 oraninda ingaat demirinden

tasarruf saglanabilmektedir [32].



Cizelge 2.1. Illere gore pomza rezervinin dagilimi [30]
YERI REZERV MIKTARI (m®) REZERV KATAGORISI
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834 A+B
Derinkuyu 48.660.500 C
Kayseri-Gomeg 13.250.000 A+B
Kayseri-Develi 58.500.000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000 A
Kayseri-Talas-Tomarza 284.000.000 B
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 B
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000 A+B
Van-Mollakasim 5.950.000 A+B
Agri-Patnos 27.812.000 A+B
Agri-Dogubeyazit 26.875.000 A+B
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250 B
Kars-Digor 11.718.750 B
Kars-Sarikamis 1.875.000 B
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8.070.000 A+B
Isparta-Golciik 30.983.250 A+B+C

A: Goriiniir Rezerv, B: Muhtemel Rezerv, C: Miimkiin Rezerv

2.2.1. Pomza ve Hafif Yapi Malzemeleri Hakkindaki Onemli Galigmalar

Vural ve digerleri [33], 1/3 oraninda betonarme yapi kurarak, gergek boyutlardaki
betonarme yapilarin enerji karakteristigini saptamak i¢in ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Tirkiye geneli insaatlarda kullanilan 6 farkli duvar yap1 elemam
kullanilmistir. Bunlar, gazbeton, bims briket, yatay ve dikey briket, blok tugla ve bosluk
duvarlaridir. Calisma kapsaminda, 6lgekli bina 6rneginin i¢ sicakligi sabit tutularak farkli
dis sicakliklar icin, 1s1l iletkenlik katsayilar1 Slglilmiistiir. Elde edilen ylizey sicaklig
verilerinin yorumlanmasi ile, kullanilan duvar tipleri enerji verimliligi, 1s1l iletkenlik
katsayis1 degerleri hesaplanarak ve bu 6 farkli duvar tipiyle kiyaslanmistir. Sonug olarak,
bims i¢in 0,19 W/mK, gazbeton igin 0,24 W/mK, bosluk duvari i¢in 0,15 W/mK, blok
tugla i¢in 0,68 W/mK, yatay ve dikey briket i¢in 0,45 W/mK 1s1l iletkenlik degerlerine




ulasilmistir. En diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 degerine boslu duvari, ikinci olarak bims ve

yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 degerine sahip iiriin ise blok tugla olmustur.

Demiral [34], hafif yap1 malzemesi olarak, diisiik birim hacim agirliklar1 ve diisiik 1s1l
iletkenlik katsayilar1 sebebi ile EPS (Genisletilmis Polistiren Kopiik) ve pomza
kullanmaktadir. Calismanin amaci, pomza katkili hafif beton ve EPS malzemelerin 1s1l
iletkenlik ve dayaniklilik agisindan optimum kullanim boyutlarini belirlemektir. Bu
kapsamda, bahsi gegen malzemeler farkli kalinliklarda 1sil iletkenligi ve dayanim testlerine
tabi tutulmustur. Calismanin sonuglarina gore, 1s1l iletkenlik katsayisi agisindan ve basing

dayanimi agisindan en uygun kalinliklar EPS i¢in 40 mm ve pomza blok i¢in 20 mm’dir.

Amato [35], duvarcilik i¢in hafif beton birimleri yapmak amaciyla pomza kullanimi
gosteren bir calisma yapmistir. Hafif beton birimlerin iiretimi i¢in ¢esitli formiiller
Onerilmistir. Ardindan, bu formiillere gore {iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Pomza katkili hafif betonlarin basin¢g dayanimlari, 3. giin i¢in 14,55 MPa, 7.
giin i¢in 16,22 MPa ve 28. giin i¢in 22,05 MPa sonuglarina ulasmistir. Hafif betonlarin
tasarimlari hazirlanmis olup yatay ve dikey yiikler altinda kirilma, ¢atlama deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak, pomzanin hafif beton birimlerin iiretimi i¢in kullanildiginda,

uygun mekanik karakter sergiledigi ileri siiriilmiistiir.

Hossain [36], hafif beton iiretiminde kaba agrega olarak ve volkanik pomzanin
kullaniminin uygunlugunu arastirmislardir. Cimentonun yerine agirlikca % 0-25 pomza
agrega kullanilarak pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin taze ve sertlesmis beton
tizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Calisma kapsaminda, numunelerin sertlesme siireleri,
basing dayanimlari, kuruma biizismeleri, yogunluklar1 ve elastiklik modiilleri deneyleri
yapilmigtir. Calismanin sonucunda; ¢imento harcinda, pomza igeriginin artmasi ile
¢imentonun sertlesmesi i¢in gegen siirenin arttig1, yeterli dayanikliliga, uygun yogunluga,

kabul edilebilir goriiniir gozeneklilige ve su gegirgenlige sahip oldugu belirtilmistir.

Hossain [37], hafif beton iiretiminde volkanik clirufun kaba agrega olarak kullanimi ve
tiretilen numunelerin 6zelliklerini incelemistir. Farkli oranlarda volkanik ciiruf kullanilan
hafif beton numunelerin islenebilirlik, yiizeysel emme, ¢ekme, basing dayanimi ve Su
gecirgenligi incelenmistir. Betonun hafif beton kabul edilmesi i¢in uygun yogunluga ve
basing dayanimina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Fakat kontrol Ornegi ile
kiyaslandiginda diisiik elastisite modiilii, yliksek gecirgenlige sahip oldugu tespit

edilmistir.



Hossain [38], ciirufu ¢imentoda katki maddesi olarak kullanimi igin agirlikga farkl
oranlarda ¢imentodan ikame edilerek har¢ numuneleri iiretmistir. Hafif beton i¢in ciiruf
agirlikca, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imentoya eklenmistir. Uretilen 6rneklerin
7 ve 28 glinliik basing dayanimi, alkali silika reaksiyon dayanimi arastirilmistir. Hafif
betonlarin islenebilme, hava igerigi, yogunlugu, 1s1 gecirgenligi ve basing dayanimi testleri
yapilarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, basing dayanimlart ¢imento icerigine gore 26 MPa
ile 34 MPa araliginda oldugu belirlenmistir. Isil iletkenlik sonuglari incelendiginde 0,15
ile 0,43 W/mK araliginda degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kozak ve Unal [39], agrega olarak Isparta pomzasi ve Afyonkarahisar tiifiiniin ayr
kullanilmast durumunda hafif betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin aragtirmiglardir.
0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm tane boyutlarina 6giitiilmiis agregalar kullanilmistir. 0-4 mm,
4-8 mm, 8-16 mm tane boyutlarina karsilik sirasi ile agirlikca %45, %35, %20 agrega
ikame edilmistir. ki farkl1 agregadan iiretilen betonlar iizerinde; 1s1l iletkenlik, birim hacim
agirhik ve basing dayanimi degerleri olgiilmiistiir. Calismalarin sonucunda, ¢imentolarin
miktari, kullanilan agregalarin miktarina gore arttikca basing dayanimlarin arttig
gozlemlenmistir. Isil iletkenlik katsay1 degeri, ¢imento miktarinin artmasi ile artmakta
olup, pomza tane boylarin azalmasina bagl olarak da diismektedir. Ayrica, tif igeren
numunelerin pomza igeren numunelere gore basing dayanimlart daha diisiik, 1s1l iletkenlik
katsay1r degerleri daha yiikksek ve birim hacim agirliklarinin daha yiiksek ¢iktigi

saptanmuistir.

Simsek ve digerleri [40], 150x150x150 mm boyutlarinda pomza katkili hafif betonlar
yapilmustir. Bunlar, C20 beton hedeflenerek, 0 - 4 mm, 4 — 8 mm ve 8 — 16 mm tane boylu
pomzalar kullanilarak iiretilmis olup, yogunluklari 1809 — 1787 kg/cm® arasinda
degismektedir. Bu betonlarin 28 giinlik basing dayanimlar1 22-27 MPa arasinda
degismektedir.

Ozdemir [41], su emme miktarlarinin yap1 malzemelerinin cinsine gére degisiminin
belirlenmesi i¢in, dogal ve yapay yapt malzemelerinin su emme degerlerini hesaplamistir.
Andezitik tif, traverten kirectasi ve granit gibi dogal yap1 malzemeleri ile gazbeton beton
ve bims iiriinlerinin su emme miktarlarin Slgmiistiir. 0.67 g/cm® kuru yogunluga sahip gaz
betonun kiitlece su emme miktar1 %89.4; 0.97 g/cm® kuru yogunluga sahip bimsin kiitlece
su emme miktar1 %33.1; 2.09 g/cm® kuru yogunluga sahip betonun kiitlece su emme
miktar1 %9.1; 2.26 g/cm® kuru yogunluga sahip andezitik tiifiin kiitlece su emme miktari

%3.9; 2.47 g/lcm® kuru yogunluga sahip travertenin kiitlece su emme miktar1 %0.9; 2.59
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glcm® kuru yogunluga sahip kiregtasinin kiitlece su emme miktar1 %1.2; ve 2.67 g/cm®

kuru yogunluga sahip granitin kiitlece su emme miktar1 %0.4 olarak hesaplamistir.

2.3. Manyezit

Manyezit; formiilii MgCOj3 olup, teorik olarak bilesiminde, %52.3 CO,, %47.7 MgO ve
¢ok az miktarda Fe,O3 ve SiO, bulunabilen, Mohs Sertligi 3.4-4.5 arasinda, 6zgiil agirlig
2.9-3.1 glcm® olan mineraldir. Rengi beyaz, sar1 veya gri ve kahverengi arasinda degisir

(Sekil 2.2) [42].

Sekil 2.2. Manyezit

Manyezitin en biiyiik kullanim alani refrakter sanayiidir. Uretilen manyezitin % 90’dan
fazlas1 kalsine manyezit ve sinter manyezit olarak refrakter tugla imalatinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin bilinen manyezit rezervi 111 milyon ton civarindadir. Bu
rezervlerin ¢ok biiyiik bir boliimii Eskisehir, Kiitahya ve Konya illerinde olup bunlar
genellikle jel manyezit olusumlaridir. Bunun disinda Cankiri-Eskipazar, llgaz ve
Sabanozii, Erzincan-Cayirli, Refahiye, Erzurum-Askale civarlarinda da manyezit
potansiyelleri bulunmaktadir. Ham manyezit {iretiminin bir kismi sinter ve kalsine

manyezit imalati amaciyla yurticinde tiiketilmekte, bir kismi ise ham olarak ihrag
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edilmektedir. 2011 yilinda manyezit ihracat1 276 bin ton, ithalatimiz ise 58,5 bin ton olarak

gerceklesmistir [31].

2.4. Manyezit Yataklarinin Jenetik Tipleri

Manyezit yataklari, dolomit ve serpantin gibi magnezyumca zengin mineral igeren
kayagclarla iligkilendirilmektedir. Kristalin manyezit, magnezyum elementini, hidrotermal
kosullar altinda, karbonatli kayaglardan saglar. Jel manyezit, CO,’in serpantinlerle
hidrotermal etkilesiminden veya ayrisma-sizma sayesinde magnezyum getirimi ile olusur.
Manyezit ayrica sedimanter tiireme ile olusabilir. Ek olarak, manyezit deniz suyundan ve

yeralt1 suyundan elde edilebilmektedir [43].

2.4.1. Kristalin Manyezit

Kristalin manyezit, dolomitin, kiregtasinin, kumlu ve Killi seyllerinn, orojenik ve magmatik
stiregler ile hidrotermal-metasomatik raplasman yolu ile olusmaktadir (Pireneler, Dogu
Alpler, Karpatlar, Urallar) [43]. Asagidaki esitlige gore (Babcan, 1975; Aktaran: Kuzvart,
1984) [43]:

2CaCO3 + MgCl, — CaMg(CO3), + CaCl,

CaMg(CO3), + Mg?* — 2MgCO; + Ca**

dolomit
+ Hg \+ e

kalsit

Sematik olarak:

+ ]'a]g maﬂ}'ﬁ‘ﬂt

+ Ca

-

Sekil 2.3: Kalsit - Dolomit - Manyezit reaksiyonlari [43]

Reaksiyon “A”, 100 °C’nin altinda gerceklesirken; reaksiyon “A” ve “C”, 150 °C’de es
zamanl olarak gerceklesirler (dolomit ve manyezit karisimi olusur). Sicakligin 200 °C’ye
ulasmasiyla sadece Reaksiyon “C” gergeklesir. Reaksiyon “B” ise, 100 °C’de sadece %1-2
manyezit olusumu saglarken, 150 °C %3-15, 200 °C %20-35 manyezit ve brusit olusumunu
saglar (Sekil: 2.3) [43].
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Magnezyumlu bilesikler, asidik veya bazik magma ile iliskili hidrotermal sularla
tasinmaktadir. Fakat yiizey sulari nispeten daha az magnezyum igerdiginden dolay1

magnezyumun kendisinin, derinlerdeki dolomitlerden geldigi diistiniilmektedir [43].

2.4.2. Hidrotermal Jel Manyezit Yataklari

Manyezit, ultrabazik kayaglarin serpantinitlesmesi sonucu olusabilir. Manyezitlerin kokeni,
hidrotermal soliisyonlar ile serpantinitlerden sizan magnezyum ve atmosferdeki CO,’tir
[43].

Hidrotermal jel manyezit yataklarin olusumunun uygun kosullari, diisiik sicaklik ve diisiik
basing ortamlaridir. Bu tarz olusumlar, 200 metreden daha derinlerde gozlenmemektedir.
Bununla birlikte yiiksek sicaklik kosullarinda olusan manyezitler daha biiyiik tane
boylarina sahip oldugu onerilmistir [43].

Kraubath yataklar1 (Avusturya), 6 metre kalinlikta damar seklinde olusuklardir, 140 metre
derinlige kadar inerler. Santa Clara dyataklar1 (Kaliforniya, A.B.D.), 1,5-3 metre kalinliga
sahip, damar tipi olup, 150 metre derinlige ulagmaktadir. Kanada, Quebec’de manyezit

damari, 10 metre kalinliga sahip olup serpantinit ile kontakt haldedir [43].

2.4.3. Suzulme ile Olusan Jel Manyezit Yataklari

Bu tip manyezit yataklari, serpantinitlerin CO; igeren yeralt1 sular tarafindan alterasyonu
ile olusurlar. Fakat magnezyum haricinde diger bazi bilesenler de yeralti sular1 ile gelebilir.
Serpantinitden ayrilan Al ve Fe¥*, magnezyum iceren ¢oOzeltiye katilirlar ve ardindan
serpantinitin yilizeyinde birikirler. Bu durum magnezyum igeren ¢o6zeltinin pH’inin
artmasina sebep olur. pH’in 11 olmasi ile magnezyumlar, Mg(OH), veya MgCO3.XH,0
olarak ¢okelirler. Bununla beraber ¢ozeltideki diger bilesenler de manyezit yataklarinda
yer alir. Bu mekanizma, Avusturya Kraubath’da kimyasal analizleri yapilan yeralt1 sular
ile kanitlanmigtir. Buna gore pH’1t 8,4 — 9 arasi olan sular 300 — 600 mg/L ¢6ziilmiis
bilesenler igerir, bu ¢dzeltinin kimyasal analizine gore; %84 MgO, %4 CaO, %5 SiO,, %2
Al,O3 ve %1 SOj3 igerdigi gbzlemlenmistir. Serpantinitten ayrilan magnezyumlar, yeralti
suyu zonunda catlaklar boyunca birikir. Ilk olarak muhtemelen Mg(OH),, ardindan
rekristalizasyon ile MgCO3.XH,0 olusur. Rekristallenme yavas ve bu esnada dehidrasyon

gerceklesirse, hacimce %5 - %25 aras1 gozenek olusur. Bu tiir jel manyezit yataklarinin

12



damalari, 0,2 - 0,3 metre kalinlikta gbzlemlenir. Bu manyezit yataklarin %20’si islenebilir

[43].

Bu yataklarin tipik 6rnekleri, Urallardaki Khalilovo yataklari, Almanya’nin dogusundaki
St. Egidien yataklari, Polonya ve Yugaslavya’da Mramor yataklaridir (Manojlovic, 1970;
Aktaran: Kuzvart, 1984) [43].

2.4.4. Sedimanter Manyezit Yataklari

Sedimanter manyezit yataklari, lagiin ve tuz gollerinde veya tatli su gollerinde oldukca
olagan istii kosullarda altinda olusurlar. Tuzlu sularda manyezit, alkali indirgeme
ortaminda yliksek seviyede MgSQOy ve diger tuzlarin igerigi ile, yiiksek CO; kismi basinci
(360 mg/L’nin iizerinde) ve diisikk Ca iceriginde (50 mg/L’nin altinda), H,S, NH3 ve
organik tuzlarin varlig1 ve artan su sicakligi gerekmektedir. Sedimanter manyezit yataklari,
dolomiti, kirectasint ve piriti de barmdirirlar. Magnezyum, muhtemelen ilk olarak
Mg(OH),, ardindan MgCO3.XH,O ve son olarak suyunu kaybederek MgCO3’e doniisiir.
Wakefield (Kanada) yataklarinda kirectaglarinin i¢inde, 1,5 - 3 mm arasi ¢apta rekristalize
olmamis Mg(OH), bulunur. Manchuria’da (Cin), metamorfizma ile rekristalize olmus
manyezit yataklarmin boyutlari 200 ile 2000 metre arast degismektedir. Bu yatak
dolomitler ile iligkili olup, dereceli gecise sahiptir. Bu kadar fazla miktarda magnezyumun
kaynaginin hidrotermal ¢ozeltilerin olmasi olanak dis1 gériilmekte, bu yiizden sedimanter

kokenli yatak oldugu hipotezini desteklemektedir [43].

Tatli su gollerindeki manyezitin, magnezyum kaynaginin, magma kaynakli sicak
cozeltilerden veya ultrabazik kayaclar1 ve serpantinitleri yogun olarak asindiran yiizey

sularindan olabilecegi ileri stiriilmiistiir [43].

[lk tip olan sedimanter manyezit yataklarina érnek olarak Yugoslavya’daki Bela Stena ve
Beli Kamen yataklar1 verilmistir. Bela Stena 250 x 190 x 95 m boyutlarindaki manyezit
yataklari, marnlar, kumtaslart ve seyller ile ¢evrelenmistir. Beli Kamen’de ise onlarca
metre kalinh@inda tatli su marnlarinda, kumtasi ve tiiflerle beraber bulunur (lllic ve

Popovic, 1970; Aktaran: Kuzvart, 1984) [43].

Ikinci tip, kayag alterasyonu ile olusan manyezit yataklar1 dolomit ile birlikte bulunurlar.
Bu olusum degisken iklim kosullari ile agiklamistir. Sicak donemlerde dolomit diisiik CO»
kismi basing kosullarinda gelismis ve soguk donemlerde magnezyum karbonat yiiksek CO,

kismi basing kosullarinda olugsmustur. Bu tip olusuma Yunanistan’da Servia’nin batisinda
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Vourinos daglarinda rastlanmigtir. Manyezit, marn, kalkerli kil ve kum ile ardalanmali
bulunurlar [43].

2.4.5. Deniz Sularindan MgO Elde Edilmesi

Deniz suyunda veya mineralli yeraltt suyunda bulunan MgCl, ve Ca(OH);’in reaksiyonu
ile Mg(OH), olusumu miimkiindiir [43]. Olusan Mg(OH),’in kalsinasyon islemi ile
refrakter malzeme yapiminda kullanilan MgO elde edilebilmekte olup, bu yontem ile

ortalama 1 litre deniz suyundan 2,1 gram MgO iiretilmektedir [43].

2.5. Magnezyum Oksikloriir Cimentosu (Sorel Cimentosu)

Sorel 1867°de, kalsine manyezit ile magnezyum Kloriir ¢ozeltisinin karigimi ile ¢imento
elde etmistir [7]. Bu tip ¢imento, Magnezyum Oksikloriir ¢cimentosu veya Sorel ¢cimentosu
olarak adlandirilmaktadir. Sorel ¢imentosunun, Portland ¢imentosuna gore ¢esitli alanlarda
istlinliigli bulunmaktadir. Sertlesmesi esnasinda 1slak kiire thtiya¢ duymaz, yiliksek yangin
dayanimi vardir, diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve asinmaya karsi iyi direng gosterirler,
boyadan yagdan etkilenmezler. Sorel ¢gimentosunun hizli yerlesmesi ve sertlesmesinin yani
sira, yiiksek miktarda farkli ¢esitlerde dolgu malzemelerinin baglama kabiliyetleri vardir
[8, 9].

Saf halde bulunan manyezit cevherleri dgiitiilerek kalsinasyon islemine tabi tutulmaktadir.

Bu islem esnasinda manyezitte bulunan CO; yapidan ayrilarak MgO olusur.

MgCO, ——=3 MgO+ CO,

MgCl,.6H,0O ve su ile ¢ozelti hazirlanmaktadir. Hazirlanan ¢ozeltiye MgO eklenerek
¢imento karigimi elde edilmektedir. Son olarak, hazirlanan ¢imento karisimi kiirlenmeye
birakilmaktadir. Sorel Cimentosunun yapisinda, ham maddelerin molar oranlarina bagh

olarak ¢esitli fazlar gerceklesmektedir. Bu fazlar:
+  2Mg(OH),-MgCl,-4H,0 (faz 2)
+  3Mg(OH),-MgCl,-8H,0 (Faz 3)
*  5Mg(OH),-MgCl,-8H,0 (Faz 5)

«  9Mg(OH),-MgCl,-5H,0 (faz 9)
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Bu fazlardan Faz 3 ve Faz 5 reaksiyonlar1 oda sicakliklarinda gergeklesirken faz 2 ve faz 9
reaksiyonlar1 100 °C’den daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir [9, 8, 13, 14].

Sertlesmis ¢imento harcinda, ana 2 faz bulunmaktadir, Faz 3 ve Faz 5°dir. Faz 5, ¢imento
olusumu ile ignemsi, ipliksi kristaller olusmaktadir. Taramali elektron mikroskobu
goriintiisiinde (Sekil 2.4°de) oldugu gibi nano teller birbirine kenetlenmis durumdadir.
Kristal biiylime esnasinda kristallerin kalabaliklagsmasi ve alan eksikliginden dolay1 daha
yogun bir yap1 olusur. Bundan dolayi kristaller daha fazla kenetlenerek daha kuvvetli bag
olustururlar [11, 12].

Faz 5’in bag giicii, bosluk doldurma 6zelligi ve minimum bosluklu yogun mikro yapiya

baghdir [15, 16].

Oztiirk ve digerlerinin [44] yaptig1 calismada Faz 3 ve Faz 5 kristal yapilarini taramali
elektron mikroskop ile goriintiilemislerdir. Resimlere gore Faz 3 kristalleri (Sekil 2.4) ve
Faz 5 kristalleri (Sekil 2.5) kiyaslandiginda MgO/MgCl, oran1 5/1 ve iizeri oranlar i¢in
ignemsi kristallerin olusumunun daha fazla oldugu, ayni oran 3/1 oldugu taktirde ignemsi

kristallerin olusumun daha sinirli hale geldigini raporlamislardir.

Sekil 2.4. Sorel ¢imentosu igerisindeki Faz 3 kristal yapilari [44]
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Sekil 2.5. Sorel ¢imentosu igerisindeki Faz 5 kristal yapilar1 [44]

2.6. Magnezyum Oksikloriir Gimentosunun Ozelliklerini Etkileyen Faktérler
* Aktif Kire¢ Miktar1

*  Magnezyum Oksit’in (MgO) Reaktivitesi
» Kalsine Edilmis MgO Tozlarinin Tane Boyu
* Manyezitin Kalsinasyon Sicaklig1

¢ Ham Maddelerin Molar Oranlari

2.6.1. Aktif Kire¢ Miktari

Shand’ a gore [16], aktif kireg, toplam kire¢ miktarinin MgCl, ile reaksiyona girebilen
kismidir. Bunlar CaO, Ca(OH); ve bazi kalsiyum silika formudur. Aktif kire¢ miktarinin
%2,5’1 agsmamasi istenir. Aktif kire¢ miktarinin artmasi, dayanimin diismesine yol agar. Bu

etki MgSQ, ilavesi ile aktif kiregcten CaSO,’a doniismesi ile azaltilabilir.
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2.6.2. Magnezyum Oksit’in Reaktivitesi ve Tane Boyu

Li ve Chau [45] calismasinda, ii¢ farkli manyezit yigmin (A, B ve C yiginlar)
reaktivitesini 100 ml asetik asit ile karistirarak Ol¢iilmiis; bu isleme gore, karistmin pH
derecesi en kisa siirede notr hale gelen manyezit yigminin, en reaktif magnezyum oksit
olacagini ileri siiriilmiistiir. Bu deneye gore, en reaktif yigin A, ardindan B ve en az reaktif
MO y1gim1 C olmustur. MgO’larin reaktivitesinin Sorel ¢imentolar1 {izerinde etkilerini
belirlemek i¢in aym1 ham madde oranlarinda ¢imento karisimlart hazirlanmistir ve bu
cimentolarin ilksel sertlesme zamanlar ve 3., 7., 14., ve 28. giinlerdeki basing dayanimlari
kiyaslanmistir. MgO’larin reaktiviteleri azaldik¢a ilksel sertlesme siireleri arttigi
gbzlemlenmistir. Yani en reaktif A yigini en hizli sertlesen, en geg sertlesen ¢imento ise en
az reaktif manyezit yigini ile hazirlanmig C y1gmi olmustur. Fakat bu durum, basing
dayanimlart i¢in gegerli degildir. En reaktif olan A yigmi ile hazirlanmis olan sorel
¢imentosu 3. giinliikk basing dayanimi testine gore en yiiksek basing dayanimina sahip iken
28. giindeki basinca dayanimlari kiyaslandiginda B yiginindan daha diisiik ve en az basing
degerine ise C yigm ile hazirlamig ¢imento oldugu raporlanmigtir. Bu fark, Scherrer
esitliginde ortaya koyulan tane boylarindan kaynaklandigi anlagilmistir. En kii¢iik tane
boyu degerine sahip B y1ginin 28. giinde en yiiksek basing dayanimina, en biiyiik tane boyu
degerine sahip C yigindan iiretilen ¢imento en diisiik basing dayanim degerine sahip

oldugu raporlanmistir.

2.6.3. Manyezitin Kalsinasyon Sicakligi

Harper [11] ¢alismasinda, manyezitin kalsinasyon sicakliginin Sorel ¢imentosu tizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in Hindistan ve Yunanistan’dan iki farkli manyezit segmis olup, bu
manyezit yigmlarmi 600 °C, 700 °C, 800 °C, 840 °C, 900 °C, 950 °C ve 1000 °C’lerde
kalsine islemine tabi tutulmustur. Ardindan 6nceden belirlenmis oranlarda hazirlanan sorel
cimentolarin 7., 14., ve 28. giinlerdeki basing dayanimlar dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuclarina
gore 600 °C’den 950 °C’ye kadar kalsine edilmis manyezitler ile hazirlanan ¢imentolarm
basing dayanimlari artmaktadir. Fakat 1000 °C’de kalsine edilmis manyezitler ile
hazirlanmis olan ¢imentolarin basing dayanimlar1 nispeten, 950 °C’de kalsine edilmis
manyezitler ile hazirlanan ¢imentolarin basing dayanimlarina gore daha diisiik oldugu ileri

siirlilmiistiir.
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2.6.4. Hammaddelerin Molar Oranlari

Li ve Chau [9] calismasinda MgO/MgCl, ve H,O/MgCl; molar oranlarinin sorel ¢imento
sisteminin {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in yapilmistir. Reaksiyon {iiriinlerinin basing
dayanimi gelisimini ve Sorel ¢imento fazlari i¢in X-lsin1 Kirmim difraktogramlarini
incelenmistir. MgO/MgCl, ve H,O/MgCl; molar oranlari, Faz 5 i¢in MgO/MgCl; orani, 7-
19; H,O/MgCl; oran1 ise 10 - 22 olarak belirlenmistir. MgO/MgCI, igin M harfi ve
H,O/MgCl, i¢in H harfi kisaltma olarak kullanildiginda, molar oranlar kisaca M/H olarak

gosterilmekte ve gosterime gore secilen molar oranlar Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Li ve Chau [9] ¢alismasinda segilen MgO/MgCl12 ve H20/MgCI2 molar

oranlar

MgO/ H,0/MgCl, (H)
MeCl,

fgCl, 10 12 14 16 18 20 22
(M)
07 y . \ .
09 y \ " y
11 . . y y y
13 . . y Y "
]5 W W W W

? W W W W
19 . \ \

Bu oranlara gore hazirlanmis Sorel ¢imentolarin 3, 7 ve 14. gilinler araligindaki basing
dayanimlar1 kiyaslandiginda en yiiksek basing dayanim degerine sahip karistm M13/H12
iken en diisiik basing dayanimi M0O7/H16’dir. Buna nedeni, M13/H12’nin agirlik¢a diisiik
su igerigine (%25) sahip oldugu ileri striilmiistiir. Kiyaslamaya gore, %25 ile diisik
agirlikga su igerigine sahip M13/H12 en yiiksek basing dayanimina, %28 su igerigine sahip
M11/H12 ikinci en yiiksek basing dayanimina, %26 agirlik¢a su icerigine sahip M17/H16
karigimi iiglinCii en yiiksek basing dayanimina, %31 agirlik¢a oraninda su igerigine sahip
MO7/H10 karisimi en diisiik basing dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Dolayisi ile su
iceriginin tek basina sorel ¢cimentosunun dayanimini etkilemedigi saptamistir. Karigimlarin
X-Isinlar1 Kirinim difraktogramlar1 incelenmis olup, daha keskin ve daha yogun Faz 5

piklerini igeren karigimlarin basing dayanimlari daha yiiksek iken, daha ¢ok Faz 3 pikleri
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igeren karisimlar nispeten daha diisiikk dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica benzer
H,O/MgCl; molar oranlara sahip karisimlar i¢in daha diisiik MgO/MgCl, molar oranlara

sahip karisimlarin basing dayanimlari1 daha diisiik oldugu belirtilmistir.

2.6.5. Magnezyum Oksikloriir Cimentosu Hakkinda Diger Onemli Galismalar

Dehua ve Chuanmei g¢alismalarinda [46], Sorel ¢imentosunun faz olusumunu incelemis
olup, MgO ve MgCI;, ile dogrudan olusmadigini ileri stirmiislerdir. Faz olusumu, ilk
asamada, ¢oziinme ile Mg, CI', OH", ve H"’den olusan iyonik bilesenlere ayrilma ile
basladigini; daha sonra, H,O ve CI iyonlar1 birbiri ile jel olustururarak devam ettigini; son
asamada ise ¢imento fazinin olusum reaksiyonu ile son buldugunu ileri siirmiislerdir.
Cimento karisiminda daha az MgO’nun bulunmasi ¢imentoda Faz 3 olusumuna, MgO’nun

fazlalig1 ise Faz 5 olusumuna sebep oldugunu belirtmislerdir.

Yunsong [47] ¢alismasinda, kopiirtme ajani ile Sorel ¢imentosu karigimi hazirlanmasini
incelemistir. Fosforik asidin Sorel ¢imentosuna kopiirtme ajani olarak eklendiginde,
fosforik asidin ¢imento kristallerini kaplayarak sulu ortamda ¢imentoyu korudugunu
gozlemlemistir. X-Isinlar1 kirmim difraktogramlari ile fosforik asidin, ¢imentonun faz
olusumuna ve kristal yapilarina zarar vermedigi ortaya konulmustur. Ayrica, 0,15’den 0,60
g/em® yogunluklara sahip numunelerin iiretilmesinin miimkiin oldugu ortaya konulmustur.
Numunelerin egilme dayanimlari, basing dayanimlari, 1si1l iletkenlik katsayilari, gozenek
acikligr saptanmistir. Numunelerin binalarda hafif duvar, ses yalitimli tavan malzemesi,
soguk ve sicak hava kosullarinda izolasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi ileri

stirtilmiistiir.

Casella ve digerleri [48], Sorel ¢imentosu ile hazirlanmis tuglalar1 ele almiglardir.
Calismada kullanilan 6rneklerde, depolarda bekletildigi sirada catlaklarin olusumu
gozlemlenmistir. Catlaklarin olusum sebebi olarak, ¢imento tizerindeki karbonasyon
reaksiyonlarinin olusturdugu stres olarak agiklanmistir. Buna benzer durum sorel
¢imentosu ile mermer yapilarinin restorasyonunda da ortaya konulmustur. Maravelaki ve
Moraitou [49], ¢imento ilizerindeki karbonasyon reaksiyonunu, havadaki CO; igerigi ve

havanin nemliligi ile aciklamislardir.

Chau ve digerleri [50], f siifi ugucu kiilin Sorel ¢imentosu ftizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Belirledikleri molar oranlarin faz gelisimini  X-Isinlarnt  Kirmim
difraktogramlari ile incelemis olup, olusan fazlar1 belirlemislerdir. Daha sonra, agirlik¢a

%10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil eklenen 6rneklerin taramali elektron mikroskobu

19



ile mikro yapilarmi incelemislerdir. Ugucu kil katkili ¢imentolarmn piriz siirelerini,
islenebilirligini, basing dayanimlarint ve suya karsi dayanimlarmi incelemislerdir.
Deneylerin sonucunda, ugucu kiiliin Sorel ¢imentosunun akiskanligini ve islenebilirligini
arttirmis olup, piriz siiresini arttirdigi  belirtmislerdir. Ancak, ugucu kiiliin Sorel
¢imentolarin basing dayanimlarini azalttigini, fakat suya karsi olan dayanimini arttirdigini
belirlemislerdir. Sonug olarak, ugucu kiil ile birlestirilmis Sorel ¢imentolarin iyi tamir harci

olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Zhou ve Li [51], ekstiizyon yontemi ile, hafif ahsap Sorel ¢imentosu, talas ve / veya perlit
kullanilarak kompozit yapt malzemesi iiretmislerdir. Bu kompozit iiriinlerin fiziksel,
¢ivileme ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Kompozit iiriiniin kuru yogunluklarinin 1,0
glcm®e yakin olduklari ve sert dogal ahsap gibi civilenebilir oldugu tespit edilmistir.
Ancak ortam sicakligmin artmasi ile numunelerin egilme mukavemetinin azaldigin
belirtmislerdir. Kullanilan talasin %50’si perlit ile degistirildiginde, kompozit yapida daha
az sisme gozlendigi ve yiiksek sicakliga karsi daha iyi performans sergiledigi ileri

stirilmiistiir.

Chau ve Li [15], Sorel ¢imentosunun mikro yapisini ve farkli reaksiyon fazlarimin kristal
yapisini incelemek icin ¢alisma yapmigslardir. Deneysel caligmalarin sonuglarina gore,
Sorel ¢imentosunun, graniiler ytlizeyli, farkli formlarda toplanmis igne sekilli kristallerden
olustugu belirlenmistir. Faz 3 kristallerin mikro yapist genellikle bozuk sekilli oldugunu,
ancak Faz 5 kristalleri, daha homojen ve birbirleri ile daha kenetli igne seklinde
kristallerden olustugunu belirtmislerdir. Birbiri i¢inde siki biiyliyen igice gegcmis bu
yapinin Sorel ¢imentosunun saglamligini olusturan onemli bir mekanizma oldugu ileri
stirilmistir. Faz 3 ve Faz 5 kristalleri haricinde taramali elektron mikroskobu
goriintiilerinde, tabakali halde Brusit kristali gozlemlenmistir. XRD analizlerine gore
Scherrer esitligi ile Faz 3 ve Faz 5 kristallerinin boyutlarinin sirasi ile yaklagik 20 nm ile

30 nm arasinda degistigini belirtmislerdir.

2.7. Manyezit ile Hazirlanan Diger Cimento Tipleri

Shand [16], manyezit hammaddesi kullanilarak hazirlanan iki farkli ¢imento tiiriinden
bahsetmistir. Bunlarin ilki, Magnezyum Oksisiilfat ¢cimentosu olup, s6z konusu bu ¢imento
magnezyum kloriir ¢ozeltisi yerine manyezitin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde reaksiyon
vermesiyle olusur. Sorel ¢imentosu ile benzer ozellikler gosterdigi ileri slirilmiistiir.

Magnezyum Oksisiilfat cimentosunun dort farkli fazi vardir. Bu fazlar:
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*  5Mg(OH),-MgS04-3H,0 (form 5)
*  3Mg(OH),-MgS04-8H,0 (form 3)
«  Mg(OH),-MgSO4-5H,0

«  Mg(OH),-2MgS0,-3H,0

Sadece form 5 ve form 3 oda sicakliginda stabil oldugu belirtilmistir. Magnezyum
Oksisiilfat ¢imentosu, hafif yalitim panelleri iiretiminde kullanilmaktadir [52]. Ayrica

Magnezyum Oksisiilfat ¢imentosu, Magnezyum Oksikloriir ¢imentosu gibi suya karsi

dayaniksizdir [16].

Diger ¢imento tiirii ise Magnezyum Fosfat Cimentosudur. Kalsine manyezit ile fosfat

¢ozeltisinin reaksiyonu sonucu olugmaktadir [16].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kalsine Manyezit (MgO)
Sorel ¢imentosunun ana ham maddesi olan kalsine manyezit, Kiitahya ilinden Ozmaltas

Madencilik firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.1). Manyezitler 950 °C’de 2 saat boyunca
kalsine edilmistir. Ozmaltas Madencilik firmasmin iiriin katalogunda yeralan, kalsine

manyezitin kimyasal analiz sonucu Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Kalsine manyezit

Cizelge 3.1. Kalsine manyezitin kimyasal analiz degerleri

MgO SiO, CaO Fe,03 Al,O3 Ateste Kayip

%85 %5,5 %2,5 %1,25 %0,10 %5

3.1.2. Magnezyum Kloruir Hegzahidrat (MgCl,.6H,0)

Sorel ¢imentosunun ¢ozeltisini olugturmak igin gerekli olan magnezyum kloriir hegzahidrat

(MgCl,.6H,0) Alkan Kimya’dan alinmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Magnezyum kloriir hegzahidrat (MgCl,.6H,0)
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3.1.3. Su
Saf su ve sebeke suyu, Hacettepe Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miithendisligi

Bolimii, Kil Ayirma Laboratuvarindan temin edilmistir.

3.1.4. Pomza

Nevsehir ilinde faaliyet gosteren Tekno Bims firmasindan 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm
tane boyutlara sahip ii¢ farkli pomza 6rnekleri temin edilmistir (Sekil 3.3). Ayrica pomza
tanelerinin boylarina gore, ireticiye ait birim hacim agirlik degerleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Sekil 3.3. Pomza numuneleri

Cizelge 3.2. Pomzalarin tane boylarina ait birim hacim agirlik degerleri

Pomza Tane Boyu 0—4 mm 4 —8 mm 8 —16 mm
Kuru B.H.A. (g/cm®) 0,857 0,565 0,440
Dogal B.H.A. (glcm®) 0,968 0,680 0,575
3.2. Yontem

3.2.1. Sorel Cimentolarinin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalara baslamadan oOnce, yapilan literatlir arastirmalarinda Magnezyum
oksikloriir ¢imentosunda Faz 5’in olusumu, ¢imentonun mekanik Ozellikleri agisindan
onemli oldugu anlasilmistir. Bu kapsamda iki farkli Faz 5 olusturan oranlar, literatiir
aragtirmalart ile saptanmistir. Bu oranlardan ilki Li ve Chau’nun c¢alismasindan [9]
almigtir. Bu makaleden tercih edilen ham madde molar oranlari, MgO/MgCl, oranmi 13/1,
H,O/MgCl; orani 12/1°dir. Bu molar oranlarin, yiizde agirlik¢a oranlar1 karisigi, MgO
%63, MgCl, %12 ve H,0O %25°dir. Ikinci oran ise Chau ve Li’nin ¢alismasindan [15]
alinmigtir. Bahsi gegen yayma goére molar oranlar, MgO/MgCl; orani 6.8/1, H,O/MgCl,
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oran1 12/1°dir. Bu molar oranlarin agrilikga oranlari, MgO %47, MgCl, %16 ve H,0O
%37°dir. Bu iki oranlarin segilmesinin en énemli gerekgelerinden biri, H,O/MgCl, molar
oranlarinin birbirine esit olmasi nedeniyle, MgO’nun molar olarak farkliliginin numuneler
tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir. Molar oranlar isimlendirilirken MgO/MgCl,
orani i¢in Mxx ve H,O/MgCl, orani i¢in Hyy kisaltmalar1 kullanilmistir. Birinci ¢imento

karigimi i¢in M13/H12, ikinci ¢imento karisimi i¢in M6.8/H12 seklinde kisaltilmistir.

Sorel ¢imentolarin isimlendirilmelerinde, M13/H12 c¢imento karisimi igin “#1” ve
¢imentoda kullanilan suyun cinsine gore saf su ise “#1S”, sebeke suyu ise “#1M” seklinde
isimlendirilmistir. Ayn1 sekilde M6.8/H12 ¢imento karigimi i¢in “#2”, ¢imento saf su ile
hazirlanmis ise “#2S”, sebeke suyu ise “#2M” seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Sorel ¢imentolarin ham madde oranlar1 ve adlandirilmasi

Numune Kodu Hammaddelerin oranlar1 Agirlikga Agirlikga Agirlikca
(MgO:MgCl,:H,0 Molar) % MgO % MgCl, % H,0

#1S (saf su) 13 MgO : 1 MgCl,: 12 H,0 63 1

#1M (sebeke suyu) (M13/H12)

#2S (saf su) 6.8 MgO : 1 MgCl;,: 12 H,0 47 16

#2M (sebeke suyu) (M6.8/H12)

Sorel ¢imentolar, ilk olarak Onceden belirlenen oranlara goére, MgCl,.6H,O ile su
karistirillarak ¢ozeltinin hazirlanmast sekilde gergeklestirilmistir. Ardindan, hazirlanmis
olan ¢ozeltiye kalsine edilmis manyezitin belirlenen oranlarda eklenerek yaklasik 3 - 5
dakika arasi elde karistirllmistir. Hazirlanan ¢imento karigimi yapilacak olan deneylerin

tiirlerine gore kaliplara dokiilmiistiir.

3.2.2. Pomza Katkili Sorel Cimentolarinin Hazirlanmasi

Tezin amact olan hafif yap1 malzemesi iiretimi igin, gézeneklilik biiyiik bir 6nem teskil
etmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢imento karisgimlart i¢inde en yliksek seviyede pomza
kullanim1 hedeflenmistir. Pomza katkili ¢imentolarin hazirlanmasinda ilk olarak, temin
edilen 0-4 mm (ince), 4-8 mm (orta) ve 8-16 (iri) mm {i¢ farkli tane boylarina sahip
ogiitiilmiis pomzalar, katkili ¢imentolarin hazirlanacagi kaliplara doldurulmustur. Bunu

takiben, dnceden hazirlanan iki farkli ¢imento karigimi pomza ile dolu kaliplara dokiiliip,
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kiirlemeye birakilarak tezin konusu olan hafif yapi malzemeleri elde edilmistir. Temel
olarak, 2 farkli ¢imento karisgimi ve 3 farkli pomza boyutu ile nihai olarak 6 farkl iiriin

olusturulmustur.

Numuneler, kullanilan ¢imento tiirii ve pomza tane boyuna gore isimlendirilmistir.
M13/H12 ¢imento karisiminda ince taneli pomza kullaniliyor ise “#1FP”, orta taneli pomza
kullaniliyor ise “#1MP”, iri taneli pomza kullaniliyor ise “#1CP” seklinde
isimlendirilmistir. M6.8/H12 ¢imento karisimi i¢in, ince taneli pomza kullaniliyor ise
“#2FP”, orta taneli pomza kullaniliyor ise “#2MP”, iri taneli pomza kullaniliyor ise

“#2CP” seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Hafif yap1 malzemelerinin ¢imento pomza karigim oranlar1 ve isimlendirilmesi

Numune | Cimento Harg Tiirii Kullanilan Agirlikca % Agirlik¢a %
Kodu Pomza Boyutu | Cimento Harc1 | Pomza Agregasi
#1CP 8-16 mm (iri) 80,66 19,34
13 MgO:1MgCl,:12 H,0
#1MP 4-8 mm (orta) 68,49 31,51
(M13/H12) ]
#1FP 0-4 mm (ince) 75,74 24,26
#2CP 8-16 mm (iri) 68,12 31,88
6.8Mg0:1MgCl,:12 H,0
#2MP 4-8 mm (orta) 41,75 58,25
(M6.8/H12) ]
#2FP 0-4 mm (ince) 67,23 32,67

3.2.3. Yogunluk Analizleri

Sorel ¢imento numunelerinin ve hafif yapt malzeme numunelerinin, yogunluk analizleri
oda kosullarinda 28 giinliik deney numuneleri tizerinde TS EN 772-13’e [53] uygun olarak
yapilmistir. Numune boyutlar1 elektronik kumpas ile 6l¢iilmiis olup asagidaki esitlik ile

yogunluklar hesaplanmistir.
d= % Esitlik (3.2)

d: Yogunluk, g/cm?,
m: Kiitle, g,

v: Hacim, cm®.
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Numunelerin tartim islemi Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Jeolojisi laboratuvarinda bulunan 0.01 gr hassasiyetine

sahip tart1 cihazi ile yapilmigtir.

3.2.4. X-lginlari Kirinim (XRD) Analizleri

Saf manyezit, kalsine manyezit, pomza, sorel ¢gimento numunelerinin mineral fazlarin
anlasilabilmesi i¢in X-Isinlar1 Kirtmim analizleri yapilmistir. Numunelerin  mineral
analizleri, kullanilan ham maddelerin safliklarimin belirlenmesi, ¢imentolarin faz
olusumlari, Scherrer esitligi ile Sorel ¢imentosunu olusturan kristallerin boylarinin
belirlenmesi gibi konularin incelenmesi i¢in gerekli analizler olup, bu analizler Hacettepe
Universitesi, Miihendislik fakiiltesi, Jeoloji ~Miihendisligi ~ Boliimii, X-Isinlari
laboratuvarinda bulunan Rigaku D/Max 2200 PC markali cihaz ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.4).

Ornekler: 2-70° araliginda,
Goynometre hizi: 4°/dk
Anot: Cu Ka

Gerilim: 40 kV

Akim: 40 mA

Incelemesi yapilan manyezit, kalsine manyezit ve ¢imento iginde bulunan mineraller
bielrlenmesinde Uluslararasi Difraksiyon Veri Merkezinin [54] 2004 yil1 veri tabaninda ve
ASTM [55] Kkartotekslerinden yararlanilmistir. Ek olarak, ¢imentonun fazlanin
belirlenmesinde Li ve Chau [9] ve Maravelaki ve Moraitou [49]’dan yararlanilmistir.
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Sekil 3.4. Rigaku D/Max 2200 PC, X-Isinlar1 Kirinim Cihazi

3.2.5. ince Kesitlerin incelenmesi

Pomzalara ait iki adet ince kesit, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi’nde yer alan, Ince Kesit Hazirlama Laboratuvarinda hazirlanmis, daha sonra
alttan aydmnlatmali mikroskop yardimi ile incelenmis olup, ince kesitlerin fotograflari

bilgisayar baglantili mikroskop ile ¢ekilmistir.

3.2.6. Basing Dayanim Deneyleri

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda pomza katkili ve Sorel ¢imentosu numuneler iizerinde basing
dayanim testleri yapilmigtir. Biitiin basing dayanimi testleri i¢in numuneler 4*4*4 cm’lik
Olgiilerde hazirlanmis olup, ylikleme hizlar1 ve sonuglarin gésterimi TS EN 12390-3’¢ [56]
uygun yapilmistir. Basing dayamimi deneyleri Hacettepe Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Jeolojisi Laboratuvarinda bulunan

Besmak markali 50 ton kapasiteli pres cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.5.a).

Basing dayanim Ol¢iimii yapilirken presin ¢alismasi esnasinda numunede c¢arpma etkisi
olugmamasi igin presin hizit TS EN 12390-3 standarda bahsi gecen 0,2 — 1,0 MPa/sn hizi
araliginda olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 basing dayanim testlerinin yilikleme hizi

0,3 MPa/sn segilmistir.
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Sorel ¢imentolarin ve hafif yapt malzeme numuneleri basing dayanim testleri TS EN
12390-3 standardina uygun olarak yapilmis ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
Tez galismasi kapsaminda iiretilen numunelerin boyutlar1 4¥*4*4 cm’dir. Sorel ¢imentolarin
basing dayanimlar1 3., 7., 14., ve 28. giinlerdeki degerleri verilmistir.

_f -
fo= e Esitlik (3.1)

Bu esitlikte:
f: kirtlma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,
Ac: numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 kesit alani, mm?,

fe: basing dayanimi, MPa, N/mm?®.

3.2.7. SEM - EDS Analizleri

Pomza numunelerinin ile hazirlanan Sorel ¢imentosunda olusan fazlarin mikro yapilarin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen SEM - EDS analizleri, Hacettepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde bulunan Zeiss EVO 50 markali
SEM cihaz ve bu cihaza entegre Bruker Xflash 3001 SDD ile gergeklestirilmistir. (Sekil
3.5.b).

|eSMax

a. b.

Sekil 3.5. a) Besmak 50 ton kapasiteli otomatik pres, b) Zeiss EVO 50 taramali elektron
mikroskobu
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3.2.8. Isil iletkenlik Katsayisi Olgiimii

Tez calismasu kapsaminda hazirlanmis olan hafif yapt numunelerinin en Onemli
parametrelerinden birisi 1s1l iletkenlik katsayilaridir. Farkli tane boylarindaki pomzalar ve
farkli oranlarda hazirlanmis ¢imentolar ile olusturulmus numunelerin 1s1l iletkenlik katsay1

sonuglar1 kiyaslanmasi yapilmistir.

Isil iletkenlik katsayist Olglimii, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligli niin
bilinyesinde bulunan seramik laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iim, ASTM E
1530-11¢ [57] uygun olarak Unitherm 2022 markali 1s1l iletkenlik katsayisi 6l¢iim cihazi
ile yapilmustir (Sekil 3.6).

Numuneler, 2 ing (5.08 cm) ¢apa ve 1 cm uzunluga sahip karotlar olarak hazirlanmistir.
Olgiimler, numuneler iizerine 40 Psi (0.28 MPa) yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Bir
numunenin 1sil iletkenlik Olglimii, cihazin hazirlanmasi ile birlikte yaklasik bir saat

surmektedir.

Sekil 3.6. Unitherm 2022 1s1l iletkenlik katsayis1 6lgiim cihazi
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3.2.9. Gériiniir Gézeneklilik ve Su Emme Olgiimleri

Su emme, yapt malzemeleri i¢in 6nemli bir parametredir. Degisken iklim ve hava
kosullarina uzun yillar boyunca maruz kalan duvar ve cati elemanlarinin su emme
oranlarinin bilinmesinde fayda vardir [58]. Hafif yap1 malzemelerinin yiiksek gozeneklilik
Ozelliklerinden dolayr su emme oranlarinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
karigimlara katilan su iticiler veya 6zel kaplamalar sayesinde hafif yap1 malzemelerinin su
emme oranlar: disiiriilmektedir. Bu ¢alismada, Sorel ¢imentosu bazli hafif yap1 malzeme
numunelerinin herhangi bir su itici karisim ve kaplama olmaksizin goriiniir gézenekliligi

ve su emme degerleri hesaplanmaistir.

Su emme ve goriniir gozeneklilik deneyleri TS 4633 EN 993-1 [59] standardina gore
yapilmistir. Bu standarda gore sadece agirlik 6lgimlerinin hassas olmasi istenirken, boyut
konusunda herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Bu deneye gére numuneler ilk olarak
105°C’lik etiivde 1 giin bekletilerek kurutulmustur ve agirliklar1 dl¢iilmiistiir. Buna, kuru
agrilik denir (Mk). Ardindan 6rnekler su dolu bir kap igerisinde yaklasik 4 saat boyunca
kaynatilmistir. Su oda sicakligina inmesi igin bekletilmistir. Akabinde numuneler sudan
cikarilmigtir, numunelerin tizerindeki film suyu nemli bir bez yardimi ile hafifce silinmis
ve tekrar agirliklar l¢lilmiistiir. Buna da doygun agirlik denir (Mp). Doygun agirliktan
kuru agirlik ¢ikarilir, ardindan kuru agirliga boliinerek 100 ile ¢arpilir ve numunelerin su

emme degerleri bulunur.

% Su Emme = (Mp - M) / (Mk) * 100 Esitlik (3.3)
Mp: Suya doygun agirlik (g).
Mk: Kuru agirlik (g).

Goriiniir gézeneklilik ise su emme i¢in kullanilan suya doygun agirlik ile kuru agirligin
farki alimarak suyun yogunluguna boliinerek bosluk hacmi hesaplanir. Ardindan bosluk

hacmi toplam hacime béliinerek 100 ile garpilir.
% Goriiniir gozeneklilik = (Vy / V) * 100 Esitlik (3.4)
Vv = (Mp - M) / dg,
V: Numunelerin toplam hacmi
Vv: Bosluklarin hacmi

Bu deney kapsaminda, uzunluk 6l¢iimleri dijital kumpas ile yapilmistir. Agirliklar 0.01 gr

Olclim hassasiyetine sahip tarti cihazi ile, numunelerin etiivde kurutma iglemleri, Hacettepe
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Universitesi, Miihendislik fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Jeolojisi

laboratuvarinda bulunan firin ile yapilmistir.

3.2.10. Gozeneklilik Ol¢iimii
Hafif yap1 malzemeleri i¢in gdzeneklilik dnemli bir parametre olup gozeneklilik hafif yap1
malzemesi numunelerinin dayanikliliklarini, yogunluklarini, 1sil iletkenlik katsayr vb.

degerleri ile dogrudan iligkilendirilebilen bir parametredir.

Gozeneklilik lgiimii, Hacettepe Universitesi, Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezi biinyesinde bulunan Skyscan 1272 Micro CT cihazi ile numunelerin goriintiileri
almmistir  (Sekil 3.7). Temel olarak cihaz, X-iginlar1 ile numunelerin réntgenini
cekmektedir. Bu goriintiiler ile, CTan isimli bilgisayar programi yardimi ile numunelerin
gdzenekliligi hesaplanmistir.  Olgiime uygun numuneler, Hacettepe Universitesi,
Miihendislik fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimiinde yer alan Miihendislik Jeolojisi
Laboratuvarindaki karot alim ve hizar cihazlar ile hazirlanmistir. Bu cihazlar yardimi ile

1.5 cm ¢aplara ve 1 cm yiiksekliklere sahip numuneler hazirlanmigtir.

Sekil 3.7. Skyscan 1272 Micro CT cihazi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Sorel ¢gimentolar i¢in belirlenmis oranlar,

Birincisi (#1): Molar olarak; MgO/MgCl, oran1 13/1, H,O/MgCl, orani1 12/1 ve kisaca
M13/H12 dir.

Agrilikga oranlari; MgO %63, MgCl, %12 ve H,0 %25°dir.

Ikincisi (#2): Molar olarak; MgO/MgCl, oram1 6.8/1, H,O/MgCl, oran1 12/1 ve kisaca
M6.8/H12 dir.

Agrilikga oranlari; MgO %47, MgCl, %16 ve H,0 %37dir.

Bu iki farkli ¢imento karistminin her biri, hem saf su, hem de sebeke suyu kullanilarak
hazirlanmistir. Bu sayede sebeke suyu ve saf suyun Sorel ¢imentosu iizerindeki etkileri

belirlenmistir.

Sorel ¢imentolari, M13/H12 ¢imento karigimi i¢in “#1” ve ¢imentoda kullanilan suyun
cinsine gore saf su ise “#1S”, sebeke suyu ise “#1M” seklinde isimlendirilmistir. Ayn
sekilde M6.8/H12 ¢imento karigimi i¢in “#2”, ¢imento saf su ile hazirlanmis ise “#2S”,
sebeke suyu ise “#2M” seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 3.3).

Hafif yap1 malzemeleri, kullanilan ¢imento tiirii ve pomza tane boyuna gore
isimlendirilmistir. M13/H12 ¢imento karisiminda ince taneli pomza kullaniliyor ise
“#1FP”, orta taneli pomza kullaniliyor ise “#1MP”, iri taneli pomza kullaniliyor ise
“#1CP” seklinde isimlendirilmistir. M6.8/H12 ¢imento karisimi i¢in, ince taneli pomza
kullaniliyor ise “#2FP”, orta taneli pomza kullaniliyor ise “#2MP”, iri taneli pomza

kullaniliyor ise “#2CP” seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 3.4).

4.1. Saf Manyezit ve Kalsine Manyezitin X-lIginlari Kironim Analizleri
[lk olarak Kiitahya ilinden alinan saf manyezitin X-Isinlart Kirinim analizi yapilmustir. X-
Isinlar1 Kirinim difraktogrami Sekil 4.1°de verilen analiz sonucuna gore biitiin piklerin

manyezit fazina ait oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.1. Saf manyezitin X-Ismlar1 Kirinim difraktogrami

Ardindan sorel ¢imento yapiminda kullanilacak olan kalsine edilmis manyezitin X-Isinlar1
Kirmnim analizi yapilmistir ve Sekil 4.2°de verilmistir. Uretici verisi olan, %85 safliktaki
kalsine manyezitin i¢inde farkli minerallerin varligi beklenmektedir. X-Isinlart Kirinim
difraktograminda kalsit, kuvars, dolomit, manyezit, kalsine manyezit ve dolomit
mineralleri tebit edilmistir. Manyezitler, 950 °C’de 2 saat boyunca kalsinasyon islemine
tabi tutulmus olmasina karsin, manyezitlerin tamaminin kalsine olmadigi X-Isinlari
Kirmmm difraktogramlarinda MgCOs’in varligi ile gozlemlenmistir. Sorel ¢imentosu
hakkinda yapilmis ¢alismalarin X-Isinlar1 Kirinim difraktogramlari incelendiginde ayni

sekilde tamamen kalsine olmamis manyezitin varligina rastlanilmaktadir.
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Sekil 4.2. Kalsine manyezitin X-Isinlar1 Kirinim difraktogrami

4.2. Pomzalarin Analizleri ve Karakterizasyonu

4.2.1. X-lsinlan Kirinim Analizi

Nevsehir ilinden temin edilen pomzalara ait X-Isin1 Kiriim difraktogrami Sekil 4.3’de
verilmistir. Pomzada hakim faz, amorf silika fazi olup herhangi bir mineral fazinin

varligina rastlanilmamustir.
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Sekil 4.3. Pomzalarin X-Isinlar1 Kirmim difraktogrami

4.2.2. Pomzanin Mineralojik Analizi ve Dokusal Ozelligi
Pomza 6rneklerinden alinan ince kesitler alttan aydinlatmali mikroskop ile incelenmis olup
birinci ve ikinci nikol resimler ¢ekilmistir. Sekil 4.4’de goriildigi tizere pomza 6rnekleri

volkan camindan olugsmakta olup, baska bir mineral tespit edilememistir.
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Sekil 4.4. Pomza numunelerinin 2.5X mikroskop mercegindeki goriintiisii, a. birinci nikol
goriintlisii, b. ikinci nikol goriintiisii

Ayrica pomza numuneleri, taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir. Sekil 4.5 ve
4.6’da cekilen mikro fotograflarda pomza Orneginin, birbirleriyle baglantisi olmayan
diizensiz veya oval, ¢ok sayida farkli biiyiikliiklerdeki bosluklardan olusan, gozenekli

dokuya sahip oldugu gozlemlenmistir.

S
200 pm*
F————1EHT=15.00kV___ Signal A= SE1 Mag= 305X Sample ID =

Sekil 4.5. Pomza tanesinin SEM goriintiisii
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— EHT =1500kV  SignalA=SE1  Mag= 3.20KX Sample ID =

Sekil 4.6. Pomza tanesinin SEM goriintiisii

4.2.3. Pomzanin SEM - EDS Analizi
Nevsehir ilinden alinan pomzalarin yari nicel kimyasal bilesimi, SEM - EDS analizi ile
belirlenmis olup, sonuglar, Cizelge 4.1°de verilmistir. Pomzalarin SEM - EDS analizlerine

gore, volkanik kayaglar i¢in TAS diyagraminda riyolit alaninda yer aldigi goriilmektedir
(Sekil 4.7).

Cizelge 4.1. Pomza numunelerin SEM-EDS analiz sonuglari

% SiO, % Al,O3 % K20 % Na,O
1. dlglim 78,47 14,67 4,62 2,25
2. 6lglim 78,81 13,51 4,73 2,95
3. dl¢iim 78,64 13,21 5,66 2,48
4. 6l¢im 78,16 13,59 4,87 3,38
5. Olgiim 77,66 13,70 4,71 3,94
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Sekil 4.7. Volkanik kayagclar i¢in TAS diyagrami [60]

Temel ve digerleri [61] caligmalarinda, Nevsehir ilinde, Kapadokya ignimbiritlerin
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda, dokiintii
cokelleri olarak tanimlanmig olan Kumtepe formasyonuna ait pomzalarin kimyasal analiz
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore Kumtepe pomzalari, tez
calismasinda kullanilan pomzalar gibi TAS diyagraminda riyolit alanma karsilik
gelmektedir. Nevsehir bolgesinde isletilmekte olan ve tez kapsaminda kullanilan pomza

ornekleri Kumtepe birimine aittir.

Cizelge 4.2. Kumtepe dokiintii ¢okellerine ait pomza drneklerinin kimyasal analiz
sonuglar [61]

SiOz A|203 K,O Na,O F6‘203 MnO MgO Cao TiOz P205

U-416 | 7594|1330 | 457 | 402 | 112 | 0,06 | 0,10 | 0,79 | 0,08 | 0,02

U-513 | 7598|1340 | 466 | 380 | 1,13 | 0,05 | 0,006 | 0,81 | 0,08 | 0,02
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4.3. Sorel Cimentolarin Deneyleri ve Analizleri

4.3.1. Sorel Cimentolarin X Isinlan Kirinim Analizleri

Iki farkli ¢cimento oranlar1 icin hazirlanmis dort farkli cimento karisimlarinin X-Isinlari
Kirinim difraktogramlart incelenmistir. Bu analizler sonucu ¢imento &rneklerinde Sorel

¢imentosu i¢in dnemli olan Faz 5 pikleri hakimdir.

#1S kod adh saf su ile hazirlanmus M13/H12 ¢imento karisiminin X-Isinlart Kirinim
difraktogram Sekil 4.8’de verilmis olup Kalsit, kuvars, manyezit, kalsine manyezit (MgO),
brusit ve dolomit minerallerin fazlar1 gézlemlenmistir. Ayrica, ¢imentoya ait Faz 5 pikleri

olusmus olup Faz 3 piklerine rastlanilmamustir.

#IM kod adli sebeke suyu ile hazirlanmis M13/H12 ¢imento karisiminin X-Isinlari
Kirmmim difraktogrami Sekil 4.9’de verilmis olup, ayni karisim oranina sahip saf su ile

hazirlanmis ¢imento karisimina benzer mineral fazlar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. #18 isimli ¢gimentonun XRD difraktogrami
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#2S kod adli saf su ile hazirlanmis M6.8/H12 cimento karigimimin X-Ismlart Kirinim
difraktogrami Sekil 4.10°de verilmistir. Difraktogramda kalsit, kuvars, manyezit, kalsine
manyezit (MgO), brusit ve dolomit minerallerin fazlar1 gézlemlenmistir. Ayrica ¢imentoya
ait Faz 5 pikleri olusmus olup, Faz 3 piklerine rastlanilmamistir. #1S ve #1M isimli
orneklerin  fazlarindan farkli olarak magnezyum oksiklorokarbonat [Mg(OH),.

2MgCO3.MgCl,.6H,0] faz1 saptanmustir.

#2M kod adli sebeke suyu ile hazirlanmis M6.8/H12 ¢imento karigiminin X-Isinlart
Kirmim difraktogrami Sekil 4.11°de verilmis olup, aym1 karisim oranina sahip saf su ile

hazirlanmig ¢imento karisimina benzer mineral fazlar1 gézlemlenmistir.
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Li ve Chau [9] ve Chau ve Li [15] ¢alismalarindan segilen oranlar ile hazirlanmis Sorel
¢imentolarda, Faz 5’in hakim oldugu tez calismasi kapsaminda belirlenmistir. Ayrica

kalsine manyezit ve su reaksiyonu sonucu Brusit fazinin olustugu anlagilmistir.

XRD sonuglart kiyaslandiginda, M13/H12 karisimlarindaki MgO piki, M6.8/H12
karisimlarindaki MgO pikinden daha siddetli oldugu anlagilmistir. Agirlikga daha fazla
MgO iceren M13/H12 karisimlarinin reaksiyona girmemis MgO’lardan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Fakat Faz 5 pikleri kiyaslandiginda, M6.8/H12 karisimlarinin Faz 5
pikleri daha keskin olup, M13/H12 karisimlarindan daha az yogunluk gostermektedir. Bu
pik siddetlerindeki farkliligin kristal tane boylarina etkisinin anlasilmasi i¢in Sherrer
esitligi ile Faz 5 kristallerinin tane boyu hesaplanmistir. Sorel ¢imentolarda Faz 5 mekanik
dayaniklilig1 agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu belirtilmistir [9]. Fakat #2S ve #2M
isimli ¢cimentolarin Faz 5 piklerinin daha keskin olmasina karsin basing dayanimlar1 #1S ve

#1M isimli ¢cimentolardan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

M6.8/H12 karisimlarinda (#2S ve #2M), M13/H12 karisimindan (#1S ve #1M) farkl
olarak magnezyum oksiklorokarbonat [Mg(OH),. 2MgC0O3.MgCl,.6H,0] faz1 saptanmustir.
Bu faz, c¢cimentonun uzun siire atmosferik CO,’e maruz kalmas: ile Faz 5 ve Faz 3
bilesiklerinin magnezyum oksiklorokarbonata doniismesi olarak agiklanmustir [13, 48].
Ayrica magnezyum oksiklorokarbonatin olugmasi i¢in, ortamin yiiksek nemlilige sahip
olmasi gerektigi 6nerilmistir [48, 49, 62]. Aynmi sekilde ve zamanda hazirlanan gimento
karisimlari ayni nemlilik ve CO, kosullarina maruz kalmistir. Fakat bu faz sadece
M6.8/H12 karisimlarinda gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, M6.8/H12 karisimlarinin
agirlikga su igeriginin M13/H12 karisimlarindan fazla olusu, ¢gimentonun kendisinin daha
nemli olmasindan dolay1 bu fazin olustugu diisiiniilmektedir. Sorel ¢gimento olusan fazlarin

genel olarak Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Sorel ¢imentolarin XRD kiyaslama ¢izelgesi

Manyezit | MgO | Kalsit | Kuvars | Dolomit | Brusit | Faz5 | Faz3 | MOCC
#1S v v v v v v v - -
#1M v v v v v v v - -
#2S v v v v v v v - v
#2M v v v v v v v - v

MOCC: Magnezyum oksiklorokarbonat [Mg(OH),. 2MgC03.MgCl,.6H,0]
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4.3.2. Sorel Cimentolarin Kristal Tane Boyu Analizleri

Sorel ¢imentolarini olusturan Faz 5 Kristallerinin tane boyu analizi ile kristal olusumlarini
kiyaslamak i¢in gerekli olacagi diisiiniilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda Chau ve Li [15]
caligmasinda Sorel c¢imentolarinin kristal tane boyu analizde kullanilan y&ntemden
yararlanilmistir. Calismaya gore Faz 5 kristal boylari, X-Isinlart Kirmnim difraktogramlari

kullanilarak Sherrer esitligi ile hesaplanmistir. Sherrer esitligi:

R’)L

D=————++
B/, cos Op

Esitlik (4.1)
Bu denkleme gore;

D: Ortalama kristal boyu,

K: Sekle bagli Sherrer esitligi sabiti (0.89 alinmistir),

A: X-lsin1 radyasyonun dalga boyu (1.540562 angstrém),

Bi/2: Fazin maksimum pikinin yar1 uzunlugundaki genisligi, (radyan),

Og: Bragg acis1

By, degeri, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimiinde bulunan  X-Isinlart Kirmim difraktogramlarinin  incelendigi  bilgisayar
yazilimindan yararlanilmistir. Scherrer esitligine gore hesaplanan tane boylar1 Cizelge

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sorel ¢imentolarin Scherrer esitliligi ile kristal tane boyu analizi

Cimentolar (Karigim Oranlari) Ortalama Kristal Boyu (nm) Faz 5 i¢in
20=11.9°
#1S (M13/H12) 20,45
#1M (M13/H12) 20,00
#2S (M6.8/H12) 21,98
#2M (M6.8/H12) 20,75

Tabloda gosterildigi gibi Scherrer esitligine gore Faz 5 kristalleri i¢in ortalama tane boylari

yaklastk 20.8 nm’dir. Sorel ¢imentolar farkli molar oranlarda ve farkli sular ile
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hazirlanilmis  olmasina karsin, Kristal tane boylar1 arasinda ciddi bir fark

gbzlemlenmemistir.

4.3.3. Sorel Cimentolarin Taramali Elektron Mikroskobu Analizleri

M13/H12 karisimlarin saf su (#1S) ve sebeke suyu (#1M) i¢eren numuneler ile M6.8/H12
karigimlarin saf su (#2S) ve sebeke suyu (#2M) igeren numunelerin taramali elektron
mikroskobu ile gekilen fotograflar Sekil 4.12°de verilmistir. Bu fotograflar incelendiginde
Faz 5 kristallerine ait iplik ve ignemsi yapidaki kristallerin varligi gozlemlenmistir.

Bununla beraber, Faz 3 kristallerinin varligina rastlanilmamaistir.

] EHT= 500KV SignalA=SE1 _ Mag= 1048KX  Sample D= | __EWT=1500K/  SignalA=SE1  Mag= 1023KX  SampleID=

Sekil 4.12. Sorel ¢imentolarin SEM goriintiileri, a) #1S, b) #1M, c) #2S, d) #2M

Her iki ¢imento karigimlari ig¢in arzu edilen Faz 5’e ait iplik ve ignemsi yapidaki
kristallerin olustugu gozlemlenmistir. Faz 5 kristallerin varligi X-Ismlar1 Kirinim analizleri

ile de desteklenmistir.
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4.3.4. Sorel Cimentolarin Yogunlugu

Belirlenen molar oranlarin ve kullanilan su tipinin Sorel ¢imentolarin yogunluklarina etkisi
ve tiretilecek olan hafif yapt malzemesinin yogunlugu hakkinda 6ngoriiye sahip olma
acisindan onemlidir. Yogunluk analizi oda kosullarinda 28 giinliik piriz siiresinde
numuneler iizerinde TS EN 772-13’¢ uygun olarak 4*4*4 cm’lik olgiilerdeki numuneler

tizerinden yapilmistir.

Sorel ¢imentolarin yogunluk analizleri, Cizelge 4.5’de verilmistir. Sorel g¢imentolarin

yogunluklari, ¢imento tiplerine ve igerdikleri su tipine gore isimlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Sorel ¢imentolarm yogunluk sonuglar (g/cm®)

#1S #1IM #2S #2M
1. 6lglim 1,67 1,67 1,24 1,24
2. O0lgim 1,63 1,69 1,22 1,27
3. O0l¢lim 1,66 1,66 1,22 1,24
4. 6l¢iim 1,65 1,69 1,21 1,26
Ortalama 1,65 1,68 1.22 1.25

M13/H12 karisimlardan saf su i¢eren ¢imentolarin ortalama yogunluk degeri 1,65 glcm3
iken, sebeke suyu ile hazirlanmig ¢imentonun ortalama yogunlugu 1,68 g/cm® ile digerine

gore %1,7 daha yiiksektir.

M6.8/H12 karigimlardan saf su igeren gimentolarm ortama yogunlugu 1,22 g/cm?® iken,
sebeke suyu igeren ¢imentolarin ortalama yogunlugu 1,25 g/cm? ile digerine gore %2,4
daha yiiksektir.

Numuneler secilirken MgO/MgCl, ve H,O/MgCl; molar oranlart dikkate alinmigtir. Bu
oranlardan H,O/MgCl; oran1 sabit iken MgO/MgCl, orani degiskendir. MgO/MgCl, molar
orani arttik¢a yogunluk artmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Sorel ¢imentolarin ortalama yogunluk degerleri kiyaslama grafigi

4.3.5. Sorel Cimentolarin Basing Dayanim Deneyleri

Sorel ¢imentolarin basing dayanim testleri, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
yapilmustir. Tez ¢aligmasi kapsaminda tiretilen numunelerin boyutlar1 4*4*4 ¢m’dir. Sorel
¢imentolarin basing dayanimlarin 3., 7., 14., ve 28. ginlerdeki sonuglar1 M6.8/H12
¢imento karisimlari icin Cizelge 4.6 ve M13/H12 ¢imento karisimlari i¢in Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.6. M6.8/H12 ¢imento karisimlarin basing dayanim sonuglar1 (MPa)

#2S (M6.8/H12 gimento ve saf su) #2M (M6.8/H12 gimento ve sebeke suyu)

1 2 3 4 Ort. 1 2 3 4 Ort.

3. giin 722 | 694 | 731 | 706 | 7,13 | 475 | 444 | 444 | 437 | 450

7.gin | 14,63 | 13,98 | 14,65 | 14,24 | 14,38 | 10,25 | 9,48 | 10,13 | 10,38 | 10,06

14. giin | 20,13 | 17,06 | 17,79 | 18,03 | 18,25 | 17,32 | 17,54 | 18,35 | 18,56 | 17,94

28.giin | 22,92 | 21,96 | 22,43 | 21,46 | 22,19 | 20,43 | 22,67 | 20,45 | 20,69 | 21,56

Cizelge 4.7. M13/H12 ¢imento karisimlarin basing dayanim sonuglar1 (MPa)

#1S (M13/H12 gimento ve saf su) #1M (M13/H12 gimento ve sebeke suyu)

1 2 3 4 Ort. 1 2 3 4 Ort.

3.giin | 16,75 ] 15,06 | 14,75 | 16,75 | 15,75 | 1498 | 14,5 | 15,69 | 13,81 | 14,75

7.gin | 27,81 | 28,94 | 28,75 | 27,75 | 28,31 | 25,81 | 25,94 | 26,92 | 24,84 | 25,88

14.gin | 32,6 | 34,17 | 33,19 | 33,55 | 33,38 | 28,3 | 27,88 | 28,19 | 28,15 | 28,13

28.glin | 39,44 | 37,29 | 37,38 | 38,13 | 38,06 | 29,27 | 31,65 | 28,32 | 32,37 | 30,38
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Basing dayanimi testlerin sonuglarina gére molar MgO’nun artisinin dayanimi arttirdigi,
sebeke suyu kullaniminin ise dayanimi diislirdiigii gozlemlenmistir. Fakat M6.8/H12
karigimlar i¢in saf su ve sebeke suyu ile hazirlanan numunelerin 14. ve 28. giinlerdeki
ortalama basing dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Ancak
M13/H12 karisgimlar: igin saf su ile hazirlanan ¢imentolarin basing dayanimlari arasinda
sebeke suyu ile hazirlanan numunelere gore 14. ve 28. giinlerdeki farkin agildig:
saptanmistir (Sekil 4.14). Bunun yani sira, X-Ismlar1 Kirinim difraktogramlarina gore
M6.8/H12 karnisimlarinin Faz 5 pikleri daha keskin olmasima karsin, agirlikca %25 su
icerigine sahip M13/H12 karisimlarinin basing dayanimlari, %37 su igerigine sahip
M6.8/H12 karigimlarin basing dayanimlarindan daha yiiksektir. Ayrica M6.8/H12
karigimlarin - basing dayanimlarinin  daha diisiik olmasinda, X-Isinlart Kirmnim
difraktogramlarinda saptanan magnezyum oksiklorokarbonat bilesiginin de etkisi oldugu

diisiiniilmektedir [48, 49, 58].
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Sekil 4.14. Sorel ¢imentolarin ortalama basing dayanim kiyaslama grafigi

Sorel c¢imentolarin basing dayanimlart MgO/MgCl, ve H,O/MgCl, molar oranlar
farkliliklar1 agisindan birgok bilim adami tarafindan incelenmistir. Tez calismasinda
kullanilan ham madde oranlarmin alindigr c¢alismalardan ilkinde Li ve Chau [9],
MgO/MgCl, molar oranin 13/1 ve H,O/MgCl, molar oranin 12/1 oldugu numunenin 14.
giin basing dayanimini 150 MPa olarak tespit etmislerdir. Chau ve Li [15] ise, MgO/MgCl,

molar oranin 6.8/1 ve H,O/MgCl, molar oranin 12/1 oldugu numunenin 14. giin basing
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dayanimini 154 MPa olarak raporlamislardir. Tez kapsaminda yapilan basing dayanim
deneylerinin sonuglart ile kiyaslandiginda, biiylik fark oldugu gozlemlenmistir. Bu farkin
nedenleri arasinda, kullanilan kalsine manyezitlerin saflig1 disiiniilmektedir. Cilinkii tez
calismasinda kullanilan kalsine manyezitin safligi %85 iken, makalelerde kullanilan
kalsine manyezitin saflifi yaklasik %96 seviyelerindedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
tiretilen ¢imento karisimlarinin XRD difraktogramlarina gore, MgCOg3 pikinin makalelerde
hazirlanan ¢imentolarin MgCQOj; piklerine gore daha siddetli olugu gozlemlenmis olup, tez
calismasinda kullanilan kalsine manyezitin, kalsinasyon derecesinin ve reaktivitesinin daha
diisiik olugu diistiniilmektedir. Fakat tez ¢alismasi kapsaminda basing dayanim deneyleri,

cokga tekrar edilerek sonuclarin tutarliligt kontrol edilmistir.

4.4. Hafif Yap1 Malzemelerinin Deney ve Analizleri

4.4.1. Hafif Yapi Malzemelerin Yogunluklarinin Olgiilmesi

Belirlenen molar oranlarin ve kullanilan pomzanin boyutunun hafif yap1 malzemelerinin
yogunluklarina etkisi olacaktir. Ayrica, pomza ve c¢imento kullanim miktarlarinin
numunelerin  yogunluklarina etkisinin olacagi distiniilmektedir. M13/H12 karisimi ile

hazirlanmis hafif yapt malzemelerin yogunluk 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.8. M13/H12 ¢imento karisimlarindan hazirlanmis hafif yap1 malzemelerin
yogunluk degerleri (g/cm?)

#1FP #1MP #1CP
1. 6lglim 1,45 1,23 1,30
2. 0lglim 1,51 1,24 1,26
3. dleiim 1,47 1,20 1,27
4. 6l¢iim 1,47 1,19 1,32
Ortalama 1,48 1,22 1,29

M13/H12 karisimi igeren numunelerden ince pomza tane boyuna sahip olan #1FP isimli
numunenin ortalama yogunlugu 1,48 g/cm®tiir. Ardindan 1,29 g/cm?® ile iri pomza tane
boyuna sahip #1CP isimli numune ve en diisiik yogunluga sahip numune 1,22 g/cm? ile

orta pomza tane boyuna sahip #1MP isimli numunedir.
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M6.8/H12 karisimi ile hazirlanmis hafif yapt malzemelerin yogunluk 6l¢im sonuglar
Cizelge 4.9°de verilmistir. M6.8/H12 ¢imento karisimi igeren numunelerden #2FP isimli
en kiigiik pomza taneli numunenin ortalama yogunluk degeri 1,17 g/cm® ile en yiiksek,
ardindan 0,94 g/cm? ile #2CP en biiyiik pomza boyutuna sahip numune, en diisiik yogunluk
degerine sahip, orta boyutlu pomza igeren #2MP isimli numunenin ortalama yogunlugu ise
0,84 g/cm* diir.

Cizelge 4.9. M6.8/H12 ¢imento karisimlarindan hazirlanmis hafif yapt malzemelerin
yogunluk degerleri (g/cm?)

#2FP #2MP #2CP
1. 6lglim 1,18 0,84 0,92
2. Olglim 1,19 0,85 0,97
3. O0lglim 1,16 0,82 0,93
4. 6l¢iim 1,16 0,83 0,93
Ortalama 1,17 0,84 0,94

Iki farkl1 ¢imento karisimindan hazirlanan hafif yap: malzeme numuneleri pomza boyutlar:
sabit tutularak, ¢imento farkliliklarina gére karsilastirildiginda, M13/H12 karisimi igeren
numune yogunluklarinin, M6.8/H12 karigimi igeren numunelerden daha yiiksek yogunluga

sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Hafif yap1 malzemelerin ortalama yogunluk kiyaslama grafigi

4.4.2. Hafif Yapi Malzemelerin Gozeneklilik Analizi

Numunelerin gozenekliligi, numunelerin yogunlugu, basing dayanimlari, 1s1l iletkenlik
katsay1 degerlerini dogrudan etkilemektedir. Gozeneklilik deneyi, Skyscan 1272 Micro CT
cihazi ile yapilmis ve numunelerin temel olarak rontgeni ¢ekilmistir ve katmanlar halinde
resimlenmistir. Bu resimler CTan isimli bilgisayar programinda 3 boyutlu hale getirilerek

gozeneklilik dl¢limii saglanmistir.

Hafif yap1 malzemelerinden M13/H12 karigimini i¢ceren numunelerin gézeneklilik 6lgiim
sonuglart Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde en az gozeneklilige
sahip numune %53,35 ile #1FP isimli numunelerdir. Biitiin numuneler arasinda en
dayanikli olan numuneler her iki ¢imento karigimi icin ince taneli pomza kullanilan
numunelerdir. Pomza tane boyu arttik¢a, pomzanin gozeneklilik miktar1 artmasina karsin,
analiz sonuglarina gore orta pomza tane boyutuna sahip numunelerin gézenekliliginin iri
pomza tanelerine sahip numuneden yaklasik %4,5 daha fazla oldugu anlagilmistir. Bu
durumun, agirlikga ¢imento ve pomza kullanim oranlarindan  kaynaklandig
diistiniilmektedir. #1MP i¢in #1CP’a gore, %12 daha fazla pomza kullanilmistir (Cizelge
3.4).
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Cizelge 4.10. M13/H12 karisimlarindan hazirlanmig hafif yap1 malzemelerin gozeneklilik

degerleri
#1FP #1MP #1CP
Gozeneklilik (%) 53,35 64,66 60,09

M6.8/H12 karisimi igeren numunelerin gézeneklilik ol¢lim sonuglart Cizelge 4.11°de
verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, en az gdzeneklilige sahip numune %51,77 ile
#2FP isimli numunedir. Ayn1 sekilde #2MP isimli numune de #2CP isimli numuneden
daha diisik boyutta pomza kullanilmasmna karsin #2MP, #2CP’den %2,99 daha
gozeneklidir. Bu durum #2MP icin #2CP’ye gore %26.37 daha fazla pomza
kullanilmasiyla agiklanmistir (Cizelge 3.4). Goézenekliligin, pomza ve ¢imento tiplerine

gore karsilastirilmas: Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.11. M6.8/H12 karisimlarindan hazirlanmis hafif yap1 malzemelerin gozeneklilik

degerleri
#2FP #2MP #2CP
Gozeneklilik (%) 51,77 61,81 58,82

B M13/H12
B M6.8/H12

Gozeneklilik (%)
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Pomzalarin Tane Boylari

Sekil 4.16. Hafif yap1 malzemelerin gézeneklilik degerleri kiyaslama grafigi
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Hafif yap1 malzeme numunelerinin gézeneklilikleri, benzer pomza tane boylarma sahip
fakat farkli ¢cimento karisimlarin hazirlanmig 6rnekler kendi aralarinda kiyaslanmistir. Ayni
pomza yigmlarmin kullanilmasina karsin bu fark numunelerin kendileri ve Skyscan 1272
Micro CT cihazi ile ¢ekilmis resimler incelendiginde anlasilmistir. M6.8/H12 ¢imento
karisimi igeren numuneler, M13/H12 ¢imento karisimi igeren numunelere gore, daha
akigkandir ve islenebirliligi daha kolaydir. M6.8/H12 ¢imento karisimi, pomza dolu olan
kaliplara ilave edildiginde pomzalarin arasina kolayca yerlesmistir, ancak M13/H12
¢imento karistmi pomza dolu olan kaliplara dokiildiigiinde pomzalarin arasina yerlesmesi

zaman almistir ve ¢imento ile pomza aralarinda gézenek olusmustur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Hafif yap1 malzemelerin Micro CT goriintiileri, a. #1FP, b. #1MP, c. #1CP, d.
#2FP, e. #2MP, f. #2CP
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4.4.3. Hafif Yapi Malzeme Numunelerinin Basing Dayanimlari

Pomza katkili hafif yapi malzemelerin basing dayanimi testleri, TS EN 12390-3
standardina uygun olarak yapilmustir. 3., 7., 14., ve 28. giinlerdeki degerleri M6.8/H12
¢imento karisimlari Cizelge 4.12 ve M13/H12 ¢imento karisimlart Cizelge 4.13’de

verilmistir.

Cizelge 4.12. M6.8/H12 karigimlarindan hazirlanmis hafif yapt malzemelerin ortalama
basing dayanim degerleri (MPa)

3.gin [7.gin |14.gin [28. giin
1. dlgim 5,23 7,59 8,36 10,32
2. 6lglim 5,08 7,72 8,21 10,36
#2FP | 3. dlgiim 5,16 7,78 8,4 10,24
4. dlglim 5,29 7,68 8,28 10,27
Ortalama| 5,19 7,69 8,31 10,3
1. dlgim 2,92 2,87 4,67 5,22
2. olglim 2,78 2,97 4,56 5,25
#2MP (3. 6l¢iim 2,96 2,93 4,69 5,18
4. dlglim 2,86 2,99 4,61 5,19
Ortalama| 2,88 2,94 4,63 5,21
1. dlgim 3,39 3,82 4,84 5,78
2. 6lglim 3,51 3,84 4,79 6,05
#2CP |3. 6lgtim 3,41 3,83 4,83 5,98
4. 6lglim 3,45 3,78 4,78 5,96
Ortalama| 3,44 3,81 4,81 5,94
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Cizelge 4.13. M13/H12 karisimlarindan hazirlanmis hafif yap1 malzemelerin ortalama
basing dayanim degerleri (MPa)

3. giin 7.giin | 14. giin 28. giin
1. 6lgtim 9,87 13,68 15,99 16,18
2. Olglim 10,47 14,48 16,93 16,84
#1FP | 3. dlglim 9,98 15,07 16,22 16,79
4. dlglim 10,68 14,01 16,38 16,63
Ortalama 10,25 14,31 16,38 16,61
1. 6l¢lim 3,85 5,18 5,14 5,36
2. dl¢lim 3,68 5,27 5,25 5,52
#1MP 3. 6l¢iim 3,71 5,13 5,17 5,19
4. 6l¢iim 3,76 5,16 521 512
Ortalama 3,75 5,19 5,19 5,3
1. dlglim 4,54 5,31 5,95 6,93
2. dl¢glim 4,18 5,49 6,19 6,78
#1CP | 3. 6l¢iim 4,54 5,56 6,09 6,81
4. 6l¢iim 4,49 5,39 6,01 6,98
Ortalama 4,44 5,44 6,06 6,88

Basing deneylerinin sonuglarina gore, M6.8/H12 ¢imento karigimlarini iceren grupta en
yiiksek dayanimi ince taneli pomzaya sahip numuneler verirken, en diisiik dayanimi orta
6l¢ekli pomza boyuna sahip numuneler vermektedir. Bununla beraber, M13/H12 ¢imento
karigimlarini igeren grubun basing dayanim deneylerinin sonuglari, pomza tane boylarina

bagli olarak M6.8/H12 ¢imento karigimlarini igeren grup ile benzerlik gostermektedir.

Ortalama basing dayanim degerleri incelendiginde, numunelerin kiirlenme siirelerinde
benzer egilim olan giin gectikge artan basing dayanimi, #1MP numuneleri ig¢in gegerli
degildir 3. giin basing basing dayanimi 3,75 MPa iken 7. ve 14. giin dayanimlar1 5,19 MPa
ile birbirine esittir. 28. giin deneyi sonucuna gore sadece 0,11 MPa’lik bir artig
gozlemlenmistir. #1FP isimli numunenin 14. giinde yapilan basing dayanim testinin sonucu
16,38 MPa iken 28. giinde yapilan basing dayanimi sonucunda gore 0,23 MPa’lik artis ile
16,61 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 14. giin ve sonrasi i¢in basing dayanimlarinda ciddi bir artig

gozlenmemistir (Sekil 4.18).

M6.8/H12 ¢imento karigimlarini igeren hafif yap1 malzeme numunelerinin ortalama basing
dayanim deneylerinin sonuglari incelendiginde piriz igin gegen siire artttkga numunelerin

dayanimi artmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Hafif yap1t malzemelerin ortalama basing dayanim kiyaslama grafigi

#2MP ile #1MP ve #2CP ve #1CP numunelerinin basing dayanimlari kendi aralarinda
kiyaslandiginda aralarinda ciddi bir farkin olusmadigi goéziikkmektedir. Bu durumu
aciklamak i¢in oranlar dikkate alindiginda, gozeneklilik analizinde oldugu gibi, M13/H12
¢imento karisimini igeren numuneler %25 su igerigine sahiptir, M6.8/H12 c¢imento
karigimini i¢ceren numuneler %37 su icermektedir. Bu durum ¢imentonun islenebilirliligini
biiyiik 6l¢iide etkilemistir. M13/H12 karisimin, M6.8/H12 karisimina gére oldukg¢a viskoz
oldugu numunelerin hazirlanis1 sirasinda gozlenmistir. M13/H12 karisimi, pomzalarin
arasina M6.8/H12 karisimi kadar yerlesmedigi, bosluklarin kaldigi deney sonucunda
kirilan ornekler tlizerinden gozlenmis olup basing dayanimdaki farkin olugmamasinin

sebebi bu oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.4. Hafif Yapi Malzemelerin Isil iletkenlik Katsayilarinin Olgiimii

Tez g¢alismasindaki en 6nemli konulardan biri Sorel ¢imentosunun pomza katkisi ile
hafifletilmesi ve farkli pomza boyutlarinin etkilerinin arastirilmasidir. Buna bagl olarak da
1s1l iletkenlik katsayilarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda laboratuvar ortaminda {iretilen
numunelerin 1s1l iletkenlik katsayi analizleri yapilmistir. Isil iletkenlik katsayist ASTM E
1530-11’e uygun olarak gerceklestirilmistir. Oda kosullarinda bekletilen numuneler %40-
50 nemli ortam sartlarinda test edilmistir. M6.8/H12 ve M13/H12 karisimlarini i¢eren
pomza katkili numunelerin test sonuglari, sirasi ile Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°da
verilmistir.
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Cizelge 4.14. M6.8/H12 karisimlarindan hazirlanmis hafif yap1 malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilari

#2FP #2MP #2CP

Isil iletkenlik

katsayis1 (W/mK) 0,337 0,229 0,306

Cizelge 4.15. M13/H12 karisimlarindan hazirlanmis hafif yapi malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilari

#1FP #1MP #1CP

Is1l iletkenlik

katsayis1 (W/mK) 0,484 0,372 0.442

Isil iletkenlik degerlerini etkileyen en Onemli faktorlerden biri olan gozeneklilik ile
sonuglar birlikte dikkate alindiginda, hafif yapi malzeme numunelerinin 1sil iletkenlik
katsayisi degisimlerinde benzer egilim mevcuttur. M6.8/H12 ve M13/H12 ¢imento
karigimlari igeren numuneler ayri ayr1 incelendiginde, ince boyutlu pomza tanelerine sahip
numunelere kendi iglerinden en yiiksek 1sil iletkenlik katsayisi degerine sahip, ikinci en
yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 degerine sahip numuneler iri boyutlu pomza kullanilan iken,
en diisik 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerine sahip numuneler orta boyutlu pomza

kullanilan numunelerdir (Sekil 4.19).

M6.8/H12 igeren grup ile M13/H12 igeren grup karsilastirildiginda, kalsine manyezitin
kullaniminin artmasi ile 1s1l iletkenlik katsayr degerlerinin arttigi gozlemlenmistir (Sekil

4.19).
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Sekil 4.19. Hafif yap1 malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 kiyaslama grafigi

4.4.5. Gorlinur Gozeneklilik ve Su Emme Deneyleri
Su emme ve goriinlir gozeneklilik deneyleri TS 4633 EN 993-1 standardina gore

yapilmistir. Su emme deneyi, temel olarak numunenin suya doygun agirligi ile kuru

agirhigin farki alinarak, kuru agirliga oranlanmasi ile hesaplanmistir.

M13/H12 karisimu iceren hafif yap1 malzemelerin % su emme degerleri Cizelge 4.16°da
verilmistir. Cikan sonuglara gore en az su emme miktarina sahip iiriin en diisiik pomza tane
boyuna sahip olan #1FP kod adli numune olmustur. Fakat orta boy ve iri boy pomza
tanelerini kullanan karigimlar i¢in pomza tane boyu arttikga su emme miktarlart azalmistir.
Bu durum #1MP numuneleri i¢in #1CP numunelerine gore agirlik¢ca %12 daha fazla pomza

kullanilmasi ile agiklanmigtir (Cizelge 3.4).

Cizelge 4.16. M13/H12 karisimlarindan hazirlanmis hafif yap1 malzemelerin % su emme

degerleri
#1FP #1MP #1CP
1. 6l¢iim 17,34 36,76 31,12
2. 6lglim 17,05 37,02 30,65
3. 6l¢lim 16,95 36,83 30,29
4. 6l¢iim 17,18 36,96 30,62
Ortalama 17,13 36,89 30,67
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M6.8/H12 karistmini igeren hafif yapt malzemesi numunelerinin su emme miktarlar
Cizelge 4.17°de verilmistir. Cikan sonuglar, M13/H12 karisimini igeren hafif yapi
malzemelerin degerlerine paralellik gostermektedir. #2MP isimli numunelerde, #2CP
isimli numunelerin su emme degerlerindeki farklilik, #2MP isimli numunede #2CP’ye gore
agirlikca %26,37 daha fazla pomza kullanimi ile agiklanmistir (Cizelge 3.4). Hafif yapi
malzemelerin ortalama su emme degerleri igin, pomza ve ¢imento tiplerine gore

kiyaslamasi grafigi, Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.17. M6.8/H12 karisimlarindan hazirlanmig hafif yapt malzemelerin % su emme

degerleri
#2FP #2MP #2CP
1. 6lglim 23,19 47,16 40,71
2. 6lglim 22,74 49,25 41,55
3. dlglim 22,21 48,23 40,73
4. 6lglim 22,78 48,19 39,56
Ortalama 22,73 48,21 40,64
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Sekil 4.20. Hafif yap1 malzemelerin ortalama su emme degerleri kiyaslamasi grafigi

Gorlinilir gézeneklilik ise su emme i¢in kullanilan suya doygun agirlik ile kuru agirligin

farki alinarak numunelerin hacmine oranlanmasi ile hesaplanir.
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M13/H12 karigimini igeren numunelerin sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. En az
gozeneklilik, %25,01 ile #1FP isimli numunedir. Ardindan %39,88 ile #1CP ve en
gozenekli numune %43,81 ile #1MP’dir.

Cizelge 4.18. M13/H12 karisimlarindan hazirlanmig hafif yap1 malzemelerin goriiniir
gozeneklilik degerleri (%)

#1FP #1MP #1CP
1. 6l¢lim 24,92 43,85 40,01
2. 0lglim 25,15 43,75 39,78
3. 6lglim 24,99 43,83 39,85
4. 6l¢iim 24,96 43,82 39,89
Ortalama 25,01 43,81 39,88

M6.8/H12 karisimini igeren numunelerin sonuglari, Cizelge 4.19°da verilmistir. En az
gozeneklilik gosteren %29,45 ile #2FP isimli numunedir. Ardindan 40,35 ile #2CP ve en
gozenekli numune %48,78 ile #2MP’dir. Her iki ¢imento karigimi ile hazirlanan hafif yap1
malzemeleri i¢in, pomza ve ¢imento tipine bagli olarak kiyaslama grafigi Sekil 4.21°de

verilmigtir.

Cizelge 4.19. M6.8/H12 karisimlarindan hazirlanmig hafif yapt malzemelerin goriiniir
gozeneklilik degerleri

#2FP #2MP #2CP
1. 6l¢lim 28,38 48,48 39,98
2. 0lglim 29,49 49,01 40,38
3. lgiim 29,52 48,81 40,51
4. 6l¢iim 30,42 48,83 40,52
Ortalama 29,45 48,78 40,35

Farkli ¢imento karigimlarina sahip olup ayni tip pomza kullanilan numuneler, kendi
aralarinda kiyaslandiginda goriiniir gozeneklilik sonuglarinda olusan fark, su emme
deneylerinde olusan farktan daha azdir. Hesaplamalar yapilirken ilk olarak numunenin

suya doygun agirhigi ile kuru agirliginin farki alinmistir. Bu fark, su emme deneyi i¢in her
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bir numunenin kuru agirligina oranlanirken, goriiniir gézeneklilik hesabinda numunenin
hacmine oranlanmaktadir. Her bir numunenin kendine ait bir kuru agirligir var iken,
numunelerin hacimleri birbirine esittir. Bu sebepten dolay1 ¢imento tiplerine bagl goriiniir

gbzeneklilik farki, su emme hesabinda olusan farktan daha azdir.
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Sekil 4.21. Hafif yap1 malzemelerin ortalama goriiniir gozeneklilik degerleri kiyaslama
grafigi

Hafif yap1 malzeme numunelerinin su emme ve goriiniir gozeneklilik sonuclari, benzer
pomza tane boylarina sahip fakat farkli ¢imento karisimlarindan hazirlanmig Ornekler,
kendi aralarinda kiyaslanmistir. Yani #2FP ile #1FP, #2MP ile #1MP ve #2CP ile #1CP
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonuglarina gore, goézeneklilik 6lgiimlerinin aksine, M6.8/H12
karisimini igeren numunelerin su emme ve goriiniir gézeneklilik degerlerinin her zaman
daha yukarida oldugu saptanmustir. iki farkli ¢imento tipinin agirlikga ham madde oranlar
incelendiginde M6.8/H12 karisimda %37 su bulunurken, M13/H12 ¢imento harcinda %25
su bulunmaktadir. Bu deneyin bir pargast olan etiivde bekleme iglemi ile ¢imento kendi
yapisindaki suyu da vermekte ve numunelerin kaynatilma islemi ile numunelerin sadece
gozenekleri su ile dolmamakta ayrica ¢imento etiivde kaybettigi suyu geri kazandig
diistiniilmektedir. Dolayisiyla M6.8/H12 karigimini igeren numuneler, yapisindan daha ¢ok
su vererek tekrar geri almustir. Iki farkli ¢imento karisimlari ile hazirlanan numunelerin su
emme ve gorliniir gozeneklilik degerlerini, pomzadan ve pomza ve ¢imento arasinda

olusan bosluklardan ziyade ¢imento tiplerinin kontrol ettigi anlagiimistir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tezin amaci, piyasada iretilen ve kullanilan gézenekli hafif duvar yapi malzemelerine
(bims, gazbeton vb.) alternatif olarak, Magnezyum Oksikloriir Cimentosu (Sorel Cimento)
esasli alternatif iirtin ortaya koymaktir. Bu kapsamda, Sorel ¢imento esasli pomza katkili
hafif yap1 malzeme numuneleri tiretilmistir ve gesitli parametreleri 6l¢tilmistiir. Hafif yap1
malzemeleri igin Ol¢iilen parametrelerin ortalama degerleri tablosu Cizelge 5.1.’de toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Hafif yap1 malzemeleri icin 6lgiilen parametrelerin ortalama degerler tablosu

#1FP #1MP #1CP #2FP #2MP #2CP

Yogunluk (g/cm®) 1,48 1,22 1,29 1,17 0,84 0,94

Gozeneklilik (%) 53,35 64,66 60,09 51,77 61,81 58,82

Basin¢ Dayanimlari

(MPa) 28. giin 16,61 53 6,88 10,3 521 | 594

Isil Tletkenlik

Katsayilart (W/mK) 0,484 0,372 0,442 0,337 0,229 0,306
Su emme (%) 17,13 36,89 30,67 22,73 48,21 | 40,64
gz;unur Gozeneklilik 2501 43,81 3988 29,45 18,78 1035

Sorel ¢imentolar i¢in:

e Hazirlanan ¢imentolarin fazlari, X-Isinlar1 Kirinim diftaktogramlar ile incelenmis
ve hedeflenen Faz 5 kristallerinin olusumu tespit edilmistir. Arzu edilmeyen Faz 3
kristallerinin varligina rastlanilmamustir.

e M6.8/H12 ¢imento karigimlarinda (#28S, #2M), M13/H12 ¢imento karigimlarindan
(#1S, #1M) farkli olarak, magnezyum oksiklorokarbonat fazinin varligi X-Isinlar
Kirinim diftaktogramlari ile saptanmustir.

e M6.8/H12 c¢imento karigimlarimin (#2S, #2M) yogunluk ve basing dayanim
degerleri, M613/H12 ¢imento karisimlarina (#1S, #1M) gore daha diisiik ¢ikmustir.
Ayrica saf su ile hazirlanan ¢imento karisimlarinin yogunluklari, sebeke suyu ile
hazirlanan numunelerden daha diisiik, basing dayanim degerleri ise daha yiiksek

¢ikmustir.
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Pomza katkili hafif yap1 malzemeleri icin:
a) Pomza tane boylarma gore,

e Orta tane boyu pomza kullanan numuneler, en disik yogunluk, gozeneklilik,
basing dayanimlari ve 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerine sahiptirler.
e ince tane boyu pomza kullanan numuneler, en yiiksek yogunluk, gozeneklilik,

basing dayanimlari ve 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerine sahiptirler.
b) Cimento tiplerine gore,

e MI3/H12 ¢imento karisimi ile hazirlanmis numunelerin yogunluk, gozeneklilik,
basing dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlik katsayr degerleri, M6.8/H12 ¢imento

karisimlari ile hazirlanmig numunelere gore daha yiiksektir.

Su emme ve goriiniir gozeneklilik deneyleri i¢in, orta tane boyu pomza ile hazirlanmig
numuneler en yliksek, ince tane boyu pomza ile hazirlanmis numuneler ise en diisiik su
emme ve goriiniir gozeneklilik degerlerine sahiptirler. Ayrica M13/H12 c¢imento
karisimlari ile hazirlanmis numunelerin su emme ve goriiniir goézeneklilik degerleri,

M6.8/H12 ¢imento karisimlari ile hazirlanmis numunelere gore daha diistiktiir.

Tez calismast kapsaminda iiretilen Sorel ¢imentolarin X-Isinlart Kirinim analiz sonuglart
incelendiginde; birbirlerine benzer fazlari icerdigi, beklenilen Faz 5 kristal olusumu
kanitlanmis, olusmasi istenmeyen Faz 3 kristallerin varligina ise rastlanmamistir. Bununla
birlikte, M6.8/H12 karisimlarin, M13/H12 karisimlarindan farkli olarak magnezyum
oksiklorokarbonat fazini igerdigi saptanmistir. Bu faz olusumu, Sorel ¢imentosunun
atmosferik CO;’e maruz kalmasindan kaynaklanabilecegi gibi [13, 48, 49], numunelerin
yiiksek nemli ortamda bulunmasi ile de olusabilecegi ileri siiriilmektedir [62]. Fakat
cimentolar ayni kosullarda hazirlanip bekletilmesine karsin, bu fazin olusumunun sadece
M6.8/H12 karisimlarinda goziikmesinin sebebi, daha fazla su igeriginin ¢imentonun nemli

olmasini saglayarak bu fazin olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, Sorel ¢imentolarin X-Isinlart Kirmim difraktogramlarina gore, MgO miktarinin
onemli miktarda arttigi, bunun yaninda, brusitin [Mg(OH),] olustugu saptanmistir. Bu
durum, Sorel ¢imentosunun suya karst olan dayaniklihigmi disiirebilecegi ve havadaki
nemden etkilenerek zayiflayacagi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, nemden kaynaklandig:

diisiniilen, M6.8/H12 karisimlarindaki magnezyum oksiklorokarbonat fazin varligi, bu
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orneklerin basing dayanimlarinin, M13/H12 karisimlarina goére daha diisiik olmasinda bir

etken oldugu kanaatine varilmistir.

M13/H12 karigimi igin MgO’in fazlaligi, ¢imentonun akigskanligini distirdiigii, bundan
dolay1 ¢imentonun islenebilirlik 6zelligini azalttigi, ancak ¢imentonun basing dayanimini
arttirdigi tespit edilmistir. M6.8/H12 karisimlari iceren numunelerin daha fazla su igermesi,

cimentonun dayanimini azaltirken, islenebilirligini arttirdigi gézlenmistir.

Sorel ¢imentolar hem saf su ile hem de sebeke suyu ile hazirlanmis olup, saf su iceren
karisimlarin  yogunluklart daha diisiik, basing dayanimlari ise daha yiiksek oldugu
saptandigindan, hafif yapi malzemesi numunelerinin saf su ile hazirlanilmasina karar

verilmigtir.

Hafif yap1 malzemeleri, 0-4 mm (ince), 4-8 mm (orta) ve 8-16 mm (iri) li¢ farkli pomza
yiginlarina, iki farkli oranlarda hazirlanmis Sorel ¢imentolarinin ilavesi ile hazirlanmistir.
Tez kapsaminda yapilan literatiir incelemesinde, c¢ogunlukla pomza tanelerinin
biiyiimesiyle yogunlugun ve basing dayanimin diistiigii saptanmistir. Bu durumun aksine,
her iki ¢cimento karisimi i¢in de, orta boy (4-8 mm) pomza taneleri kullanilmig olan hafif
yapt malzemeleri, en diisiik yogunluk, gbézeneklilik, basin¢ dayanimi ve 1sil iletkenlik
katsay1 degerlerine sahip iken; en biiyiik pomza tane boyu kullanan numunelerin, yogunluk
ve basing dayanim gozeneklilik basing dayanimi ve 1sil iletkenlik katsayir degerleri ikinci
sirada gelmektedir. Bu durum, hafif yap1 malzeme numunelerinin hazirlama teknigindeki
farkliliktan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Soyle ki, literatiir ¢aligmalarinda pomza
agregasinin ¢imentodaki agirlikga bulunma oranini sabit tutarak numunelerin hazirlandig
tespit edilmistir. Ancak, tez ¢alismasinda hazirlanmis olan numuneler, en yiiksek seviyede
pomza kullanimini saglamak igin ilk olarak pomzalarin kaliplara yerlestirilmesi, ardindan
¢imentonun dokiilmesi seklinde iiretilmistir. Numunelerin bu sekilde tretilmesi ile
agirlikca ¢imento ve pomza oranlar1 degiskenlik gostermektedir. Fakat bu sayede, farkli
ham madde oranlarinda sahip ¢imentolarin pomzalarin aralarina yerlesebilme ve buna bagh
olarak islenebilirligi gozlenebilmistir. Islenebilirlik ise su igerigi ile agiklanmistir.
M6.8/H12 karisiminda %37 su bulunurken, M13/H12 ¢imento karisiminda %25 su
bulunmaktadir. M13/H12 karisim1 ¢ok daha viskoz olup, pomzalarin arasina yerlesebilmesi
daha uzun zaman siirecinde gergeklestiginden, pomza ile ¢imento arasinda bosluklar
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu durum ile iliskili olarak ayni pomza tane boylarina sahip
farkli ¢imentolar ile hazirlanmis numunelerin gézeneklilik degerleri incelendiginde,

islenebilirlikten kaynakli olarak M13/H12 ¢imento karigimlari pomzalarin arasina
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yerlesmesi zaman almistir ve pomza ile ¢imento arasinda gozenekler olusmustur. Bu

olusan gozenekler micro-CT analizleri ile ortaya konulmustur.

Sonug olarak, ¢imento karigimlarinda MgO miktar1 arttik¢a, su orani azalmakta, basing
dayanimi, yogunlugu, gbzenekliligi ve 1s1l iletkenlik katsayis1 artmaktadir. Orta (4-8 mm)
tane boyuna sahip pomzalar ile hazirlanmis numuneler daha goézenekli, yalitkan ve
hafiftirler. M6.8/H12 karisimi ve orta tane boyuna sahip pomzalar ile hazirlanmis

numunelerin yalitim igin en ideal tiriinler oldugu sonucuna varilmaistir.

5.2.  Oneriler

Ulkemizde hali hazirda bircok hafif yap: malzemeleri (bims, gazbeton vb.) iiriinleri
iiretilmekte ve yapilarda kullanilmaktadir. Fakat, Sorel ¢cimentosu bu iiriinlerin arasinda yer
almamaktadir. Tez calismasi ile pomzanin gozenekli yapisindan yararlanilarak, Sorel
cimento esaslt hafif yap1 malzemesi iiretimi i¢in karmasik teknolojiye gerek kalmadigi

gosterilmis olup, numuneler laboratuvar ortaminda kolaylikla hazirlanmistir.

Sorel ¢imentolarin suya dayaniksiz olusu birgok ¢alismaci tarafindan deginilmistir [16, 47,
50]. Yunsong [47], fosforik asit ve inorganik kopiik ajani, sorel g¢imentosunu suya
dayanikli hale getirdigini onermislerdir. Chau ve digerleri [50], ugucu kiil ile sorel
¢imentosunun suya karsi dayanikliligin arttigini belirtmislerdir. Hazirlanan numunelerin su
emme degerleri yaklasik %17 ile %48 arasinda degismektedir. Numunelerin su emme
oranlari, su iticilerle kaplanarak azaltilabilir. Bu kapsamda, suya dayanikli numunelerin
gelistirilmesi durumunda, Sorel ¢imentosu ile hazirlanan hafif yapt malzemelerinin dis

cephe kaplamasi olarak kullanilmasini olanakli hale getirebilir.
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