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OZET

Yapilan ¢ahgymada, Tugla Giretiminde kullamlan ana malzeme olan kilin, 8zelliklerini
gelistirmek amaciyla, termik santrallarde yakilan kdmiiriin kat1 atifn olarak ortaya
¢tkan ugucu kil, katki malzemesi olarak kullamimustir. Ugucu kiiliin secilmesindeki
amag; blinyesindeki karbonun yanma sonucu uzaklagmas: ile is1 izolasyonu icin
Onemli bir kriter olan porozite miktarin arttrmasidir. Genel olarak tugla bilnyesinde
olusan mikroporlarin avantaji, nemin kapilarite ile taginim imkanm g6zlemlenebilir
oranda yavaslatmasidir. Aym zamanda ugucu kdllerin igerdikleri karbon, tuglalarn
pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir.

Birinci billtimde, dilnya tarihinde imalat1 yapilan ilk yapt malzemesi olma dzelligine
sahip tuglanmn; ilk yilardan gtinfimiize kadar kisa bir tarihgesi verilmi, mimari
tasarimdaki rolii, striiktlir kurucu yapr dgesi ve yllzey elemam olarak gesitli
Orneklerle incelenmigtir. Daha sonra tugla iretiminde kullamlan kilin yap1 ve
Ozellikleri yap: fizigi agisindan irdelenmis, deneysel calismada kullamlan tretim
yOntemi anlatilmagtir.

Ikinci bolimde, tuglamin performansim arttirmak igin kullamlan katkilarla yapilan
arastirma gahsmalar ve ugucu kiiliin Szellikleri ile kullanim alanlan incelenmistir.
Ugtincti boliimde, deneysel calismada kullamlan kil ve ugucu killin &zellikleri
incelenerek, yapilan 6n deney ve numune dretimleri ele ahnmug, alnan 6n sonuglara
gore deneysel agamaya gegilmigtir. Bu asamada dretilen tuglalarin i¢ yap: analizleri,
fiziksel ve mekanik &zellikleri incelenmisgtir.

Dérdiincii bdliimde elde edilen tim sonuglar, grafik anlatimyla degerlendirilmis,
ugucu kiil katki oranlari ve sinterlesme sicaklklan (850°C ve 1000°C ) ile
irdelenmistir. Uretilen katkih tuglalarm 6zellikleri, TS 705/ 1985 Tiirk Standardi ve
ASTM C216 Amerikan Standard ile kargilagtnlmugtir.

Bu g¢aliymada sonug olarak; iretilen ugucu kiil katkih tuglalarda, 1s1 yalitim degerinin
artmasmm saglayan porozite olusumu elde edilmis ve mekanik dayammlarin ele
alinan standartlardan yiiksek oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Tugla, Kil, Ugucu kiil, Puzolanik atik.



In the first part of this study, the general properties of ceramics and solidification
types effective in the production of ceramic materials and the change in the body of
clay due to firing.

In the second part of the study the literature have been reviewed, on the subject of
lightweight wall bricks of fired clay and using the waste fly ash as a raw materials.
Experimental work consists of two parts. The third part covers the preliminary test.
First step of the study, seven groups of samples with different proportions of clay and
fly ash were prepared. Rectangular shaped samples (40x40x160mm), were prepared
from each group, using semi-dry pressing method. After drying the samples at
110°C, they were sintered at 850°C and 1000°C. In the second step of this study, the
shrinkage, water absorption, density, static modulus of elasticity, three point bend
strength and compression tests of the sintered samples were determined. And
comparative results have been presented.

The variations in the porosity and the shrinkage of the samples were found to be
dependent on fly ash addition.

The overall results showed that, all clay and fly ash proportions are high strength.
The strength of prepared groups were found to be comparable to the TSE 705 and
ASTM C 216 standards bricks. These results indicate the possibility of using the fly

ash as in the brick production as a raw material source.

Keywords: Brick, Fly ash, Ceramic composite, Clay, Waste.



INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF USING WASTE FLY ASH

FROM POWER PLANTS IN THE BRICK PRODUCTION

SUMMARY

In this study, the production possibilities of lightweight wall bricks of fired clay have
been attempted to be investigated experimentally with a hypothetic-deductive
approach. Investigation of material production possibilities based on local resources
becomes as significant as the other factors that may be effective in the solution of
this problem. On the other hand, taking precautions for energy conservation has
become a necessity.

The materials property improvements and addition with other ceramic materials for
better performance are leading to increasing applications in many industrial sectors.
Fly ash is a by-product of thermal power stations. Although the generation of fly ash
is very high in Turkey, the utilization is only %6,5 , posing a serious threat to the
environment. The chemical composition of fly ash is not constant due to the nature of
coal available from different places. However, the main constituents of fly ash are
Silica and Altimina. Many efforts in the safe disposal of the fly ash waste have been
made. The emphasis has been given to make value added products from fly ash.
Some of these products are bricks, cements, concrete block, vibrated paving slabs,
tiles, concrete making etc. Efforts are also being made to develop value added

ceramic materials using fly ash as a raw material.



BOLUM 1. GiRiS

Bu ¢ahgmada ; insaat sektoriinde oldukga genis bir kullamm alanmna sahip olan,
pismis toprak tugla malzemesinin, termik santrallerde komiiriin yakilmas: ile
ortaya ¢ikan ugucu kil ile kompozisyonunda, iki ayn sicakbkta sinterlenmesi ile
olusan bogluklar sayesinde; 1s1 iletkenlik degerinin azaltilmasi, su emme degerlerinin
ve mekanik dayammlarmin TS ve ASTM standartlarma uygun olmas: hedeflenmistir.

Ugucu kiille yapilan ¢ahgmalar sonucunda; ugucu kiiliin igindeki organik maddelerin
yanmasi, yiiksek sicakhkta fazlarm olugumu, amorf maddelerin kristallesmesi
nedeniyle egzotermik reaksiyon sonucu, sicakhfm agia ¢iktifi saptanmgtir[10].
Ugucu kiiliin pisme sirasmda agifa  ¢ikaracag: enerji ile normal pigme
sicakhfindan tasarruf saglanmasi ve diigilk sicakhkta sinterlesme, ekonomik
tiretimlere olanak saglayacaktir.

Deneysel caliymada ugucu kiil, ¢ok ince taneli olmasi, pigirilme ile yapay puzolan
Ozellifi gostermesi, sertlegtifi zaman yilksek dayamm vermesi ve kilin yapismdaki
oksitleri igermesi nedeniyle segilmistir. Ugucu kiillerin tugla yapiminda kullamimasi
ile tuBlalarin kuruma ve pisme kiigtilmeleri de azalmaktadr.

Birgok tilkede, kiil, arrtma tesisi camuru, atik cam, atik seramik ve d6kiim kumilan
gibi atkk malzemelerin kullamimasi ile ilgili yOnetmeliklerin artmasi, bu
malzemelerin tekrardan kullammm zoruniu hale getirmektedir. Tirkiye’de su an
bbyle bir zorunlu standart olmamasma ragmen, Avrupa Birlii’'ne gegis doneminde
olmamiz g6z6niine alimrsa atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili ¢ahsmalar 6nem
kazanmaktadir.

Seramik sanayinin kullandigi killerin zamanla azaldifi ve dogal kaynaklarm
tiikenirlilii dsiniildtiflinde, yeni kil yataklar1 ve hammadde aranmasma yo6nelik
cahsmalar da hiz kazanmaktadir. Tugla tiretiminde kil oramm azaltic: diger katkilarin
ozellikle endiistriyel atiklarin kullamimasi dogal kaynaklarm tiiketimini azalticaktir.



Yapilan bu ¢aligmada endiistriyel atik malzeme olarak, Tungbilek termik santral
linyit komiird puzolanik ugucu kiilii segilmis, Kiligoglu kiremit-tugla fabrikasmdan
alman kille belirli oranlarda kompoze edilerek laboratuvar sartlarinda farkh
sicakliklar igin sinterlenmistir. Kullanilan ugucu kiilin, tuglanm fiziksel ve
mekanik &zellliklerini ne ydnde etkileyecegi aragtiriimugtir.

Pismiy toprak yapt malzemelerinden biri olan tugla, gok eski caglardan beri
gincellifini  kaybetmemis, giinlimiiz konutunda da en ¢ok  kullamlan
endiistrilesmis malzeme olma Ozellifini korumustur. Gegen siireg icinde
kullamm  amaci  defismemis, Ozellikleri  gelistirilmeye  g¢ahsiimigtr. Bu
cahgmalarn  baginda da 11 yalitim degerinin  arttiriimas1 gelmektedir. Enerji
kaynaklarmmn azh{f ve tikenirlilii enerji tasarrufunu gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle konut iretiminde en ¢ok kullamlan yap1 malzemelerinden biri olan tugla
dretiminde de yaltim degerinin arttirilmas: ¢aligmalan nem kazanmaktadir.
Endistriyel (retimin artmasi yaminda bazi problemleri beraber getirmistir. Bu
problem {iretim girdisinden geriye kalan atiklardir. Atk yifm yok edilemedigi
icin gevreye zararh hale gelmektedir. Geliymis iilkelerde bu problem &nceden
farkedilip, atiklarin yeniden {iretime kazandirilmasi ¢aligmalan dnem kazanmmgtir.

Turkiye’de de son yillarda, endistriyel atiklarm degerlendirilmesi ve kompozit
malzeme iretiminde performansa olan etkilerinin  aragtilmasi, giindemi
olugturan Onemli konulardan biri olmugtur. Termik santral, demir-gelik, bakur,
ferrokrom, gilibre, kagt vb. sanayi alanlarmdan elde edilen birgok atik
malzemeye kullamm olanaklarmin yaratimasi ¢ok yOnli yarar saglayacaktir.
Ozellikle yapr malzemelerinin iyilestirilmesi konvansiyonel malzemelere yeni
kullannm alanlari bulunabilmesini saglarken, enerji tasarrufu, ekonomi, ¢evre
koruma ve dogal kaynaklarm daha akilci kullammm gibi avantajlara da neden
olacaktir.



BOLUM 2. KONU IiLE ILGILI LITERATUR ARASTIRMASI

Hizli kentlesme ve niifus artist nedeniyle artan konut ihtiyacinin seri olarak
endiistrilesmis yap1 malzemeleriyle kargtlanmasi, konutlarda harcanan 1s1 enerjisinin,
enerji kaynaklarmin tiikenirlilifi nedeniyle minumum seviyeye indirilmesi, 1s1
yalitim degen yiiksek malzemelerin kullanimim gerekli kilmigtir. Bu amagla yapilan
¢aligmalarda, gelisen teknolojiye paralel olarak, yeni yap: malzemeleri iiretilmekte ve
tugla gibi geleneksel yapt malzemelerinin ozellikleri de degistirilip,
geligtirilmektedir.
Sinterlesme esnasinda kismen veya tamamen yanabilen, organik veya inorganik
katkilar, kil hamuruna eklendiginde pisme sonrasi seramik biinyesinde bosluklar
olugturur. Artan porozite orani, seramik malzemenin ist yalitim degerini arttirarak,
yapilann 1s1 enerjisi tiiketimini azaltmaktadir.
Bu nedenle tufla iretiminde, malzemeyi hafiflestirici 6zelligi olan organik ve
inorganik katkilar kullaniimaktadir [17).
Hafiflestirici katkilarin sismflandinilmasi ve 6zellikleri:
1. Organik katkilar: Hizar talagi, talag tozu, ahsap yongasi, polistren(polimer
kokenli), komiir tozu, kagit gamuru gibi bir tiretim sonucu olugan yan triinler.
2. Inorganik katkilar: Genlestirilmis perlit, vermikiilit gibi dogal malzemelerden
uretilen yapay agregalar ve ponza tasi, volkanik curuf, diyotomit gibi dogal
hafif agregalar.
Kil trinlerine karbon atiklarmin ilavesi termal izolasyon 6zelligini gelistirmis,
kémir ocagi atiklanmn katilmasi pisme sirasinda agifa ¢ikan enerji sayesinde,
gerekli olan pisme enerjisini azaltmigtir.
Katkih tugla ve kille yapilan galigmalar ile ugucu kiille iiretilen kompozit malzeme
aragtirmalanna ait bazi galigmalar agafida 6zetlenmigtir:

Tanagan,L. [35], genlesmis perlit, cam tozu ve bor bilesiklerini kullanarak farkh
kompozisyonlarda tugla dretmistir. Caligmada sinterlesme etkisi nedeniyle genlesmis
perlit, mukavemetin saglanmasi igin cam tozu ve bor katkis: tercih edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore perlit katk: oran1 arttikga su emme degeri artmig, buna paralel
olarak birim hacim afirh$ azalmigtir. Cam tozu katkisinin mekanik dayammlarda



olumlu artiglara neden oldugu fakat cam tozunun elde edilmesi ve 6gitiilmesinin ek
bir gider olusturdufu saptanmigtir. Bor igerikli Borik asit ve Boraks Fabrikas: tiretim
arip1 nispeten digik sicaklikta camlagmayr saglayabilmis, dolayisiyla 850°C°de 2
saatlik pisirme siresi perlit taneciklerinin erimesinide engelledifinden uygun bir
sicaklik olarak kabul edilmistir. Bu galiyma ile elde edilen basing dayanim degerleri
TS 705’de verilen basing dayanimi degerleri ile karsilagtirildiginda, retilen tiim
orneklerin standartta verilen degerlerin tizerinde oldugu goriilmiistir. Standartin en
baiyiik birim hacim agirhg olan 2.00kg/m’ igin belirledigi basing dayamm degerleri
23,5-17,6 ve 11,8 N/mm? dir. Bu ¢aliymada ise; birim hacim agirhip 0,87 kg/m® olan
%90 perlit katkili tuglamn basing dayamimi 13,60 N/mm?, birim hacim agirhg 0,96
kg/m® olan %10 cam tozu ve %90 perlit katkili tuglamin basing dayamm 17,49
N/mm? ve yine birim hacim agirhg 0,92 kg/m’ olan %15 atik ve %90 perlit katkili
tuglanin basing dayanimi 24,07 N/mm? olarak bulunmugtur.

Colak, M. [9]’ de yukandaki ¢alismaya paralel bir ¢galigmada, Kirka Boraks Isletmesi
konsantratorii atik Griinlerinin seramik yapida atik malzeme ve seramik tretimi i¢in
uygun olabilecek bir malzemenin potansiyel kullantmim aragtiran sonuglar
sunmaktadir. Boraks igletmesinin atik malzemesi iizerinde yapilan toplam kayag¢ x-
ray difraktometre(XRD) galigmast sonucuna gre ortalama %41-45 dolomit, %24-28
boraks, %10-14 iileksit ve %18-21 kil mineralleri bulunmugtur. Calismada %17-21
kuvars, %7-11 Kkalsit, %56-60 simektit ve %12-16 illit+plajiyoklas+K-feldispat
mineral toplulugu igeren Turgutlu tugla hammaddesi kullamlmig ve 850-900°C gibi
dastk sicakliklarda bor atiklanyla iiretilen; diigiik su emme 6zelligi ile yiiksek sertlik
degerine sahip tugla numuneler elde etmistir. Bu diigiik pisme sicakhigh endiistriye
biyiik bir enerji tasarrufu saglayacaktir. Yapilan ¢aligma Kirka Boraks madeninde
gozlenen bor ve kil igerifi nedeniyle bor atiklarimin seramik amagh
kullamilabilecegini gostermigtir.

Oztirk,S. [28]’de perlitli boraksh tuglalarda, boraksin tugla igindeki davramgimn
belirlenmesi iizerine deneysel bir galigma yapmigtir. Uretilen kompozit malzeme,
belirli bir sicaklik arahfindan gegerken, boraksin patlamasiyla hacim biiyiimesi
saglanmas: hedeflenmis ve biinyede olugan gézeneklere kilin tutunarak baglayicilik



ozelligi gostermesi; hem bosluklu, hem istenen saglamlikta ve 1s1 yaliimh yap
eleman: elde edilmesi amaglanmigtir. Boraks 350°C-550 °C arasinda patlama, 600 °C
tizerindeki sicakliklarda da camlagma ozelligi géstermektedir. Deneylerde Boraks’in
bu ozelliginden faydalamlmas:, Boraksin 350°C-550 °C arasinda patlayarak hacim
biiyimesi saglamasi, 600 °C’ den itibaren gozenek olusturmasi ve olusan
gozeneklerin camlagan Boraks ile kilin baglanarak saflam bir yap1 olugturmasi
seklindedir.

Satapath,L.N. [32]’de zirkonya ve ugucu kiil katkilan ile farkh kompoziyonlarda
tugla iireterek, kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir.
Caligmasmin sonucunda artan katki oraniyla su emme azalmig ve sertlik dayanimi
artmistir. Ug noktali egilme dayamimi %10 katki oranina kadar artis gostermis, fakat
%10 oranin ustiindeki karigimlarda bu deger azalmigtir.

Cokga, E. [7]’nin yaptify bir ¢alisma, Turkiye’ de ki Soma-B Termik santrali
kiillerinin, donma-gé6ziilme 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmak {izere, numune
dretimi ve laboratuvar caligmalanini kapsamaktadir, Numuneler sikigtirilarak
hazirlanmigtir. Donma-¢6ziilme tekrarindan 6nce numunelere nem odasinda farkli
periyotlarda

(1,7, 14, 28 ve 56 giin, 21°C’ de ) kiir uygulanmistir. Numuneler donma kabininde
(-l6°C’de) 24 saat ve arkasindan %100 relatif nemli ortamda (21°C’de) 24 saat
birakilmigtir. Donma-g6ziilme 0, 1, 5, 10 kere donigiimlii olarak tekrarlanmigtir.
Donma-¢6ziilme tekramin artisi  ile dayanimin kiir sirasindaki degisimi, basing
testleri ile tespit edilmis ve dayammdaki artigin donma ¢ozilme tekrarimin
artmasina paralel oldufu goézlenmistir. Soma-B ugucu kiilii, igerisindeki serbest
kirecin etkisi ile puzolanik davramg gostererek, kiir sirasinda hidratasyon etkisiyle
sertlesmis ve dayanimu artmigtir. Soma-B ugucu kiilii, gevreyi olumsuz etkilememesi
nedeniyle, sikistinlmig doymus halde dolgu malzemesi olarak kullamlabilmektedir.

Diger bir caligmasinda Cokca E. [8], genlesmis topragin stabilizasyonunda,
Tirkiye’deki, Soma ve Tungbilek Termik Santrallerindeki yitksek ve diisiik kalsiyum



icerikli C siifi ugucu kiilleri kullanilmigtir. Genlesmis topraklardaki agiri donma
sonucu gisme, yap: elemanlarinda istenmeyen etkilere yol agmaktadir. Bu problemin
kontrolii i¢in birkag yontem onerilmektedir. Genellikle kullanilan yontem genlegmis
topraga, kire¢ ve ¢imento gibi dengeleyici elemanlann eklenmesidir. Genlegmis
toprak laboratuvar sartlarinda %85 kaolin, %15 bentonit ve %10 oraninda suyun
kangimiyla hazirlanmigtir. Bu galigmada genlesmis toprak-kireg, genlesmis toprak-
¢imento, genlesmis toprak-ugucu kiil karisimlarn denenmistir. Genlesmis topraga %0-
8 oraninda kireg ve ¢imento, % 0-25 oraminda Soma ve Tungbilek ugucu kiilii
katilmigtir. Hazirlanan numunelerin kimyasal igerikleri, incelik oranlan ve kangim
limitleri tespit edilmis, serbest sisme deneyleri yapilmigtir. Deneylerden 6nce ugucu
killi numunelere 7 ile 28 giin kiir uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore
genlesmis toprak stabilizasyonunda ugucu kiiller basarili sonug vermistir.

Uchida, S. ve Ichikawa K. [38], tarafindan yapilan galismada; Al ve Si tozlarinin
yanmamig MgO-C tuglalarina katilmas: ile segilen sicakliklardaki iiretimde; degisen
mikro yapi, mekanik ve termal ozellikleri incelenmistir. Omekler 1s1 etkisiyle
500°C’de kiiglilmii§ ve goriinen porozite pismemis 6rneklere oranla artmgtir. Egilme
dayamim ve Elastik modil 500°C’de pismemis numunelere oranla gok dismiis,
gorinen porozite artmig ve mekanik ozellikleri 500°C’deki tekrarlanan her iki
pisirimde de azalmigtir. Biinyedeki fenolik regine varlign nedeniyle bulunan ugucu
madde meydana geldiginde artik, mikroyap: rétresinin durdufu ve mekanik
ozelliklerin degismez hale geldigi tahmin edilmektedir. Egilme dayamimi ve statik
elastisite modiilii; iiretimdeki baglayici reaksiyon etkisi nedeniyle (AL4C;, SiC, ve
MgAl,04), 800°C, 1000°C ve 1300°C” de, 500°C’deki orneklerden daha yiksektir,

Uretimdeki reaksiyonda olusan manyezi partikiillerindeki ¢atlaklar ve artan goriinen
porozite nedeniyle, oda sicakligindaki o6mekler 500°C°deki omeklere benzer ozellik
gosterir. 1300°C’° de, tugla 6mekler kinlmadan once plastik deformasyon goriiliir.
Tekrarlanan pisirme ve sofutma islemi sonucunda; oda sicakhgindan, 500°C, 1000°C
ve 1300°C’ ye kadar tim orneklerde, sicaklikla genlesme orammin azaldij

saptanmagtir.



Kimura, Tai ve Jinnai [20], grubu tarafindan yapilan galigmada da, yiiksek dayaniml
porselen iretiminde; cam mikro tanecikleri, kuvars ve aliminyum g¢imentosu gibi
plastik olmayan hammadeler kullanilmig ve kuvars taneciklerinin biytklik etkileri
aragtirilmagtir.

Aliimin ¢imentosu afirhikca %20 oraninda sabit tutularak, kuvars igerigi (agirlikca
%10-60) ve cam mikro tanecikleri oram (agirlikga %20-70) farkl kompozisyonlarda
ele alinmigtir. Yapilan deney sonuglarina gore; yas mukavemetin ve yogunlugun, cam
mikro taneciklerinin oraninin artmasina baglh olarak, azaldifn saptanmistir. Yanmis
biinyedeki fazlar, cam, a- kuvars, kristobolit, anorthit ve az miktarda a-aliminadr.
Genis kuvars tanecikleri (10-32 um.) yanmadan dolayr kapali gézenekleri
artiramazken, daha kiiciik kuvars tanecikleri (4-10 um.) 1300 °%C’ de kapal
gozeneklerin artmasina neden olmustur.

Kukko [22]’nun yaptig1 “Kil Stabilizasyonunda Inorganik Maddelerin Kullamimi”
baghkl ¢aligmada; endiistriyel iiretimde, killi topraklarn stabilizasyonunda inorganik
yeni baglayici alternatifleri denenmigtir. Farkl: yollarla etkin hale getirilen grantilize
ve toz halinde yiikksek firin curufu, baglayici olarak ugucu kil ve dusiilfirizasyon
atiklan kullanilmis ve ¢imento, kontrol baglayici olarak segilmistir. Bu ¢aligmanin
amaci, farkhh kangim oranlarinda yeni inorganik baglayici alternatiflerini
degerlendirmek ve kilin jeolojik ozelliklerinin nasil etkilendigini gézlemlemek,
kanstmlann kimyasal/mineralojik 6zelliklerini aragtirmaktir. Elde edilen laboratuvar
sonuglarina gore, kil kangimimin dayammi, subaglayici oramna bagh oldugu ve
dayanimin esik degerlerin altindaki minumum swbaglayict oramnda arttif: tespit
edilmigtir. Yiksek firin curufu-gimento kangimimin dayammi, yanliz gimentonun
kullanildia omeklerden daha yiksektir. Isi davrams1 ile hizhh prizlenerek
sertlesmenin, sonug dayamm etkiledigi tahmin edilmistir. 60°C sicakligin hizli priz
i¢in uygun oldufu saptanmigtir.

Porbaha, Pradhan ve Yamane [30]° nin yaptigh deneysel ¢aliymada, termo-elektrik
santrallerinden elde edilen ugucu kiillerin, makaslama dayamm: ve gegirimliligi
zaman kriteriyle incelenmigtir. Makaslama dayanim testleri i¢in Mikasa adi verilen



aparat kullamlmig ve gegirimlilik i¢in konvansiyonel testler uygulanmstir. ki farkh
santralden alman, dusiik kalsiyum igerikli ugucu kiillere pekistirme islemi
yaptlmigtir. Elde edilen sonuglar her iki ugucu kiilinde kisa sirede pekistigini ve
zamanla degismedigini gostermektedir. Ugucu kiillerde pekisme islemi 10 dakika ile
3 glin arasinda degismektedir. Makaslama dayaniminin zamanla artis oran, iki farkh
ugucu kiilde puzolanik reaksiyona bagli olarak farkli degerler almaktadir.
Gegirgenlik testleri sonuglarina goére, 12 giinlik 49 ve 98 kPa degerindeki gerilim
altinda, gegirgenlik katsayis1 10 - 6 ve 10 - 7 m/s arasinda degismektedir. Bu
gegirgenlik katsayisi, ya digiik kalsiyum igerikli ugucu kiillerde degigmez kalir ya da
yiiksek kalsiyum igerikli ugucu killlerde az miktarda azalma gérilir. Yapilan
araghirma sonuglari, digiik kalsiyum igerikli ugucu kiillerin yumusak zeminlerde
diisey drenaj elemam olarak kullanilabilecegini géstermigtir.

Naik ve Singh [24]’in yaptif1 bu g¢aligmada, maden ocagindan temiz kum, gelik
tiretim ditkiimhanesinden, ditkimhane kumu , farkli kaynaklardan F sinifi iki ayn
ugucu kil ve Portland ¢imentosu temin edilerek, akici serbet karigimlarda
gecirimlilik etkisi aragtinlmigtir. Deneysel ¢aligmada, ASTM F simfindaki iki farkh
ugucu kiil, 28 giinliik mukavemeti 0,34-0,69 MPa (50-100psi) arasinda olan akici
ucucu kil serbeti farkli oranlarda kullamilmigtir. Diger kangimlarda ugucu kiil yerine,
temiz ve kullamlmig dikimhane kumu %30-85 arasinda katilmigtir. Akici
kangimlann gegirimliligi ya ¢gimentomsu malzeme oraninin ya da diikiimhane kumu
igeriginin artmasindan etkilenmigtir. Gegirimlilik degerleri, %85 diikiimhane kumu
yerine ugucu kil ile dolgu yapildifinda azalmaktadir. Bu degerler test edilen
kangimlarda 3x10° ile 74x10® cm/s. arasinda degismektedir. Akici serbet
kangimlanin Gretiminde ugucu kiil yerine %85 den fazla dokimhane kumu
kullamldiinda; 28 ginlikk basing dayamm 0,27-0,61 MPa (40-90 psi) civarinda
olmaktadir.

Poon, Lam ve Wong [29]’un yaptig1 ¢aligmada; ugucu kiil, silis dumam ve gimento
kanigimlarinin gozeneklilik ve gézenek biyuklugn tizerindeki etkileri aragtinlmigtir.
Kullanilan malzemeler; portland ¢imentosu, diisiik kalsiyum icerikli ASTM F simifi
ugucu kil, silis dumani, 10-20 mm. max biiyilkklikte kirmatas ve doZal nehir



kumudur. Su / baglayic1 oram 0,3-0,5 olarak 2 seri ¢gimento hamuru hazirlanmigtir.
Her iki seride de; %0, 15, 25, 45, 55 ugucu kiil+ gimento ve %0, 10, 20, 40, 50 ugucu
kiil+ %5 silis dumani1 +¢imento oram: esas alinmig ve gimento hamuruna 28 ve 56
ginlik kir uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore; ugucu kil ilavesi poroziteyi
yikseltmis fakat gézenek biyiikliiint azaltmigtir. %5 silika dumam ilavesi,
gozeneklilik oranimi ve gézenek biyiikliigiinii 6nemli bir dlgtde degistirmemistir. 28
ve 56 ginlik harglar da %1545 wugucu kil kangimi, ¢imento harglan
kargilagtinldiginda igyapidaki gozeneklilik daha azdir. Ugucu killle beraber %S5
oraninda silis duman ilavesi igyapidaki gézenekliligi olduk¢a azaltmigtur.

Hilmi ve Aysen Lav [23]’1n yaptif1 bu galigmada, ugucu kiil; igyapisi, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri, termal analiz sonuglan nedeniyle kaldinm malzemesi olarak
kullanabilirligi aragtinlmigtir. Ugucu kiil ¢imento ve kireg ile stabilize edilmigtir.
Cimento ve kireg stabilizasyonunun  kimyasal kangima, kristal yapiya ve
hidratasyona etkisi test edilmigtir. ASTM F simfi diigikk kalsiyum igerikli ugucu kiil
kullanilmg, yanmamg karbon igerigi % 0,90 - 1,28 arasindadir. Cimento ve kireg
stabilizasyonlu ugucu kil aym gartlarda uretilmigtir. Higbir iiretimde X-ray
difraksiyon analiz sonucu karbonatlasma olmamgtir. Cimento ve kireg
stabilizasyonlu ugucu kiil kangimlan aym basing dayanim degerlerini vermektedir.
Fakat kireg stabilizasyonlu 6rneklerde; miktar, yogunluk ve hidratasyon geligim
siireci, gimento stabilizasyonlu 6rneklerden daha diigiiktiir.

Akman ve Erding [2]'in yaptifi c¢aligmada; klor iyonlarinin yiksek oldugu
ortamlarda, betonarme donatilarin paslanmasimn 6nlenmesi i¢in puzolanik katki
olarak F tipi ugucu kil kullamlmigtir. Klor gegirimlilik testlerinde AASHTO_T277-
83 (American Association of State Highway and Transportation Officials, Rapid
Chloride Permeability Test “RCPT” ) yonteminden yararlanilmistir. Gegirimlilik
deneyleri 7, 28, 56 ve 120 nci giinlerde yapilmigtir. Ugucu kiil katilimi ile klor
gecirimlilifinin biyiik oranda (%50-100) azaldif gorilmugttir. Ugucu kil orannin
en az %20 olmasi gereklilii saptanmugtir. Porozite ve kilcallik arthf halde klor
gecirimliliginin ditymesi ugucu kiliin adsorpsiyon yeteneginin varhigim kanitlamigtir.
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Ugucu kil katthmi 28 giinlik basing dayammim diigiirdiigi halde betonun ileri
yaglarinda bu sakincamin géreceli olarak ortadan kalktig: tespit edilmigtir.

Alatag ve Yildinm [41]’1n yaptif1 aragtirmada Afsin-Elbistan Termik Santrah ugucu
killinit yol stabilizasyonunda kireg ile birlikte kullanmigtir. Kireg ve ugucu kiil
oranlarn igin %0, %5, %10, %15 segilmis ve bu numunelere 7 ve 28 giinliik kiirden
sonra serbest basing mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak; aym kireg
oram igin, ugucu kil oran arttik¢a basing mukavemetleri de artmis, %10 ugucu kiil
oranindan sonra ise azaldif tespit edilmistir. Bu deneylerin sonuglarn, Afsin Elbistan
Termik Santrali ugucu kiiliiniin bir mineral katki maddesi olarak kullamldifinda
zemin-kireg kangimlaninin 6zelliklerini iyilestirdigini ve stabilizasyonda kullanilan
diger yap1 malzemelerinden daha az kullanarak tasarruf saglanacagimi gostermigtir.

Yeginobali ve Oztok [40]; silis dumam ve ugucu kiil igeren tagiyic1 bimsbetonlan ile
ilgili ¢aliymasinda Cayirhan ugucu kil kullanmistir. Elde edilen sonuglara gére
yaklagik 500kg/m’ ¢imento dozaji ve ¢imentonun %15' i kadar silis dumam ile
toplam baglayic1 malzemenin %?2’si kadar siiperakiskanlagtiric1 kullanarak 48 MPa’a
kadar ulasan 28 giinliikk beton basing dayamimlan elde edilebilmig, betonlarda kuru
birim agirhk 1950 kg/m® , 1s1 iletkenlik degerleri 0,55 kCal/mh’C gibi goreceli
olarak diigiik olmustur. Tasiyic1 hafif betonlarda yiiksek dayanim elde edilebilmesi
i¢in yapilan ¢aligmada, ugucu kiil ilavesi ile betonda su ihtiyacinin ve ayriymanin
azaldify, mekanik daysmmda azalan ¢imento oram yerine kullanilan ugucu kiiliin
aym ozellikleri sagladif ve daha az kuruma rotresi goriilmiistir. Bu tiir betonlarin
dretimi ugucu kil ve silis dumam gibi endstriyel atiklarin degerlendirilmesini de
saglamaktadir.

Ozkul ve Koral [26]’1n yaptifh ¢alismada; Afsin-Elbistan Termik Santralindan elde
edilen ugucu kiillerin tugla blok elemam iretiminde kullamlma olanaklan
aragtinlmigtir. Ugucu kiilii stabilize etmek amaciyla degisik oranlarda kireg, algitag:
ve gimento tek baglarna veya birarada kullanilmigtir. Toplam kati agirthfimin %25°i
kadar su ilave edilerek kalip igerisinde 20 N/mm? *lik basingla sikigtirilarak ¢5 x10

cm.lik silindir numuneler tretilmigtir. Bu 6rnekler lizerinde basing dayanimi, su
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emme ve birim afirlik deneyleri yapilmis ve suya karsi durabiliteleri arastinlmigtir.
Tim Orneklerin su igerisinde stabilitelerinin bozulmasi nedeniyle karngimlara
agirlikca %20, %40 ve %60 oraninda agrega ilave edilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore; algitasi ve ¢imento ile stabilize edilen ugucu kullii émeklerin basing
dayammmlan 15 N/mm’ degerine kolaylikla ulasabilmis ve 19,5 N/mm?* lik
dayanilarda elde edilmigtir. Kanigimlara agrega ilavesi, kireg-¢imento karisimlarinda
dayamim artigina, algitagi-gimento kanigimlarinda dayamm azalmasina neden
olmugtur. Uretilen numunelerin agirlikca su emme degerleri agrega miktan arttikca
azalmig ancak standardlarda istenen simir degerlere ulagilamamigtir. Agrega
icermeyen karnigimlanin hacim sabitlifi yetersiz kalmug ve ilk 24 saat i¢inde gatlaklar
olugmugtur. Aym kangimlara %20 ve daha yiiksek oranlarda agrega ilave etmenin ilk
yaglardaki durabilite problemini giderdigi goriilmiis fakat ileri yaslar i¢in kesin bir

sonug elde edilememisgtir.

Ozkul ve Koral [19]n yaptifr difer bir ¢aliymada, baca gaz desulfiirizasyon
sistemi kurulan Cayirhan Termik Santralinda agiga ¢ikan iki atik driin (ugucu kil ve
algitag1) ve kireg ile kalsiyum siilfo-aliiminat ve kalsiyum silikat hidrate iiriinlerini
olugturarak baglayici malzeme elde edilmesi amaglanmigtir. Desiilfojips, ugucu kiil
ve kire¢ cesitli oranlarda kangtinlarak 40x40x50 mm. boyutlarda numuneler
tiretilmigtir. Desiilfojips oram kangimlarda agirlikga %10 ve %20 alinmistir. Ugucu
kiil %80-70-60 ve kire¢ %20-30-40 olarak karisim oranlan belirlenmistir. Uretilen
numunelere laboratuvar sartlaninda kiir uygulanmig ve 7, 14, 28, 56 ve 90 giinlik
basing dayanimlan saptanmig ve fiziksel deneyler yapilmugtir. Kiir sicaklifinin
arttirilmasinin sonuglara etkisi aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; ugucu kil
kire¢ karnigimina kimyasal algi(desiilfoalgi) ilave etmenin aktiviteyi arttirdify ve en
yitksek dayammlarin %10-20 algitag: ilaveli serilerde oldufu goérilmistir. Kar
sicakhigim arttirmak, hidratasyon hizimin artmasina neden olmus ve buna paralel
dayanimlar artmug, yaklasik 50 MPa dayanim elde edilmistir. Kiir sicaklifindaki artig
basing dayamimlarim arttinirken, birim hacim agirhiklarda diigiise ve hacimce su
emmelerde ise artiga neden olmusgtur.
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Ozturan [27]'1n yaptifi ¢alismada, portland ¢imentosunun bir kismi yerine aym
agirlik oraninda Soma Termik Santrali ASTM C simfi yiksek kiregli ugucu kila
kullamilan lateks harglarinin bazi mekanik ozellikleri incelenmistir. Katkisiz ve
¢imento afirhifimin %25 ile %50 oranlarinda ugucu kil katkih harglarda, polimer-
baglayic1 katki madde oram 0, 0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 olacak sekilde vinil asetat ve
akrilik asit ester kopolimer lateksi kullamilmugtir. Yayilma oram sabit tutulan
har¢larda su-baglayici madde oram 0,60-0,70 arasindadir. Numuneler 28 giin
boyunca 20+ 2°C sicaklik ve %75 bagl nemli ortamda kiir edilmig ve 7. ve 28.
giinlerde birim agirhik ve ses hizlan olgildikten sonra; basing, ¢ekme ve egilme
dayammlan saptanmistir. Deney sonuglan lateks kullanimimin hem katkisiz hem de
ugucu kil katkili harglarda basing dayanimlanm azalttifim gostermistir. Diger
taraftan egilme ve ¢ekme dayamimlan lateks kullamlmasiyla 6nce azalirken, artan
polimer-baglayici oraniyla artmakta ve ugucu kiil katkisiz harglarda lateks icermeyen
harglarin iizerine ¢ikarken, ugucu kil oranindaki artisla iyilestirme etkisi
azalmaktadir. Polimer-baglayici oramimin 0,15 degerinde 28 giinlikk egilme ve ¢ekme
dayammlaninda lateks igermeyen harglara oranla sirastyla %40 ile %25 oranminda
artiglar elde edilmigtir. Lateks harglannin dinamik elastisite modiilleri hem katkisiz
hem de ugucu kiil katkili olanlarda lateks igermeyenlere oranla daha dusik oldugu,
buna karsilik polimer-baglayici oramindaki artigtan dinamik elastisite moduli
degerlerinin pek etkilenmedigi gézlenmistir.
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BOLUM 3. KULLANILAN MALZEMELER
3.1. TUGLA MALZEME

3.1.1, Tugla Malzemenin Tarihgesi

Tugla dunya tarihinde imalat1 yapilan ilk yap1 malzemesidir. Camur kendine ait bir
bi¢imi olmadif1 igin, yapim teknidi, bigim ve boyutsal striiktiirlerin kullanmilmasi
insanoglunun yapicilifim gelistirdigi en onemli deney alami olmustur. Cagdas
malzemenin kullamldif giinlere gelene kadar, geleneksel biiyiik ortii sistemlerinin
esas Ofelerini olusturan kemer, kubbe ve tonoz, kerpi¢ ve tuBlanin ana yap
malzemesi oldugu bolgelerde ortaya ¢ikmigtir [21].

Ik insanlar baglangigta kili pisirmesini bilmedikleri igin, gekillendirdikten sonra
kurutarak ihtiyaclanim gidermek amaciyla kullamyorlardi. Pigirmeyi ogrendikten
sonra kullamim alanim genislettiler. Yapilarim tabiatta hazir olarak bulduklan tas ile
yaparken tuglay: da kullanmaya bagladilar. Boylece, aym olgiilerdeki tugla birimleri
yanyana getirerek olusturduklari yapr elemanlan ile, ilk defa prefabrike yapi
malzemesi kavramini olusturdular [37].

M.O. 4000 yillarinda inga edilen Babil kulesinde yapilan arastirmalar, kulenin
ingaatinda scksenbes milyon adet tugla kullamldigim géstermistir. Bu giin ytksek
kapasiteli 5-6 fabrikanin 1 yillik iiretimlerinin birlestirilmesi ile bu iretim adetine
ulagilabildigi dustniilirse, o tarihlerde bu iretim zinciri igin nasil bir igbolima ve
insan giici kullanildift ve bunun da bir endistriyel ¢alisma oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

1877-1917 willan arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan Babil
sehrinde yapilan kazi ve aragtirmalarda halen modern binalarda giniimizde de
kullanilan diizgiin sekilli, keskin kenarli, ok teknik olarak imal edilmig tuglalar
bulunmustur. Bu nedenle dinyanin 7 harikasindan biri olan bu tarihi yap, pigmis
* tuglanm sistemli ve diizenli olarak kullamldig ilk yap: olarak kabul edilmektedir.
Mezopotamya kavimlerinden Stumer (M.O. 40.yy.), Akad ve Babilliler duvar
yapiminda, kanalizasyon sisteminde ve yazi tabletlerinde pismis toprak malzemeyi
genis anlamiyla kullanmiglardar.
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Hindistan ve Iran’ da da tuglanin, engok kullamlan yap1 malzemesi olma 6zelligini
gosterdigi sivil ve dini mimari 6rneklerinde gérialmiigtiir.

Roma uygarlifinin sembolii olan tag bu uygarligin son dénemlerinde yerini tuglaya
birakmus ve tugla ile birgok yapi inga edilmigtir. Ozellikle italya’ nin giineyinde,
pismis tugla malzemenin avantajlan erken farkedilerek tag stitun gbvdesiyle aym
capta olan siitunlar tugladan yapilmistir. Bunun en gelismis ve eski 6rneklerinden
biri M.0.120 yillarinda yapilan Pompeii Bazilikasinin kolonlarinda gorilmiistar [1].
Tugla’da ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistiriimiy ve uygulamaya
sokulmustur. Kalinlik nedeniyle olusan kuruma ve pisme problemlerini g¢ézmeye
calismiglar ve boylece ilk arastirma faaliyetleri onlar tarafindan baglatilmigtir. Bu
galigmalar sonucunda mimkiin oldugunca ince fakat eskisine nazaran daha
mukavemetli (dayanikli) malzemeler iiretilmigtir.

Anadolu uygarliklarinda da digerlerine paralel bir gelisme goriilmiigtiir. Tarihsel
veriler Anadolu’da da ilk pismis tuglanmn, endiistriyel anlamda iretim ve
kullamminin M.O. 4. yy.’da Lidya’lhlar tarafindan baglatildigim gostermektedir.
Yunanhlann tuglayr genis kullammi Bizanshlarla devam etmis ve daha sonra
Selguklular Bizanslilardan bu gelismeyi devralarak ilerletmigtir. Selguklu
mimarisinde tugla, tas ile almagik olarak duvar kompoziyonunda yer almig ve degisik
kullanim olanaklan yaratilmigtir.

Anadolu’ da tuglaya ilk standart Osmanlilar doneminde getirilmigtir. Fatih Sultan
Mehmet Dénemi tuglalan 4.5x28x28 cm. ebatlarinda, hatillarda kullanilanlar ise
daha ince imal edilmigtir. Kullamlan standartlar d1§ma ¢ikan tuglalar ingaatlarda
kullaniimaz hatta satigina izin verilmezdi [16].

Bundan sonraki donemde 18. yy.’a kadar tugla endustrisinde 6nemli bir gelisme
goériilmemistir.

Gintimiz modern Bati uygarlifinin hemen her yénii 18.yy.’da baglayan kapsamli
kiltirel degisimlerden etkilenmigtir. Bu degisimlerin en temel olam, belkide modern
bilime paralel olarak gelisen insan ve evrenle iligkisine dair yeni bir algilama
bigiminin ortaya ¢ikistydi. Insamin aragtirma etkinliklerini yonlendiren en soylu
amacin fiziksel diinyayr degistirmek ve gelistirmek oldugu fikrinin ge¢ 17.yy.” a
egemen olmasiyla birlikte, toplumsal ve ekonomik degisim hizinda biyik artig
gorildi.
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Gida uretimindeki artig, ylizyilin sonuna dogru tibbi bakim alanindaki geligmeler
sayesinde 6lim oraninda gorilen disiisle birlikte Avrupa niifusunun katlanarak
artmasina neden oldu. Bu yiizden gelecek nesilin kargilagtii ana mimari sorunlar,
strekli artan kentsel niifusun barinma, ulagim, eglenme bigimlerini 6grenmek ve
yonetsel kurumlarina aligmak oldu.

Bu geg 18. yy. endistrilesme ve ekonomik gelisme siirecinin mimari karsilig suydu:
Bir siire sonra yap1 yapma igleminin en 6nemli ddevi, en biiyiikk sayida insanin en
yiiksek diizeyde kullanabilecegi, topluluklara en yiiksek kamusal hizmeti sunabilecek
yapilar yapmak oldu. 18. yy. sona ererken seri liretim tekniklerinin olamikli kildiga ve
bigimledigi burjuva orta simif kiiltiirii yaratildi [31].

Roénesans sonrasi sanayi devriminin baglamas: ile tufla endiistrisi de gelismeye
baslamig, standardizasyon galismalann ve emek yogun caligmalarimin azaltilmasi
iizerinde durulan konular olmustur.

Endiistri déneminden giinimiize kadar da tugla tretimi teknolojiye paralel olarak
degismis, Gretim teknikleri gelistirilmigtir. Elektronik kontrol sistemlerinin iiretim

projesine katilmasi yeni bir devrim yaratmgtir.
3.1.2. Tugla Malzemenin Mimari Tasarimdaki Rolii

Tugla’ da tag gibi, sadece basinca ¢aligan bir malzeme olarak kiitlesel yapi bi¢imini
zorlayan; kemer, kubbe ve tonoz gibi geleneksel bityilkk 6rtii sistemlerinin esas
6gelerini olusturan striiktiir kurucu bir yap1 malzemesidir.

Standart boyutlan itibariyla yapiya modiiler bir etki getirmektedir. Duvar, kemer,
payanda ayag, girinti gibi 6gelerin boyutlandiriimasini etkileyerek yapida biitiinlak
duygusunu kuvvetlendiren bir etmen yaratmaktadir.

Hammaddesi olan killi topragin dogal, nefes alip veren bir malzeme olmasiyla tugla,
yapi fizigi kosullarim kargilayabilen uygun ortamlar olugturmaktadar.

Tugla, kil hamurunun igerisinde bulunan metal oksitlere gére pigme sonras1 degigik
renkler almakta ve tasarima rengi bir veri olarak kazandirmaktadir.

Kil, su ile kangtinldifs zaman plastiklik 6zellii kazanmas: nedeniyle istenilen her
sekilde ve boyutta tugla tiretilebilmektedir.
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3.1.3. Tugla Malzeme Uretim ve Ozellikleri

Tiirkiye’de, son on yil1 saymazsak tugla sektériinde gok bityiik bir atilim olmamagtr.
Ozellikle 1986 yilindan sonra konut sektériindeki kooperatiflesme ve kredilendirme
stireci iginde fabrika sayis1 artmig fakat sektore yapilan yatinmlarda eski ve emek
yogun teknolojiler kullanilmigtir.

Bu istihdam agisindan olumlu olmakla birlikte, kalite fabrikalarin projelendirme
safhasinda geri planda tutulmustur. Kalitesiz tretimlerin yapilmasi bu dénemde
sektorde yer edinmis, kaliteli ve standartlara uygun malzeme ireten fabrikalann
rekabet sartlarin1 zorlamustir.

Gintmiizde tugla iiretim sektériinde teknolojik yenilemeye ve kalite arttirrmina acil
ihtiyag duyulmaktadir.

Vitruvius Tugla malzeme hakkinda edindigi deneyimleri ve yapida dogru olarak
kullamilmasimin inceliklerini, klasik ¢agdan zamanimiza gelebilen tek bilimsel eser
olma ozelliindeki De Architectura’ in 2. kitabinda géyle belirtmigtir [39] :

“Thales tiim nesnelerin temel maddesinin su oldugunu diiginiiyordu. Efes’li
Heraclitus, bunun ates oldugunu diigiiniirken, Democritus ile onu izleyen Epikiir,
yazarlarimiz tarafindan “boliinemeyen cisimler” veya bazilarimin “béliinmezier”
diye tammladig atomlar oldugunu saniyorlardi. Pythagoras okulu su ve atege hava
ve toprak ogelerini eklemigtir. Bu nedenle, Democritus'un kesin bir tamimlama
yapmaywp yalnmizca bélimmez cisimlerden soz etmesine ragmen, bu maddeleri
kastettigi diisinilebilir; ¢iinkii yalin hallerde, bu maddelere zarar verilemedigi gibi,
ne ¢oziillebilir, ne de boliinebilir olduklarindan zaman iginde sonsuza degin
biitiinliiklerini korurlar.

Sonucta, tiim nesnelerin bu maddelerin biraraya gelmesi ile olugtugu veya diretildigi
ve bunlarn, dogamn eliyle sonsuz sayida gesitli nesneler arasinda boliistirildigii
goriliyor. Bu yiizden, bunlarin gesitliligini ve uygulamali yonleriyle yapilarda
sergiledikleri ozellikleri anlatmak istedim ki, yapi yapmay: diigiinenler bunlar:
anlayarak hata yapmadan yapilarina wygun malzemeleri toparlayabilsinler.
1. Tugladan baglayarak hangi tir kilden yapiimalar: gereketigini belirtecegim.
Kumlu veya (deniz) ¢akilli kilden veya ince c¢akildan yapiimamalidiriar;
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glinkii, oncelikle, bu tiirlerden yapidiklari zaman agw olurlar; ikincisi,
duvarlarin iginde iken yagmurla islandiklarinda, ufalanip pargalanmirlar ve
iclerinde bulunan saman, malzemenin kabalig: nedeniyle dagilir. Daha ¢ok
beyaz ve kalkerli veya kirmizi kilden, hatta kaba taneli ¢akili kilden
yapimalidirlar. Bu malzemeler, diizgiin ve bu nedenle dayanikli olup agr
degildirler ve kolaylikla dogsenirler.

. Tuglalar diizgiin kuruyabilmek igin baharda veya sonbaharda yapimalidir.
Yazin yapdanlar, kizgin giines dis yiizeylerini kurutup iglerini nemli
biraktigindan kusurlu olurlar. Kururken meydana gelen ¢ekme, daha once
kurumus olan kisimlarda ¢atlaklar olusturarak tuglalar: zayiflatr. Tuglalar,
kullanmimalarindan iki yil énce yapilirlarsa en yararl olur; ¢iinkii daha az
zamanda kurumazilar. Taze, tam kurumamis tuglalar bir duvarda
kullanmildiginda, duvar swvasi sertleserek kalici bir kitleye doniigiir; buna
karsin tuglalar oturduktan sonra swva ile aymi yiiksekligi tutturamaziar;
¢ekerken olusan hareket sivaya yapismalarini énlediginden sivadan koparlar.
Bu nedenle, artik duvardan kopan swa, ¢ok ince oldugundan tutunamaz ve
diiser; duvarlar: kendileri de bu oturmadan zarar gorebilirler. Bu o denli
dogrudur ki, Utica’ da duvarlar yapiirken, yalnizca yetkililer tarafindan
onaylanmis beg yil Once yapilnug tuglalar kullanilir.

Ug tugla tiirii vardir. Birincisi, bizim halkimizin kullandig: ve Yunancada
Lidya tirii olarak bir buguk ayak uzunlugunda ve bir ayak genisliginde
olamdir. Diger iki tiri; bes avug karedpentadoron) ve dort avug
kare(tetradoron) olarak Yunanlilar yapilarinda kullaniriar.

. Bu tuglalarin yaminda yarim tuglalar vardw. Bir duvarda bunlar
kullamidiginda, duvarin bir yiiziine tam, digerine ise yarim tugla dizisi, her
iki yiizeyde diizgiin bir ¢izgide olmak iizere dogenir. Duvarlar iki degisik
swranin karsilikli dogenmesi ile baglanmirlar; tugla dizilerindeki derzlerin
istiiste gelmemesi, duvarlara dayanikliigin yaninda, her iki yiizeyde estetik
bir goriniim kazandirir. Uzak Ispanya’'daki Maxilua ile Callet eyaletlerinde
ve Anadolu’ da Pitane'de, tamamen kuruduktan sonra suya atildiklarinda
yiizen tuglalar vardir. Yiizmelerinin nedeni, yapimlarinda kullamlan kilin

ponza tagina benzemesi olabilir. Hafif olmanmin yaminda, havayla temas
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ederek sertlestikten sonra da su ¢ekmezler. Bu yiizden, hafif, gozenekli ve
dokusu nem gecirmeyen bu tuglalarn, agirliklar: ne olursa olsun doganin
yasalar: uyarinca ponza tas: gibi suda yiizmeleri gerekir. Bu nedenle, biiyiik
yararlar: vardir; haﬁf olduklar: i¢in kullamimlar: kolay oldugu gibi,
yapildiktan sonra, kéti hava kosullarindan etkilenmezler.”

Vitruvius Yunan ve Roma Mimarisini gok iyi sentezlemig bir mithendis-mimar olarak,
kendi deneyimi ile bildigi pratik bilgilei ve ayrntlan, yapi kural ve geleneklerini
giiniimiize aktarabilmigtir. Yap: malzemesi olarak tugla tiretiminde hammadesi olan kil
segiminin ve kurutulmasindaki titizligin Onemini vurgulamig, kaliplanmig tuglanm
dogru kurutulabilmesi i¢in yontemler 6nermis, o dénemlerde tuglanin geligtirilmesi igin
yapilan ¢aligmalan anlatrmgtir.

Gintimiizde tugla tretiminde kaliteli ve dayamkh malzeme elde edebilmek igin,
hammadesi olan kilin 6zelliklerinin dogru saptanmasi ve teknolojik tiretim yontemlerinin
kullamlabilmesi 6nem kazanmaktadir.

3.1.3.1. Tugla Hammaddesi Kilin Ozellikleri

Tugla uretiminde kullamilan kil hammadesinin mineralojik yapis1 diger seramik
malzemelerinde oldugu gibi monotip degildir. Kimyasal bilegimlerine gore killer;
kaolin, montmorillonit, gibsit, muskovit ve klorit olarak simflandinilir. Tablo 3.1.” de
ayrintil olarak kimyasal bilegim yiizdelerine gére simiflandirma verilmistir.

Tablo 3.1. Killerin Kimyasal Bilesim Yiizdelerine Gore Simflandirilmas: [42].

Kimyasal Bilesim | SiOQ; | ALO; | Fe;O; | MgOo | CaO KO Na

% FeO
GlBSIT - 30-35 - - - - -
h(AOLIN 4447 | 37 | 0510 03 03 | 015 | 015
||LL|T 47-52 | 22-30 [ 2,0-7,0 [1,04,0]| 010 | 6,080 | 01,0
|MUSKOVIT 45 38 - - - 12 -

[MONTMORILLONIT 50-56 | 16-20 | 1,04,0 | 306,0] 1,030 ] 005 | 02,0
lKLORIT 20-30 | 1525 | 1,040 {3,0-35| 03 - -
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Kimyasal bilesim olarak killerin tugla yapiminda kullamlmasi genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. TopraZin bu sanayide degerlendirilmesinde asil 6nemli olan kimyasal
bilesimleri degil topragin tane boyutu ve fiziksel dzellikleridir. Tablo 3.2°de tugla
firetimi igin uygun olarak saptanmig kimyasal bilesim ytizdeleri verilmistir(fiziksel
ozellikleri uygun olmak kosulu ile).

Tablo 3.2. Tugla Yapimina Uygun Killerin Kimyasal Bilesim Yiizdeleri [42].

Kimyasal Bilegim %
SiO, 30-50
AlLO; 12-30
Fe;03 4-7
MgO 0-6
Ca0O 0-35
Na,O 0-6
KyO 0-2
MnO 0-2
Kizdirma Kayb: 0-14

Tugla iretiminde kullamlan killi topraklarda plastiklik o6zelligi buyik onem
tagimaktadir. Genel olarak plastiklifi az olan topraklar kuru(milli), plastikligi fazla
olan topraklar ise yagh toprak olarak tammlanmaktadir.

Milli topraklann baglama ozellizi az oldufu igin sekillendirilmeleri zordur ve
kullanilan oran fazla olursa, iiretilen tugla numuneler zayif, dayamksiz ve erime,
dagilma gibi olumsuzluklar gésterirler. Yagl toprak orami fazla olduBunda ise
kurutma ve pisirme iglemleri sirasinda ¢atlamalar meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle kullanilan topragin homojen bir kangima sahip olmasi 6nem kazanmaktadir.

TS 4790/ Nisan 1996 sayili, Tugla-Kiremit topraklan tizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri ve sonuglanm degerlendiren Tirk standartina gore tugla turetiminde
kullamlan topragin plastiklik 6zellifi Tablo 3.3’de verilmistir. Bu standartta,
kullanilan kilin plastiklik 6zellidi, plastiklik suyu deneyleri ile degerlendirilmistir.
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Tablo 3.3. Plastiklik suyu oranlarma iligkin degerlendirme.

Plastiklik Suyu (%) | Degerlendirme

21 den kiigiik Plasktikligi ¢ok az, Tugla iiretiminde kullamlamaz
21-25 Zayif plastiklige sahip, Tugla tiretiminde kullamlamaz
26 -30 Yumugak ¢amur, Kaliplamaya uygun
31-35 Plastik, kaliba veya presle sekillendirmeye uygun
3645 Yan sert plastik, vakum presle sekillendirmeye uygun
46 — 55 Sert plastik, vakum presle sekillendirmeye uygun
5665 Cok plastik, gok sert vakum presle sekillendirmeye

uygun
65’ den bityiik Tugla yapimina uygun degil

Deneysel c¢aligmada kullamlan kile ait plastiklik degerleri elde edilen deney
sonuglarina gére iiretilen ugucu kiil katkil1 ve katkisiz tuglalanin plastiklik suyu
%33-42 arasinda degismektedir. Bu sonuglar da Kiligoglu kilinin tretim i¢in uygun
plastiklige sahip oldugunu géstermektedir.

Genelde birkag farkli yapida kil mineralini bir arada bulunduran hammadenin iginde
kuvars, sodyum/potasyum feldispat, dolomit, kire¢ tasi, g6tit, hematit ve
pirit/markasit gibi mineraller yer almakta ve boylelikle yapr heterojenlik
kazanmaktadir. Hammadde tane boyutu ayarlanip su ile plastifize edilip hamur
hazirlandiktan sonra, sekillendirilir ve belirli bir ortamda kurutulup, finnlarda
pigirilir. Tugla malzemenin 6zellikleri bu safhalara baglidir.

Tugla Biinyesinde Gizenek Olusumu

Tim yap1 malzemelerinde gézenekler havanin ve nemin difiizyonunu ayarlar. Tugla
biinyesinin sinterlesmesinde gozenek olusumu iki agamada gergeklesir.
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1. Birincil gézeneklerin olugumu;

Organik maddelerin  200-400°C’de  oksidasyonunda (ekzotermik
reaksiyon) ,

Kil minerallerinin 600°C’de kristal suyunu kaybetmesi sirasinda
(endotermik reaksiyon),

Karbonatli minerallerin 800-900°C’de bozunmasinda  (endotermik
reaksiyon),

2. Ikincil gézeneklerin olusumu;

Erime fazinin 600-1000°C’de baglamasinda,

Ikincil gozeneklerin olusumunu etkileyen faktorler:

Cam fazinin viskozitesi,
Firin atmosferinin kimyasal bilegimi ,
Isitma ve sofutma hiz,

Yeni olugan kristallerin morfolojisi.

Tugla’da Olusan Gozenekler ile Yap Fizigi Arasindaki Tligki

Olusan agik ve kapali gézeneklerin geometrik yapilan ve dagilimlan ile kapiler
sistemlerin uzunlugu tuglada ve difer yapi malzemelerinde asagidaki fiziksel
birytklikleri etkiler:

Bubhar gegirgenlik direnci,

Is1 gegirgenlik direnci,

Is1 iletkenlik katsayisi,

Is1 yayinim hizi,

Is1 depolama katsayisi,

Basing dayanimai,

Isisal genlesme katsayisi,
Su emme 6zelligi,

Dona karg1 dayamklilik,
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Belirli bir 1sisal sire¢ gegiren, 850-1000°C’de pisirilen kil hamurunun biinyesinin,
absorpsiyon kabiliyeti diger yapt malzemelerinden farklidir. Pigmis kil hamurunda
bir gozeneklilik soz konusu olsa bile sinterlesme sonucu binyesinde siklasma ve
pekisme olmaktadir. Tuglanin pisirilmesi sirasinda ortaya gikan ve hi¢ degismeyen
fazlar X-ray analizi ile saptandiginda, Kuvars, Feldspat, (kimyasal bilesime gore)
Diopsit, Volastonit, Gehlenit ve Amorfsilika olarak siralanabilir. Bu minerallerden
higbirinin havanin nemini biinyesine ¢ekme kabiliyeti yoktur. Agik havada sartlarina
birakilan bir tugla kapilarite yoluyla agik gozeneklerine %2 ile %8 arasinda suyu
emebilir. Tuglamn farklihgi ise nefes alabilen bir malzeme olarak, bu emdigi suyu
geriye verebilmesidir. Kurutulmus farkli yapt malzemelerinin ortamin nem oranina

gore su emme degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.

o~ °F - Kum Kiregtagt
F 8
27
§
£= 5
B Gazbeton
s§g s
oL
Ecm 4
52
s ; i Gozenekli tabit tag
2
Kiremit
1
o & ugla, Klinker wgla
25 45 65 85
Nem orant

(humidity at 10 °C [%l])

Sekil 3.1. Cesitli Yapi Malzemelerinin Bulunduklari Nem Ortamina Baglh Olarak
Apirlikea Su Emme Oranlart [6].

Resim 3.8°de bir tugla kesit yiizeyinin taramali elektron mikroskobunda 3000 kere
biyiitilmiis mikro yapist goriilmektedir. Gozeneklerin geometrisinde farkliliklarin

goriilmesinin  degisik nedenleri vardir. Bunlar; pigirim siirecinde yeni silikat
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minerallerinin olusumu, hammaddelerden agiga ¢ikan gazlarm kismi basinglan,

sinterlesme sirasinda ara fazlarin ve cam fazinin kinetiksel davranislaridir.

Resim 3.8.Tugla Kesit Yiizeyinin Taramali Elektron Mikroskobunda 3000 Kez
Biiyiitiilmiis Goriiniim [6].

Cok sayida yuvarlak mikroporlarin avantaji nemin kapilarite ile taginim imkanini
gozlemlenebilir oranda yavaglatmasidir.  Tugla  binyesindeki lamelimsi
gozeneklerin yapi malzemesinin dona karst dayanikliligini arttirdigini, C.Mayer ve
Stegmiiller kanitlamustir [6].

Ist iletkenlik katsayisi tek bagina, yapt malzemesinin yorumlanmasinda bir kriter
degildir. Gozenekli yapiya sahip yapt ve yaliim malzemelerinin, artan gozenek
miktart ile 1s1 iletkenlik katsayisi, havaninkine yaklasarak digmekte ve isiin su
buhari difiizyonuyla nemli gozeneklere yayilmasi sonucunda da 1si iletkenlik
katsayist artmaktadir. Sekil 3.2 de farkli yapt malzemelerinin duvar kalinlifina gore

nemi digar1 vermesi gorillmektedir.
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Sekil 3.2. Farkli Yapi Malzemelerinin Duvar Kahnliklarma Gére Nemi Disar:
Vermesi [6].

3.1.3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Tugla Uretim Yontemi
a. Tugla Hamurunun Hazirlanmas

Kiligoglu tugla-kiremit fabrikasindan alinan kil hammaddesi, iginde zararli etki
yapabilecek maddeleri ayrigmus, tane biyiklugii seramik hamuru hazirlanacak hale
getirilmis olarak temin edilmistir.

Tugla hamuru dogal yontemlerle yag halde hazirlanmig ve bir 1 hafta siire ile

dinlendirilerek sekillendirilmeye uygun hale getirilmistir.
b. Tugla Hamurunun Sekillendirilmesi

Yapilan deneysel calismada yari yas sekillendirme yontemi, agizhikli pres
gelistirilerek kullanilmustir.

Seramik hamurunun sekillendirilmesinde gesitli yontemler uygulanir. Sekillendirme
yonteminin segiminde rol oynayan oénemli etkenler hamurun bilesim ve yaptsi,
kullanma alani ve amaci, tiretimin sayisal verimliligi, yeni hamur teknolojilerinden

yararlanma olanaklari, iirintin bigimsel yapisidir.
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Sekillendirme yontemleri baslica 4 grup altinda toplanur.

1. Kuru, 2. Yan yas, 3. Deri sertligi, 4. Yag sekillendirme yontemleri.

. Yan Yag Yontem ile Afizhikli Presde Sekillendirme :
Bir adi da plastik sekillendirme olan bu yontemin gesitli tirleri vardir. Bu tiirlerin
birbirinden farkl: olmasi, sekillendirilecek pargalarin sayisina, boyutlarina, kullanma
alanlarina ve gekillendirdikten sonra, olmasi istenen sekillerine baglidir.
Yan yas sekillendirme yonteminden, tugla numunelerin laboratuvar sartlarinda en
hizh ve hatasiz {iretimi i¢in, afizhikh preste sekillendirme sistemi segilerek, ¢alisma
prensibine gore kiyma makinesinden pres aleti gelistirilmigtir.
Caligma prensibi, sonsuz digli bir burgu aracilifs ile sikigtinlan plastik hamurun,
makinenin daralan a$iz kismina takilan ve istenen kesiti veren agizliklardan
sekillenerek gikmasi esasina dayanir.
Bu tiir preslerde, hamur bir bant aracilif ile st giristen doldurulur.
Presin agzina gesitli profilde (enkesitte) takilan agizliklarla, degisik formda tuglalar
elde edilebilir.
Kuru preslerde oldugu gibi, plastik hamur preslerinde, 6zellikle burgulu preslerde
baz1 pres hatalan ortaya ¢ikar. Bu hatalanin en 6nemlisi, agizdan ¢ikan hamurun
iginde, itici burgunun neden oldugu S seklindeki dokudur. Bu olay gogu zaman gozle
fark edilmez. Fakat bu hamurla sekillendirilmis pargalar daha kururken, olusan
tekstiri belli edecek bir bigimde catlarlar. Onlem olarak agiza yakin yerde 6zel
kanatli burgular, titresen delikli plakalar kullanilir [4].
En ¢ok goriilen diger hatalar ise, pres agzindan ¢ikan tuglalarin késelerinin testere
disleri gibi ¢capakli ¢ikmasidir. Agizhifin gok keskin koselere sahip olmasi ve hamur
rutubeti ile 6zliliiginin az olmasi buna neden olur. Onlem olarak, keskin koseler
yuvarlatilir, hamur rutubeti siirekli kontrol edilir. Bir diger hata ise, agizdan ¢ikan
kutlenin bir yone kivrilarak ¢ikmasidir. Nedeni, itme burgusunun diizgiin bir itig
yapmamast veya agzhik kesitinin dizaymnin baz yerlerinde siirtiinmeyi arttirici

sekilde yapilmig olmasidir.
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¢. Tugla Hamurunun Kurutulmas:

Sekillendirilen tugla numunelere iki etapta kurutma uygulanmugtir. ki algt levha
tizerinde dogal kuruma, ikincil kuruma etiivde 105°C'de gergeklestirilmistir.

Seramik pisirme isleminden 6nce yapilacak olan en 6nemli islem kurutmadir.
Kurutma fiziksel bir siiretir ve rutubetli bir numuneden sekillendirme suyunun
uzaklagtirilip kurutulmas iglemidir.

Su, seramik hamurunun igindeki porlar (g6zenekler) aracilify ile, yiizeye ulagir.
Burada porlar, kapiler (kilcal yol) gorevi yapar.

Bir seramik hamurunun i¢inde yogrulma suyu ii¢ urumda bulunur.

1. Yiizey Suyu: Kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran sudur.

2. Por Suyu: Bu tammlamadan, taneciklerin arasinda bulunan su anlagilir. Hamurdaki
suyun biiyiik bir kismim olugturur.

3. Emme Suyu: Kil taneciklerinin yiizeyinden igine emilme yolu ile giren sudur.
Bdylelikle bu su, seramik hamurunun plastikliinde s6z sahibi olur. Kurutma
sirasinda hamurdan en gii¢ aynlan sudur.

Seramikte kurutma iglemi, biitiin bu sayilan sularin hamurdan uzaklagtirilmasi igin
yapilir.

Sekillendirme sirasinda hamura verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol izleyerek
hamurdan uzaklagir. {lk kuruma yiizeyde baglar, porlardan gelen su yiizeyden
buharlagarak uzaklagir. Bu sirada kurutma sicaklifinin artmasi sakinca gtkartabilir.
Bu sakinca yiizeyin ¢ok énce kuruyup, igerden gelen suyun gegmesine engel olacak
kadar kigiilmesidirr Bu durumda olusan gerilimler, kuruma c¢atlaklarina ve
deformasyonlarina yol agarlar [4].

Hamurdaki gozeneklerden su uzaklagtikga kiigiilme siirer. Kuigiilmenin nedeni, kil
taneciklerinin birbirlerine yaklagmalarindandir.

Gozeneklerden suyun uzaklagmasini, tanecik yiizey ve emme suyunun uzaklagmasi

izler.
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Seramik Hamurunda Kurutma ile Ortaya Cikan Yeni Ozellikler Sunlardir:

Kuru Direng ve Sertlik
Seramik biinyeler kurutulduklar1 zaman, direngleri artar. Kuru mekanik direng
mekanizmasi ile ilgili birgok teori dnerilmesine kargin, kuru direng olay: heniiz
tam olarak agiklanamamigtir. Fakat kuruyan bir hamurda taneciklerin yiizeysel
alan, kuru direng ile iligkilidir. Kil tarafindan absorbe edilen (emilen) suyun
son kalintilann sonugta biinyede kalir ve yalmzca yiiksek sicaklikta giigliikkle
kaybedilir. Kalan su tiim taneciklerin yiizeyini kaplayan ince bir film tabakasi
olugturur ve tanecikler birbirlerine degdifinde bu film tabakalan kaynagarak
bitiin hamuru kapsayan bir siirekli kabuk meydana gelir. Tanecikleri degme
noktalar1 ne kadar fazlaysa, hamurun direnci o kadar fazladir.
Seramik hamurlannin kuruyunca direnglerinin artmasina karsin, esneklikleri
azalir. Tamamen kurumug bir biinyede, baglayici kuvvetler kat1 fazdadir ve
kinlma olmadan higbir deformasyon olmaz. Bu nedenle mamuller yas asamada
daha iyi iglenir ve sekillenir.

Higroskopi (su ¢ekme)
Kuru malzeme rutubetli ortamda yapisina su ¢eker ki, bu olaya higroskopi ad1
verilir. Tamamen kurutulmus killerde de bu 6zellik vardir. Fakat absorbe edilen
su oram genellikle ¢ok kiigiiktiir ve hamuru yeniden plastik yapacak kadar
yeterli degildir. Montmorillonitik yapiya sahip killer % 15'%¢ kadar su
cekebilirler ve bu sirada oldukga genlesirler.

Dogal Kurutma Yoéntemi:

Bu kurutma sekli genellikle tugla, kiremit ve ¢gémlekgi tiriinlerinin kurutulmasinda

uygulanir. Numunenin kurumas: tamamen ortamin kosullarina baghdir, bu nedenle

dogal kurutma olarak tanimlanir.

Dogal kurutmanin avantajlar:

a) Herhangi bir kurutma 1sisina gerek gostermez.

b) Pargalar ¢ok yavas kurutuldugunda hemen hi¢ kuruma hatasi géstermezler.

Dogal kurutmanin dezavantajlan:

a) Ortalama 14-20 giin siiren kurutma siiresine bagh olarak, biiyiikk kurutma alanlan

ve yollarina gerek vardir.
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b) Agikhava kurutmalan sadece yaz sezonunda uygulanir. Ilkbahar ve sonbaharda
ortaya ¢ikan siirekli yagislar, gece donlan, numunelere zarar verir.

¢) Riizgar ve giines numunelerin biiytik bir kisminin hemen bozulmasina yol agar.

Kurutma Hatalan:

Hamur hazirlamadan baglayarak, sekillendirmede bilinerek veya bilinmeden yapilan
hatalara yanlis kurutma teknikleri eklenince, kurutma hatalarinin ortaya ¢ikmasi
kaginilmaz olur.

Sekillendirilen bir pargada eger farkh et kalinliklan varsa, kuruma sirasinda, ince
kisimlar daha gabuk kuruyacaklarindan, ge¢ kuruyan kisimlarla arasinda bazi
gerilimler ortaya gikar. Bu ise, ince ve kalin kisimlarin birlegtikleri yerlerde "kuruma
catlagt" denen gatlak tiiriini olugturur.

Bir kurutma hatasi1 da "deformasyon ve egilmedir". Hareketsiz zemin ve raflarda
kurutulan biuyiik pargalarda da gorulir. Nedeni, parcanin yetersiz kurumas: veya
yalmzca yilizeyinin kurumasidir. Bu hata, yetersiz kurutma diizenlerinde ortaya gikar.
Hareketsiz kurutmalarda, hep bir taraftan kurutulan pargalar, deformasyonun yanisira
fazla miktarda kurutma catlaklar da gosterirler [4].

Kurutma sirasinda ytlizeye dogru hareket eden su, beraberinde ince tanecikleri de
tagiyabilir. Bu durumda ytizeyde ince tanelerden olusan bir tabakalagma hatasi ortaya
¢ikar,

Eger hamurun yapisinda ¢oziinebilir tuzlar varsa, kuruma sirasinda bunlar kolayca

ylizeye taginabilir ve yiizeyde "renk lekeleri" olugtururlar.

d. Tugla Hamurunun Pisirilmesi

Kurutma islemi tamamlanan numuneler, M.S.U.'si Giizel Sanatlar Fakiiltesi Seramik
Bolumiindeki Elektrikli Kamara Finninda oksidasyonlu pisirme yéntemi ile
pisirilmigtir.

Pigirme, sekillendirilmig ve kurutulmus yari mamuliin, bir program iginde 1sittlmast
ve olugan seramigin gene bir program iginde sogutulmas: iglemidir. Pigirme islemi
seramik finnlarinda yapilir. Cok ¢esitli finn turleri olmasina kargin, pigirmedeki

ortak yonler her firin i¢in gegerlidir.
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Pigirmedeki ortak yonleri su evreler olugturur:

a) Finnin doldurulmasi,

b) Onisinma,

¢) Sirekli 1s1nma,

d) Pisirme 1sinmasi,

e) Soguma,

f) Bosaltma.
Pisme sirasinda seramik, bazi gecici ve kalici degisiklikler gosterir.Gegici
degisikliklerin baginda hacimsel buyiime gelir.
Kahct degigiklikler pismis seramik hamurunun 6zelliklerini olugturan ana
etkenlerdir. Seramik hamurunu olugturan ¢ikis mineralinin tiirine, mineralin
konsantrasyonuna ve bunlara etki eden sicaklia gore, farkli kristal degisimleri
ortaya ¢ikar. Kaolinit denen kil cevheri 500-600°C'de metakaolinite déniiiir. Bu
sirada kaolinitin iki molden olusan kristal suyu ugar ve % 13.95'lik bir kizdirma
kaybu (ates zayiati) ortaya gikar.

ALOs. 28i0,. 2H,0  500-600°Cy, ALO;. 2Si0; + 2H;0 o

Metakaolinit
Plastikligin kaybolmas: ile ilgili olarak, bu reaksiyon endoterm (sicaklik alic1) bir
reaksiyondur.
Olugan metakaolinit, reaksiyonlara kars: ilgili bir bilesik oldugundan, 830°C'nin
tizerinde kuvvetli bir ekzoterm (sicaklik agifa ¢ikaric1) reaksiyon sonucu mullit ve

kristobalite dontsur.

3(Al,0,.2 Si0,) —» 3Al1,0,.2 SiO, +4 SiO,
- MULLIT - -Kristobalit-
Metakaolinit ile mullit arasinda gegisi olugturan bir reaksiyon daha vardir ve bu
gegiste sillimanit olusur.
Al,0,.2810, ———p AL, 0,810, +S8i0,

-Sillimanit-
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Reaksiyonlar sonucu olusan serbest SiO,, diger reaksiyonlarda rol oynar.
Sillimanit ve o6zellikle mullitin aracilifn ile, seramik hamurunda pekigme ortaya

¢ikar. Mullit kristalleri sert olup, igne seklindedir.
Pisirmede Olugan Degisiklikler:

e (Cam Fazimin Olusumu

Silikattan olusan erimelerin sofumas: sirasinda viskozite (akigkanlik) o kadar
cabuk azalir ki, iskelet olusumunu saglayan tanecik hareketleri gergeklesemez.
Iskelet olugturma diizenine girmisken aniden donan tanecikler, cams: olugumlara
donugirler. "Cam faz1" adi verilen bu olusumlar, seramik hamurunun igindeki
erimemiy mineralleri birbirine baglayarak pekismeyi saglar. Cam faz

olusumunun artmasi ile orantili olarak, porlar azalir ve pekisme hizlamr.

e Yer Degistirme Reaksiyonu

Minerallerin bir kismi dogada veya hazirlamada, pargalanma gosterirler.
Boylelikle, dogal olarak dizenlenmis kristal yapr bozulmus, bazi degerler
doymamus olarak kalirlar.

Pigme sirasinda bozulan bu yapilar tekrar olusurlar ve tek pargada birlesirler,
degerler de doyarlar. 5 mikronun altinda 6gitmekle yapilan hazirlamada,
kristallerin bozulmas: saglanir. Bu bozulma, pisme sirasinda yer degistirme
reaksiyonu sonucu, sinterlesmeyi olusturur. Diger belirgin bir olay da, pisme
kiigtilmesinin % 20-40 gibi yitksek olmasidir.

Kaba seramikte parcanin ancak kismen sinterlesebilmesini saglayan bir yer

degistirme reaksiyonu etkili olur.
Elektrikli Kamara Firinda Oksidasyonlu Pisirme Islemi:

Elektrikli Kamara Finn giinimizde hemen her tirlii isletmelerde atolyelerde, - 3
okullarda, laboratuarlarda kullamlan bir finn tiridir. o 3@3&

Yo EE
oy

5 i

L W
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Finndaki pisirme sicakligim tzerlerinden elektrik akimi gegirilen 6zel rezistans
telleri saglar. Atmosfer olarak temiz bir yanma atmosferi vardir. Yakitin gikardig
herhangi bir duman s6z konusu olmadifinda, baca yerine yalmizca havalandirma
delikleri vardir.

Pisirme tekniginin rediiksiyonu gerektirmedigi firnnlarda, pigirim oksitleyici bir
atmosferde gergeklegir. Pisme sonrasi finnda yanabilir yakit artifn gazlarin
bulunmadi pisirimler oksitleyici pisirim adinm1 alirlar, yanma havasi olarak ¢evreden
emilen ve i¢inde oksijen bulunan hava, seramik hamuru ve sirmnin igindeki ¢esitli
renk veren oksitleri oksitleyerek, onlarin renk degisikliklerine ugramasim saglarlar.
Cr;0; ile kirmizi renk yalmizca oksitleyici veya notr atmosferli finnlarda elde
edilebilir.

Pisirmede Meydana Gelen Hatalar:

Pigirme sirasinda ortaya gikan hatalann bir kismim iiretimin diger basamaklarinda
aramak yerinde olur. Ornegin hamur hazirlama, gekillendirme ve kurutmada yapilan
ve heniiz ortaya ¢ikmayan hatalar, pisirme sirasinda ortaya ¢ikarlar. Bunun diginda,
biiyiik olgiide hatali pisirme nedeni ile de gesitli pisirme hatalar olugur.

Tugla numunelerin istendiginden daha fazla pismesi ve erimesi, finn sicaklifinin
gerekenden yiiksek olmasi sonucunda ortaya gikar. Yakitin verdigi sicakligin, firin
icinde iyi bir dagilim gostermeyerek, bazi yerlerde fazla yakitin kullanilmasi, o
bélgedeki numunelerin erimesine neden olur.

Tugla numunelerin finn iginde yerlestirme sekilleri de pismenin az veya ¢ok
olmasina etkili olur.

Tugla numunelerin ist ylizeylerinde yogunlagmis su buharindan olugan su tabakasi,
numunelerin yiizeyinde bir yumugsamaya yol agar. Bu sirada numunelerin isitilmasi
sonucu, suyun aniden ugmasindan c¢atlaklar ortaya ¢ikar. Bu tiir catlaklar
numunelerin yalnizca yiizeylerinde ortaya ¢ikar. Derinlere inen gatlaklarin nedenini
ise, numunelerin iyice kurumadan firina girmesinde aramak gerekir.

Diger bir pisirme hatas1 da, finn sicakhfimin ¢ok ¢abuk yitkselmesi sonucu ortaya
¢ikan pisme ¢atlaklandir. Bu olay daha ¢ok, kimyasal suyun ugtugu 400-600°C

arasinda olur.
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Pisen numunelerin ¢ok ¢abuk sofumasi da gatlaklara yol agar. Bunlara sofuma
catlags adi verilir. Sinterlesmemis numunelerde soguma hzi, 10-25°C/saatin ve
sinterlesmis numunelerde 7-15°C/saatin iizerinde ise, sofuma catlaklan olusur.
Ozellikle bol kuvartzi hamurlarda 870 ve 575°C'lerde ve ozellikle 230°C'de gabuk
sogutma sonucu, soguma ¢atlaklar olugur. Soguma gatlag: diger gatlaklardan, sert ve
keskin kenarl1 olugu ile aynilir [16].

Diger bir pisirme hatas! ise, numunelerde pisme sonucu gorilen sismelerdir. Bunun
nedeni, sicaklifin ani yiikkselmesi sonucu numunenin ylizeyinin sinterlesmesi ve
arada kalan gaz tabakasinin genisleyerek, sisip disart baski yapmasidir. Killerin
igindeki, dogadan gelen maddelerin yanmasi sonucu olugan gaz basinci, su buharinin
da yardimc aracihi ile, sinterlesen numunelerde sismeye neden olur.

Sigsmenin kaynaklandifi difer bir neden ise, demir bilesikli (Fe,Os, FeS,)
hammaddelerin CO'li yanma gazlarinin etkisi ile reaksiyon gostermesidir. Bu hatayi

onlemek igin, demirli maddeleri bol hava ile yakmak gereklidir.

3.2. PUZOLANIK UCUCU KULLER

3.2.1. Ugucu Kiillerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Ugucu kiiller, diigiik kalorili ve endiistride yakit olarak kullamilmayan kémiirlerin, toz
haline getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan ¢ikan gazlarla birlikte yukariya
siiriiklenen gok ince kiil pargaciklandir. Cok hafif olan bu ugucu kiiller, bacanin iist
kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik tutucularin
alt kisminda bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral digina alinirlar. Baca
gazlan ile siiriiklenene ve hava ile temas ederek ani sofuma ile puzolanik 6zellik
kazanan ugucu kiillerin boyutlar1, yaklasik 1-100 um arasinda olup, aglomere ve
kiiresel tanecikler seklinde bir yapiya sahiptir.

Bir termik santralde yakit olarak genellikle tag komiirii veya linyit komiirii kullanilir.
Bu yiizden ugucu kiiller kokenlerine gore iki ana gruba aynlirlar.

1. Tag Komiirii Ugucu Kulleri

2. Linyit Ugucu Kiilleri
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Kimyasal ozellikleri bakimindan linyit ugucu kuld, tag kémiirii ugucu kiiliine gére
ozellikle toprak alkali metallerin fazla olusu bakimindan farklidir. Bu 6zellik, linyit
ucgucu kiiliiniin kullamlmasinda biiyiik 6nem tagir. Tag komiirii ugucu kiilii tamamen
kuru olarak elde edilmekte olup, taneciklerin bityiikk bir kismi camsi minerallerden
meydana gelmektedir.

Kimyasal yapilan bakimindan ise ugucu kiilleri 4 ana simifa ayirmak miimkiindiir.

1. Siliko-Aliminéz Ugucu Kiiller

Kimyasal yapilannin biyiik bir kismim (% 80-90) SiO; ve bir miktar Al,0; meydana
getirmektedir. Kire¢ ile birlikte sulu ortamda mikemmel bir baglayic
olugturmaktadir. Bu ugucu killer, igerdikleri alkali ve toprak alkali element oksitleri
nedeniyle ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptir. Genellikle tag kémiirii ugucu
kiilleridir.

2. Siliko-Kalsik Ugucu Kiiller

Adindan da anlagilacag gibi yapilarindaki ana oksitler SiO; (silis) ve CaO (kireg)tir.
Ancak CaO miktan oldukga yiiksektir. Bazi durumlarda ilave kirece gerek
kalmaksizin, kendiliklerinden bir baglayict olustururlar. Diger bir deyisle zayif

baglayici 6zellikleri vardir.

3. Siilfo-Klasik Ugucu Killer

Yapisimn biyikk bir bolumii SO; (kikiirt dioksit) ve CaO (kireg)ten meydana
gelmektedir. Bunlarda sliko-kalsik ugucu kiilleri gibi sulu ortamda kendiliklerinden
sertlesebilirler. Bazi tiir linyitlerin ugucu kiilleri bu sinifa girmektedir. Ancak hemen
belirtmeliyiz ki, her tag komiirti ugucu kiili siliko-alimindz veya her linyit ugucu
kala sulfo-klasik bir kil degildir. Ornegin, bir tag komiirih ugucu kiiliinde, silis ve

aliimina oram diigiik ve kireg oram yilksek olabilir.

4. Simiflandiriiamayan Ugucu Kiiller

Santraldeki yanma sisteminin homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir
kimyasal yapiya sahip olmayan killerdir. Kimyasal yapilan siirekli olarak
degisebilir.
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Ucgucu kiillerin kimyasal yapilar1 SiO;, ALOs, Fe;0;, CaO, SO;, MgO, Na,O, K;0,
TiO, gibi oksitlerden meydana gelmektedir. Genelde bir tag komiiri ugucu kiilii,
linyit ugucu kiillinden daha fazla toprak alkali metalleri icermektedir. Ugucu kiillerin
icerdikleri kimyasal bilegiklerin maksimum ve minimum miktarlari Tablo 3.3.'de

verilmistir.

Tablo 3.4. Ugucu Kiillerin icerdikleri Bilesiklerin Maksimum ve Minumum
Miktarlan [10].

Kimyasal Bilesik | % (Agirhk¢a max.) | % (Agirhk¢a min.)
Si0, 51 45

ALO; 32 24

Fe,04 11 7

Ca0O 54 1.1

MgO 44 1.5

KO 4.5 2.8

NaO 1.7 0.9

TiO, 1.1 0.8

SO;3 1.3 0.3

Cl 0.15 0.05
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Tablo 3.5. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ne Gire Ugucu Kiillerin Kimyasal

Kompozisyonlar: {49].

Kimyasal Bilesik % (Agirhikca)

SiO; + Al,O3 + Fe, 04 70 (mm)

MgO 5 (max.)
SO; 5 (max.)
Nem 3 (max.)
Kizdirma kaybi 10 (max.)

Tablo 3.5.” de TS 639/1975 * de belirtilen ugucu kiil kimyasal bilegimi verilmisgtir.
Ugucu killer, igerdikleri SiO,+A;03+Fe;O; miktarina bagli olarak C618 sayili
ASTM standardina gore "F" ve "C" olarak iki genel sinifa ayrilmaktadir. "F" simfi
kuller bitiimli komirlerden, "C" simfi killer ise linyitli komiirlerden elde
edilmektedir. Ayrica iglerinde % 10'dan fazla miktarda CaO bulunduran killer
"yiiksek kiregli ugucu kiil" olarak tanimlanmaktadir [48].

3.2.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Goriiniig

Ugucu kiillerin renkleri agik ve koyu gri ile siyah arasinda degismektedir. Kiildeki
karbon, demir ve nem miktan kiillerin renklerini etkilemektedir. Mikroskop altinda
incelendiklerinde siingerimsi, gozenekli veya goézeneksiz kiiresel ve aglomere
tanelerden meydana geldikleri goriilmektedir. Linyit komirti ugucu kiilleri, tag
komiirii ugucu killlerinden daha koyudur. Iyi yanmis ugucu kiiller, iyi yanmamis
kiillerden daha agik renktedir. Iyi yanmams kiillerin koyu rengi, yapilarinda mevcut

yanmamig karbondan ileri gelmektedir.

Tane Boyutu

Ugucu killerin tane boyutu, kullanilan kémiiriin cinsine ve 6giitillme dercesine bagh
olarak degismektedir. Tag komiirii ugucu kiillerin tane boyutu, linyit kémiirii ugucu
kiillerinin tane boyutundan daha kiigiiktiir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktor ise,
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tane boyutu kiigikk olan ugucu kiillerin miimkiin olabildigince bacadan kagmasina
engel olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kiiller ne kadar iyi yakalamrsa, o oranda
ince taneli killer elde edilmektedir. Elektrofiltrelerde daha ince ugucu kiiller
tutuldugu igin, elektrofiltrelerde tutulan ugucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda
tutulanlardan daha kigiktiir. Genel olarak ugucu killerin tane boyutlan 1-100 pum,

ozgiil yiizeyleri ise 0.1-0.5 m*/gr arasindadir.

Ozgiil Ajarhk

Ugucu killerin ortalama 6zgil agirhklan 2150 kg/m*dir. Ancak kiildeki kuvars,
alumina, demir ve karbon miktarlan 6zgil agirh@1 degistirmektedir. Omegi, ugucu
kiilin demir miktan arttikga 6zgiil agirhfi artmaktadir. Aynca, ugucu Kkiillerin
igerisinde degigik 6zgiil agirhklara sahip farkl tanelerde bulunabilmektedir.

Karbon Miktari

Iyi yanma olan termik santrallerde karbon miktan gok diigitkk olmaktadir. Eski tip
santrallerde bu oran % 10'a yiikselmekte, yenilerde % 3'in altinda kalmaktadir.
Antrasit yakan santrallerde yanma problemi nedeniyle karbon miktan yiiksektir.
Ugucu kiiliin karbon miktan kizdirma kayb: degerinden az olmalidir. Kizdirma kaybi
degeri 0.9 ile garpildifinda yaklagik olarak karbon miktar1 bulunabilmektedir.

Ugucu kiillerdeki karbon, yanici olmayan tanelerin yiizeyi izerinde ince karbon
tabakasi veya ayn taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu kiillerdeki karbon tanelerinin
tane boyutu gogu zaman diger tanelerden daha buyiiktiir.

Ugucu kiillerin igerisine bir miknatis sokuldugunda, bir miktar ugucu kiil miknatisa
yapisir. Miknatis bir hava akimina tutularak manyetik olmadig halde yapisan taneler
uzaklastirilir. Bu deney birkag defa yapildiktan sonra ugucu kiillerin % 25'inin
miknatista kaldign gériiliir. % 7.7 Fe,0; igeren bir ugucu kiilde, miknatisa yapigsan
kisim yaklagik % 6.8 olmaktadir. Kimyasal analizde; miknatista tutulan kismin %
63'tiniin Fe,03 oldugu, miknatisa yapismayan kisimdaki Fe,O; miktarinin ise % 4
oldugu tespit edilmistir [10].

Ugucu killler, kireg ve su ile kanstinldifinda belirli bir siire sonunda dayanim

kazanir. Ugucu kiillerde puzolanik 6zelligin esas1 olan bu dayamim kazanma 6zelligi
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oldukga yavas olarak ortaya gikar. Artan siireyle birlikte, ugucu kiillerin puzolanik
ozellikleri artmaktadir. Ayrica, CaO miktan yiiksek ugucu kiiller daha iyi puzolanik
ozellik gosterir.

3.2.4. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlar:

3.2.4.1. Tugla Uretiminde Kullanimi

Tugla tretiminde kullamlan killer SiO,, Al;0;, Fe;0s, MgO, CaO, K;O, Na,O ve
TiO,'den meydana gelmektedir. Ugucu kiillerde aymi oksitleri igerdikleri igin tugla
iiretiminde kullamlabilmektedir. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile, tuglalarin
kuruma ve pisme kiigiilmeleri azalmaktadir. Aym1 zamanda ugucu kiillerin igerdikleri
karbon, tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir.

Ucucu killi tuglalarin  tretiminde dikkat edilecek ilk nokta konunun
genellestirilemeyecegidir. Hangi kiiliin, hangi kil ile kullanilacagi deneylerle
saptanmahidir. Aym kiil, bir gesit kil ile avantajlar saglarken, degisik ozellikteki
bagka bir kil ile iyi sonuglar vermeyebilir.

Ugucu kiillii tugla tiretiminde, kiiliin miktarina gére iki durum ortaya gtkmaktadir.
Birincide, kil ana malzemedir. Kiil, kilin 6zelliklerini gelistirmek ve biinyesindeki
karbonun yanma degerlerinden faydalanmak igin kullanilir. Ikincide ise ugucu kiil
esas malzemedir. Kil, ugucu kiillerin plastiklik 6zelligi olmadif i¢in baglayici olarak
kullamlir.

Ugucu kil ile kilin uygun kangimi bulundugu zaman asafidaki avantajlar elde
edilebilmektedir.

1. Ogitme degirmeninin kolay beslenmesi (Bu sadece gok yas veya yapigkan killerle
calisildifa zaman miimkiindiir.),

2. Kaliplama igin daha az kuvvet gerekmesi,

3. Daha kolay kuruma,

4. Yakat tasarrufu ve daha kolay pisirme (kiil binyesindeki karbon pisme enerjisini
azaltir).

Tugla iretiminde kullanilan ugucu killerin tane boyutu, tuglalarin o6zelliklerini
etkilemektedir. Kiigiik tane boyutlu kiillerin kullanildi: tuglalar, tane boyutu biiyiik
olan ugucu kiillii tuglalara gore daha fazla basing mukavemetine ve bulk yogunluga
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sahiptirler. Ayrica, daha diigiikk oranlarda pisme kiigiilmesi ve su emme ozelligi de
gosterirler. Kigik tane boyutlu ugucu killerin tuglalarda daha iyi ozellikler
gostermesi, maksimum noktada temasi saglayarak yogunlagmay1 arttirmasindan ileri

gelmektedir.

3.2.4.2. Cimento ve Beton Uretiminde Kullanim

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiO,, Al;0; ve Fe;0; olmak lizere
baglica dort bilesigi igerirler. Ugucu killerde de degisik oranlarda aymi bilesikler
bulundugundan ¢imento Gretiminde kullanilmaktadirlar. Puzolanik 6zellik gosteren
ugucu killer, gimento ile birlikte kullamldiklarinda, g¢imentonun hidratasyonu
sirasinda ortaya ¢tkan kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek baglayic
ozellik kazanirlar. Ugucu kiiller, beton yapiminda kullanildiklari zaman, betonun
yuzey temizlifi ve islenebilme 6zelligi iyilesmektedir. Aym zamanda betonun su
gegirgenligi ve bizillme kanamasi azalirken dayanimu artmaktadir.

3.2.4.3. Seramik ve Cam Uretiminde Kullanim

Ugucu kiiller, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel (tabak, fincan v.s) ve
sanatsal (vazo, kiillik, siis esyalar1) seramiklerin tretiminde kullanilmaktadir. Ugucu
kiiller seramik sanayiinde kullamldifinda bir takim avantajlani beraberinde
getirmektedir. Bunlar, tane boyutunun kigiklugt, 6gitme masraflarnimin olmayig,
maliyetinin gok dusik olmasi ve igerdigi karbonun pisirme islemleri sirasinda
safladi1 enerji seklinde siralanabilir. Ugucu killer ayrica, son zamanlarda iizerinde
¢ok calistlan ve genis kullanim alam bulan cam seramiklerin iiretiminde de

kullaniimaktadir [15].

3.2.4.4. Hafif Agrega Uretiminde Kullanimi

Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi malzemelere uygulanan gesitli
prosesler sonucunda elde edilebilir. Ugucu kiiller 1100-1200°C'de bir miktar ergime
gostererek ve uygulanan sertlestirme yontemine bagh olarak yuvarlak veya silindirik
taneli agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu
agregalarin kullanilmas1 ile hafif beton elde edilmektedir. Bu sekilde yapilan
betonlar, normal afirlikli betonlar kadar yiiksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun
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yanisira, 1s1 ve ses iletkenlifi diisiik malzeme elde edilebilmekte ve hafifligi
nedeniyle is¢ilik kolaylagmaktadir.

3.2.4.5. Yol Yapiminda ve Geoteknik Uygulamalarda Kullanimi

Ugucu kiill, yol yapimi1 ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde
kullamilmaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonunu saglamak
amaciyla temel malzeme olarak. Ugucu kiiller sikistinldiklan zaman diger dolgu
malzemelerine nazaran daha diigiik bir yogunluga sahip olurlar. Bu durum, ézellikle
sikigtirilabilme 6zelligi yilkksek ugucu kiillerin yiiksek zeminler iizerinde daha uygun
bir dolgu malzemesi olarak kullamlabilecegini gosterir. boylece, yerlesme nedeniyle
olusan deformasyonlar daha kiigiik olacak, ozellikle yerlesme hareketinin biiyiik
sorunlar yarattif1 koprit ayaklarinda kullanilmas: gesitli yararlar saglayacaktir. Son
zamanlarda ugucu kiilin ¢evre geoteknolojisi uygulamalarinda kullanim olanaklan
aragtirilmaktadir. Ornegin, zararh atik veya ¢op depolanan sahalarda sizdirmazlik
saglamak amaciyla, sikistinlmig kil yerine, sikistinlmis ugucu kil veya ugucu

kiil+kum kangimimin kullanilmas: digtiniiimektedir.

3.2.4.6. Diger Kullanim Alanlan

Yukarida belirtilenlerin diginda ugucu kiillerin diger kullanim alanlan agafida
verilmigtir [10]:

e Gaz beton tiretiminde,

e Harg yapiminda,

o (ozeltilerden fosfatin uzaklagtirilmasinda,

e Dokiim kumu olarak,

¢ Maden ocaklarinda filtre olarak,

e Yalitim malzemesi olarak,

o Metal yiizeylerinin piiskiirtme ile temizlenmesinde,
o Petrol kuyusu sondajlarinda.
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BOLUM 4. PUZOLANIK UCUCU KUL KATKILI TUGLA DENEYLERI
4.1. KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERIi
4.1.1. Kil Hammadesinin Ozellikleri

Puzolanik ugucu kiil katkili tugla tretiminde, Kiligoglu Kiremit-Tugla Fabrikas: kili
kullanimgtir. Kullanilan kil, tugla iiretimine uygun sekilde 6giitiilmis ve hazirlanmig
olarak temin edilmistir.

Tablo 4.1.” de verilen Kiligoglu kil toprag: kimyasal analizine gére kimyasal bilesim
yuzdelerine bakildifinda, bu topragin Bolum 3.1.3°de de belirtildigi gibi
Montmorillonit kil grubuna yakin oldugu ve tugla tretimine uygun bir kimyasal
bilesime sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Kiligoglu Tugla-Kiremit Fabrikas: Toprag Kimyasal Analizi
( Fab.tarafindan verilen féye gore).

Kimyasal Bilesim %

Si0, 59,28
ALLO; 25,59
Fe203 . 5 ,42

Kizdirma Kaybi 9,7

Elde edilen deney sonuglarina goére tiretilen ugucu kiil katkih ve katkisiz tuglalarin
plastiklik suyu %33-42 arasinda degismektedir. Bu sonuglar da Kiligoglu kilinin
firetim i¢in uygun plastiklige sahip oldugunu gostermektedir.

4.1.2. Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Bu ¢aligmada Tungbilek Termik Santralina ait “C” sinifi ugucu kuli kullamlmigtir,

Kullamlan ugucu kiile ait kimyasal 6zelllikler Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Tuncbilek Ugucu Kiilii Kimyasal Analizi.
(29.6.1998 Termik Santrallar Isletme ve Bakim Dairesi Baskanlign Teknik Kontrol
Lab. Miidiirliigi foyiinden alinmugtrr.)

Bilesik % Agrhk
Si0; 56,47
Al;O5 22,88
Fe 05 8,03
Ca0O 4,06
Na,O 2,14
MgO 1,92
K20 1,69
SO; 0,9
TiO, 0,57
P,0s 0,22
Kizdirma Kayb 0,91

4.2. ON DENEY Ve NUMUNE URETIiMI

Yapilacak aragtirmay etkileyen etkenlerin 6nceden saptanmas: ve deney kosullarinin
belirlenmesi igin, 6n deney yapilmasi gerekli gorilmigtir. Belirlenen degiskenlerle
yapilan deneylerde, esas deney igin uygun degiskenlerin saptanmas: amaclanmgtir.

Ik once ana bilesen olarak Kiligoglu tugla-kiremit fabrikasi kili ve Tungbilek Linyit
Komiirii Termik Santral Puzolanik atik ugucu kiilii temin edilmigtir.

Diger bir sabit bilesen Su dur. Hazirlanacak numunelerin catlaksiz olabilmeleri ve
seklini koruyabilmesi igin kile afirhgm hangi oranda su katilmasinin uygun oldugu
aragtinimgtir.

Laboratuvar ortaminda gehir gebeke suyu kullamlmugtir. Gerek deney aletlerinin
olanaklan, gerekse deney sonuglanmn giivenirlilifi agisindan numune boyutlanmn
40 x 40 x 160 mm. olmas: 6ngoriilmiistiir. Boylelikle egilme deneyi sonucunda iki
prizma pargast iizerinde de basing deneyi yapilabilecektir.
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Numuneler agirlikga ugucu kil orant; %0, %S5, %10, %15, %20 olmak iizere 5 seride
ve ortalama 7 adet olmak iizere hazirlanmig Ve pisirmede iki farkhi sicaklik
uygulanmistir.

4.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmast

4.2.1.1. Yogurma Suyu

Kile agirhginm %20 ve 0,30 oramnda su katilmig ve plastikligi tespit edilmistir.
Hazirlanan ekstritksiyon makinast ile karigimlar denenmis ve %30 su oranin ideal
plastiklik ozelligi gosterdigi tespit edilmistir.

4.2.1.2. Hamur Hazirlama

Kil hamuru hazirlanmadan once, belirli agirlikta alinan kil (her karigim igin 10 kilo)
etitvde 105°C de agirhigi sabit kalacak sekilde kurutulur.

Katkisiz numuneler igin kil agirhgmin 2%30’u kadar su ile kansgtirilip
s,ekillendirilmeden once 24 saat dinlendirilir.

Katkil numunelerde, kile agrhigmin %5, %10, %15 ve %20 oraninda atik ugucu kil
katilir. Kil ve ugucu kil oncelikle kuru olarak karigtirildiktan sonra karigima,
karigimin toplam apirhigt oraninda su ilave edilerek yeniden kangtirihir. Karigimlarin
hazirlanmast sirasinda hamurun fazla suyunu kaybetmesi ve ideal plastiklie
ulagmast igin, algt plaka tizerinde Resim 4.1 de gorilen yogurma islemi yaptimistir.

Hazirlanan karisim rutubetini kaybetmemesi igin agz1 kapali naylon poset igine

yerlestirilip 24 saat dinlendirilir.

Resim 4l Héznrlanan Kil Hamurunun Yogurma slemi.

s S RIG
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4.2.1.3. Sekillendirme

flk sekillendirme islemi ahsap kaliplar igine elle sikigtirilarak denenmistir. Fakat
¢ikan sonuglar numunenin i¢inde gozle gorindr bosluklar kaldigini ve kil hamurunun
iyi yerlestirilemedi gini gostermistir.

Ahsap kaliplarla yapilan sekillendirmenin istenen sonucu vermemes fizerine, kiyma
makinasinin dondirme ve  ittirme etkisinden yararlanmak amact, ile hazirlanan
hamurun polarize olmast gerekliligi dugiinilerek, basit bir sistemle galigan
ekstiiriksiyon aleti geligtirilmigtir. Bu amagla kiyma makinasinn apiz kismina,

Resim 4.2°de gorilen prizmatik numune ¢ikigina olanak saghyacak metal bir ug

yapilmistir.

Resim 4.2. Prizmatik Numune Cikisina Olanak Saglayan Metal Us.

Hazirlanan kil hamuru elle basing uygulanarak makinanin haznesi doldurulmus ve
kolla yapilan gevirme hareketi ile donme, polarizasyonu saglamigtir. Polarize olarak

¢tkan karigim, agiz kisminda tekrar birlegerek ilave bir homojenizasyon islemi
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gergeklesmistir. 40x40 mm’lik kare prizma seklinde gtkan numune 160mm.’ye

ayarlanarak misina ile kesilmistir.
Kolla yapilan gevirme islemi, agir ve hizi sabit olmadig1 igin, daha sonra motor

baglantisi yapilarak, digik devirde sabit hizda numune iretimi hedeflenmistir.

Asagidaki Resim 4.3.’de goriildign gibi gelistirilen sistemde, tretilen numuneler

daha seri ve sabit hizda standart olarak elde edilmistir.

Resim 4.3. Motor Baglanarak Sabit Hizda ve Seri Numune Hazirlama.

4.2.1.4. Dogal Kurutma Islemi
Ekstritksiyon makinasindan gikan ve 160mm. olarak kesilen numuneler daha sonra

0,01gr.hassasiyetteki Precisa marka elektronik terazi ile tartilarak yas agirliklart

tespit edilmistir.
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Tartilan numunelerin kumpasla yag boyut tespitinden sonra, algt levha kurutma
{initesi iizerinde normal ortam kosullarinda, bir hafta dogal kurumaya birakilmistir.
{Jretilen karigimin fazla suyunu almak tizere hazirlanan alg1 kurutma iinitesi

Resim 4.4."de gorilmektedir.

Resim 4.4. Algt Kurutma Unitesi fle Dogal Kurutma Islemi.

Kuru Agirhik ve Boyut Tespiti

Dogal kurumasi saglanan numuneler, etivde £105°C de 24 saat kurutulur ve oda
sicakligina gelene kadar desikatorde bekletilir. Daha sonra 0,01gr. hassasiyetteki
Precisa marka clektronik terazi ile kuru agirliklan tespit edilip, boyutlar: kumpasla

olgiilmi ve pisirilmeye hazir duruma getirilmistir.
4.2.1.5. Pisirme
Hazirlanan numuneler M.S.U Giizel Sanatlar Fakiiltesinin Seramik bolimiindeki

firnlarinda pigirilmistir. Resim 45.de gorillen firn; maksimum ulagabilecegi

sicaklign 1200°C olan, pisme siiresi ve sicakligi manuel kontrol edilen elektrikli bir
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firindir. Pisme esnasinda agifa gikan gazlarm ortami terketmesi igin baca tnitesi

meveuttur .

Resim 4.5. MSU Giizel Sanatlar Fakiiltesinin Seramik Boliimiindeki Firin.

Pisme sicakhg tespit edilirken, ugucu kiildeki organik bilesiklerin yeterli st ve
oksijen ortaminda tamamen yanmasina olanak saglayacak bir sicaklik belirlenmistir.

Pisme sicakligi olarak, 850°C ve 1000°C iki ayn sicaklik segilmistir. Toplam
pisirme siiresi 8 saat olarak sicaklik derecesine gore ayarlanmugtir. Iki farkl sicaklik
igin firm kapasitesine gore manuel olarak ayarlanan pisirme programi Tablo 4.3.°de
verilmigtir. Firm igi tugla numuneler koyulmadan dnce n 1sitma ile 100°C ye kadar
isitilarak zaman kaybt onlenmistir. Firin istenilen sicaklia erigtikten sonra bir siire
bu sicaklikta tutulup daha sonra isitma islemi sona erdirilmis ve kendiliginden

sogumaya birakilmigtir.
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Tablo 4.3. Firin Kapasitesine Gore, Tki Farkh Sicakhik Igin Hazirlanan Pisirme

Programa.

850°C igin Pigirme Programi 1000°C igin Pigirme Programi
Sicaklik (°C) Siire (Saat) Sicaklik (°C) Siire (Saat)
100-400 3 100-400 3

400-600 2 400-600 1

600-750 1.5 600-750 1.5
750-850 1,5 750-1000 2°5

Sekil 4.1.de firin kapasitesine gore ayarlanan iki farkl sicakliktaki pigirme rejimi

zaman-sicaklik artis1 olarak verilmistir.

Pisirme grafigi zaman-sicaklik artist

1200

1000
S 800
B0
§ 600 -
o
£
£ 400

200

0 +— - .
0 2 3 4 -5 6 7 9 10
Pisirme siiresi (sa)
—&— 850 C'de pisirme rejimi —#— 1000 C'de pisirme rejimi

Sekil 4.1. Firm Kapasitesine Gore Pisirme Rejimi.
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Pigsme siiresince biinyede olusan degisiklikler asagida verilmigtir[11]:

0-200°C : Uriiniin kurumast,

200-500°C : Kimyasal suyun uzaklagmaya baglamasi (Al,0; . 2Si0; . 2H,0),
500-700°C: Kuvarsin alfa-beta degisimi ve kimyasal suyun tamamen uzaklasmas
i¢in yavag pigirme,

800-900°C : Bilesimin mineralleri 6z yapilarini degistirir,

900-1000°C: Iskeleti olusturan kristal yap1 olusumu,

meydana gelir. Firin homojen 1s1 dagilimi igin, maksimum sicaklikta bir siire tutulur

ve daha sonra kendiliginden yavag sogumaya birakilir.

4.2.2. On Deney Sonuglar

Uygun deney kosullarimin tespit edilmesi ve arastirilacak konuyu etkileyen
etmenlerin saptanmasi i¢in yapilan bu 6n ¢alismada ; %0 (katkisiz), %5, %10, %15,
%20 katkili olmak tzere 5 seride, ortalama 8er adet numune uretilmistir. Tablo
4.4’de uretilen seriler - karisim oranlart ve pisirme sonrast olusan hasar durumu
verilmigtir.

Tablo 4.4. Uretilen Seriler - Karigim Oranlari Ve Hasar Durumu.

Ornek  [Pisme [Ornek [Pisme Sonrasi

Kodu Rejimi |Adeti  |Hasar Durumu

C 00 850 850 8 Tamamen Hasarli Seri
C 00 1000 | 1000 9 Tamamen Hasarli Seri
C 05 850 850 8  |Tamamen Hasarli Seri
C 051000 | 1000 9 5 Adet Hasarsiz

C 10 850 850 8 Hasarsiz Seri

C 10 1000 [ 1000 9 Hasarsiz Seri

C 15 850 850 8 3 Adet Hasarsiz

C 15 1000 | 1000 9 |2 Adet Hasarsiz

C 20 850 850 8 Hasarsiz Seri

C 20 1000 | 1000 9  |Hasarsiz Seri
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Pisirme agamasinda 850°C ve 1000°C de bazi hasarlar ortaya gikmis ve bunun
nedenleri arastiriimigtir. Olugan gizgisel gatlaklar Resim 4.6 da goriilmektedir.

| Catlaklar

Resim 4.6. Pisirme Sonrasi Olusan Cizgisel Catlaklar.

ilk olarak iiretim asamasi gozden gegirilince, kiyma makinasinin kolla gevirilerek
yapilan iiretimlerde sabit bir hiz olugturulamadig1 igin hamurun igine hava bosluklan
doldugu ve bu nedenlede pisirme sirasinda gatlamalara yol agtif1 varsayilmigtir.

Bu nedenle hasarli numuneler tasniflenerek ayrilmug, aym ozellikleri tagiyan yeni
karigimlarda kil hamuru hazirlanmis ve gelistirilen ekstiiriksiyon makinas ile sabit
hizda, kontrollii olarak yeni numuneler iiretilmistir. Tablo 4.5°de yeniden iretilen
tugla serileri verilmistir.

Katki miktarimin yag ve pismis mukavemete etkisinin saptanabilmesi amaci ile

hazirlanan numunelerden bir kismi pisirilmeden ayrilmigtir.



Tablo 4.5. Yeniden Uretilen Tugla Serileri.

Ornek  [Pisme Ornek |  Pigme Sonras:
Kodu Rejimi (°C) (Adeti Hasar Durumu
C 000 0 3 -

C 00 850 850 7 Hasarsiz Seri
C 00 1000 1000 7 Hasarli Seri
C050 0 3 -

C 05 850 850 7 Hasarsiz Seri
C 05 1000 1000 7 Hasarl1 Seri
C150 0 3 -

C 15 850 850 7 Hasarsiz Seri
C 15 1000 1000 7 Hasarl1 Seri
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Yeniden uretilen kansimlarin, hazirlanan pisirme programi ile pigirilmeleri

sonucunda 850°C’ de hasar gorulmemistir. Fakat 1000°C’ de yapilan pigirme

programi sonucu tiim numunelerin hasarh oldugu ve ¢atlaklarin olustugu

saptanmigtir.

4.2.2.1. On Deney Sonuclarinn irdelenmesi

On ¢alismada yapilan tespitler ve deneysel ¢aligmantin programlanmasi :

e 850°C pisme sicakliginin, %0, %5, %10 ve %20 kil-ugucu kiil kanigimi igin

uygun oldugu belirlenmigtir.
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e 1000°C de olusan catlaklarin yapisimi  incelemek amaciyla, hasarli
numunelerde olusan, boyuna gatlagin enine kesiti alinmigtir. Resim 4.7 ve
Resim 4.8’ de de gorildigi tzere boyuna gatlaklarin asirt plastiklikten

dolayr ekstiiriksiyon esnasinda i¢ yapida olusan burulma izleri oldugu

anlagilmstir.

Resim 4.7. I¢ Yapida Goriilen Burulma Catlaklari.

Resim 4.8. Boyuna Catlagin Enine Kesiti.
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e Deneysel galigmanin devaminda, 1000°C’ de pigirilecek yeni karigimlarda,
ugucu kiil oraminin % 30, % 40 ve % 50 olarak arttinlmas: ve karigimin

plastikliginin azaltilmasi nedeniyle, bu hasarin giderilmesi amaglanmugtir.

Tablo 4.6’da 1000°C de pisirilmesi amaciyla hazirlanan seri karigim oranlan

verilmigtir.

Tablo 4.6. 1000°C de Uretilen Seriler.

Ornek  [Pisme Ornek
Kodu | Rejimi (°C) |Adeti
C 30 1000 1000 14
C 40 1000 1000 14
C 50 1000 1000 14

e Ugucu kiil oram % 30, % 40 ve % 50 olarak arttirilan ve plastikligi azaltilan
kil hamuruyla hazirlanan numuneler, 1000°C de pisirme programina uygun
sartlarda pigirildiginde, higbir kansim ve numunede ¢atlama hasan

gorillmemistir.

Deneysel galisma i¢in uygun bulunan sekilde uretimi tamamlanan ve pigirilen

numuneler programlanan pigirme sonrasi deneyleri yapmak iizere hazirlanmigtir.
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4.3. DENEYSEL ASAMA

4.3.1, i¢ Yap Analizleri

Deneysel ¢aliymada farkli ugucu kil katki oranlan kullamlarak iretilen tugla
numunelerin i¢ yap:1 analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Anadolu
Universitesi Seramik Miihendisligi Bolimiiniin Aragtirma Laboratuvarinda (SAM)
yapilmistir. Elde edilen sonuglar katki oranlarina gére simflandirilarak agagida

verilmistir.

Mikro yapi analizi sonucu elde edilen gorintilerde; ugucu kiil miktarinin artmasiyla
kil tabakalan tzerinde aglomere ugucu kiil taneleri miktar1 artmaktadir. Aglomere
tanelerde bulunan amorf bolgeler; igeredigi alkali oksitlerinde etkisiyle tamamen
erimiy, camsi yapiyl gostermektedir. Aglomere tane; termik santral kazanlarinda
yitksek sicakliklarda ( 1500-1700 °C) komiiriin yakilmas ile olugan ugucu kiillerin
sogumas sirasinda tamamen erimis tanelerle erime sicaklif yiiksek kristal yapidaki
tanelerin birlesmesi sonucunda meydana gelen iri bir tanedir [3].
I¢ yap1 analizlerine bakildigi zaman:
o Katkisiz ve %20’ ye kadar olan ugucu kiil katkili numunelerde dane seklinden
bahsetmek miimkiin gézilkkmemektedir. Resim 4.9 da gorildiigu gibi katkisiz

tugla numunelerde gozle goruniir porozite bulunmamaktadir.
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Resim 4.9. Katkisiz Tugla.

o Kil katkist arttikga i¢ yapr analizlerinde goriildiigii gibi bosluklar (porlar)
fazlalasmaktadir. Olugan bu bogluklar ¢ok farkli gaplara sahiptir.

o %20 ile %30 ugucu kiil katkili numuneler arasinda bilyiik bir porozite
degigimi gorilmektedir.

Resim 4.10. %20 Ugucu Kiil Katkili Tugla.



61

e Resim 4.10.’da, %20 kiil katkisindan itibaren, farkli dane boyutlari ve dane

seklinin homojen olmadig goriilmektedir.

Resim 4.11. %30 Ugucu Kiil Katlkah Tugla.

o Resim 4.11°de goriilen, %30 kiil katki orani ile hazirlanan tugla numunelerde
yuvarlak daneler artmakta ve daneler kiiresellesmektedir.

e Resim 4.12.°de %40 kiil katkisindan sonra porozitenin bir miktar azaldig ve
lifli yapinin arttig1 gorilmektedir.
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Resim 4.13°de gorillen %50 kil katkili tugla karigimlarda siimgerimsi bir lifli
yapinin olugtugu daha agik bir sekilde gorilmektedir.
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Gozeneklerin geometresinde farkliliklarin gorilmesinin degisik nedenleri vardir.
Bunlar; pigirim siirecinde yeni silikat minerallerinin olusumu, hammaddelerden agiga
¢ikan gazlarin kismi basinglari, sinterlesme sirasinda ara fazlarin ve cam fazinin
kinetiksel davramiglaridir.

Cok sayida yuvarlak mikroporlarin avantaji nemin kapilarite ile taginim imkanin
gozlemlenebilir oranda yavaglatmasidir. Tugla biinyesindeki lamelimsi gozeneklerin
yapt malzemesinin dona karsi dayamkliligim arttirdigimi, C.Mayer ve Stegmiiller

kanitlamigtir [6].

4.3.2. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi.

Bu boliimde, 6ndeney galigmasiyla iiretim kosullan belirlenen ve tretilen numuneler

Tablo 4.7°de simiflandinlmis ve bu smiflandirmaya goére yapilacak deneyler

saptanmigtir. Bu saptamada gézoniine alinan kriterler sunlardir:

o Pisme sicakligimin, katkili ve katkisiz numulere etkisi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri tespit edilerek saptanacak,

e Tungbilek linyit komiirii termik santral puzolanik atigimin, kile agirlikga belirlenen
oranlarda; %5, %10, %15, %20, %30, %40, %50 olarak katilmasinin tugla
iretiminde performansa etkisi, fiziksel ve mekanik ozellikler iizerinden

belirlenecektir.
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Tablo 4.7. Hazirlanan Tiim Seriler ve Karisim Oranlari.

Ornek Pisme Ornek
Kodu Rejimi (°C) |Adeti
C 000 0 3
C 00 850 850 i
€050 0 3
C 05 850 850 7
C 05 1000 1000 5
C 10 850 850 8
C 10 1000 1000 9
CSi0 0 3
C 15 850 850 7
C 15 1000 1000 2
C 20 850 850 8
C 20 1000 1000 9
C 30 1000 1000 14
C 40 1000 1000 14
C 50 1000 1000 14
TOPLAM NUMUNE 116

Pisme sicakligi, katkisiz ve katki oranlarina gore simiflanan numuneler iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, istatistiksel verilere gore degerlendirilerek
giivenilir sonuglara ulagiimaya galisilmistir. Bu nedenle sonug dagilimin hangi orta
deer etrafinda oldugu aritmetik ortalama ( x ) Baginti-1, dagilimin derecesi
standart sapma (s ) Bagint1-2, dagilimin ortalamaya orani variasyon katsayist (v )
Baginti-3, tespit edilerek belirlenmistir. Limit parametreleri ( t ) Baginti-4’ le

saptanarak ihtimal yiizdeleri verilmisgtir.

>x
(1)

Aritmetik ortalama : X =

n



Standart sapma @ s= V3 (x-X Y
n-1 2)

(30 numuneden az olan hesaplamalarda kullanilan standart sapma)

s
Varyasyon katsayist, v= ———"—  .100 (%) 3)

Limit Parametresi , t= ——— 4)
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Tablo 4.8’de varyasyon katsayisina gore kalite kontrolin degerlendirilmesi

verilmigtir [14]. Ve tim deney sonuglan aritmetik ortalama ve standart sapma ile

elde edilen varyasyon katsayisina gore gozden gegirilmig, %0-10 arasi degerlendirme

kriteri baz alinmigtir. Bu deferlendirme kriterini agan numuneler sonuca

katilmamustir.

Tablo 4.8. Varyasyon katsayisi-kalite kontrol degerlendirmesi.

PR T

Varyasyon katsayis1 |Degerlendirme
(o)1) Cok iyi
10_20 Iyi

20 Kot

Hasarsiz olarak ayrilan ve yeni iiretilen numuneler tizerinde sirasiyla ;
e Kuruma, pisme, toplam kiigiilmeler ve plastisite suyu,
e Birim hacim agirlik ,
e Agirlik¢a su emme,
e Hacimce su emme,
e Statik elastisite modiilii,
e Egilme dayanimi,

e Basing dayanimi,
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deneyleri yapilmig ve sonuglari 6rnek sayisimin aritmetik ortalamasi olarak

verilmistir.

4.3.2.1. Rotre Deneyleri ve Sonuclar:

Uretilen tiim katkili ve katkisiz numunelerin sekillendirme sonrasi yas, etiiv kurusu

ve pigme sonrasi boyut ve agirliklar1 saptanmigtir. Rétre igin,

% Kuruma Rotresi = hg - hy x 100
ho

% Pisme Roétresi = hy - hy x 100
hy

% Toplam Roétre = ho —hy x 100
ho

hy . Presleme sonrast uzunluk (mm),
hy: Kurutma sonrasi uzunluk (mm),

hy: Sinterleme sonrast uzunluk (mm),

% Plastiklik Suyu = Wo -~ Wi x 100
Wik

wo. Yag agirlik (gr)
wi: Kuru agirlik (gr).

(5)

6

(@)

¥

degerleri Baginti-5,6,7.8 ile saptanmis ve sonuglar Tablo 4.9.°da toplu olarak

verilmistir.
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4.3.2.2. Birim Hacim Agirlik Tespiti

T.S. 705 esas alinarak yapilan deneyde tugla numuneler, sicakligt +105°C” ye
ayarlanmig etiive yerlestirilerek 24 saat, degismez kiitleye kadar kurutuldu. Bu
sekilde kurutulan tugla numuneler oda sicaklifina kadar desikatérde sogutulduktan
sonra, boyutlari 0,01 mm. duyarlilikta kumpasla olgildi ve agirhigi 0,01 gr.
hassasiyetteki Precisa marka terazi ile tespit edildi.

Tugla numunelerinin birim hacim agirligi Baginti-9 ile ve tam sayiya yuvarlatilarak

bulundu. Hesaplanan birim hacim agirhik degerleri Tablo 4.9°da toplu olarak

verilmistir.
A= Wo [gr/em’] ©)
A%

A : Tuglanin birim hacim agirlig ( gr/ cm? ),
Wo: Degismez kiitleye kadar kurutulmus tugla numunesinin agirligi (gr ),

V : Tugla numunesinin hacmi ( cm* ).

4.3.2.3. Su Emme Deneyi ve Sonuglari

Gozenekli malzemelerin su emme miktarlan gozenek biyukliigi ve gozenekler arasi
baglarla ilgilidir. Deney numunelerini igine alabilecek biiyiikliikteki kaba, 20 + 5 °C
’de, tugla numunesinin yiiksekliginin yaklagik Y4 (i kadar derinlikte su konuldu ve
tugla, uzunlugu yatay olacak konumda su igine yerlestirildi. Bir saat sonra tuglanin
yarist, ikinci saat sonunda tuglanin % (i ve 24 saatin sonunda ise tamami su altinda
kalacak sekilde kaba su konuldu. Resim 4.14’de gorildigi gibi tizeri 1,5-2 cm. su ile
ortillerek 48 saat su iginde bekletildi. Suya doygun hale gelen tugla numuneler daha
sonra Resim 4.15’de gelistirilmis olarak gorillen Argimet terazisi ile su i¢inde tartild:

ve yiizeyi kurulanarak 0,01 gr. hassasiyetle tekrar tartildi.
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Resim 4.15. Gelistirilen Arsimet Terazisi ile Su Igindeki Agirhk Tespiti.

Asagidaki Baginti-10 ve 11°den tugla numunelerin agirlikca ve hacimce su emme

orant hesaplandi.



69

Agirhkca Su Emme Orani:

= Wda -Wo .100(% 10
Sa
WD

Hacimce Su Emme Oran::

Sh= Wa -Wo . 100(%) (11)
Wa—Ws

Wd : 48 saat suda doygun hale gelen kuru agirhik ( gr)

Wo : Kuru agirlik ( gr)

Ws : Su iginde agirlik ( gr)

Su emme deney sonuglari ve birim hacim agirlik tespitleri toplu olarak Tablo 4.9°da

verilmigtir.



70

700 99'1 6L°0 9$°Z¢ 69°0 LLTT TH0 | 91 91°0 18°¢ 91°0 T | $00 9’0 Joootr  Jooot os D
70°0 $9'[ $8°0 80°vE £9°0 70°€T 6v'0 | 6£9 SE0 £EE £€°0 9Z'¢ 700 Zv'0  j0001 0001 0¥ D
700 L1 68°T 16T 98°0 £L°0T Lo TSm0 e 89°0 3 10°0 8’0 Joool  Jooot 0 D
10°0 £9°1 £0°1 S9°IE #9°0 L91T 870 L't L1°0 9¢°1 70 81’z | 100 6£0 0001 0001 0T D
700 $9°'1 £4°0 86'SE S1°0 £5°7T €0 ¥ T R 870 L8°T | 10° 6£'0  Joss 058 07 D
+0°0 891 0 SO'TE 1€°0 SE61 180 | ss'6 €00 | LET 6L°0 £'8 0 L£0  Jooor Jooor §1 D)
$9°0 65T 70 69°T€ SH0 8€'81 ss0 | '8 S7'0 $S'T £5°0 +€'9 0 se'0  Joss 0S8 ST D)
- - - e = - - - - - - - - = 0 081D
20°0 TL'1 86°0 $0'8Z 160 88°LT 9L'0 | L1'01 11°0 801 €L°0 +1'6 10°0 L£0  Jooot Jooot 01 D
£0°0 LT SE0 [4%33 SH°0 7881 180 | 1% €10 | 9071 8L°0 Lv's | 100 L£0  fJosg 058 01 D
10°0 681 'l SL'ST L9°0 (&4 A R T €€ 71 L6°6 0 s€0  jooor  Jooot s00
10°0 68°1 8¥°0 98'+T [ £Vl 950 | 66% 10°0 LET LSO £L°8 0 €0 Joss 0S8 S0 J|
- - - - - - - - - - - - - z 0 050D
10°0 £6°'1 ST'0 £0°ST 61°0 1Tl 9¢'0 | #0'o1 | 10°0 | 69 9€'0 8L°6 0 $€'0  Joss 058 00 D
- - - - - - - - - - - - 2 = 0 000D
dspis| Hoy dgpis|uoiuy]  dspis| woIuv] dspisfuoiuv| dspisfuoiuy] dspis| noiuv] dspis| uoiuv) warfoy|  npoy|
W@y WRvy 'g] Jwwy ng DWPEH| Jwwmy ng vdgy| angy wejdol | wsougy cwig | soagy vwnumy|  ndng yipinseld] owsig) pwiQ
(gmo/13) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Da)

Lgdnuos AUl Jwnuy ng A A0y ‘NANg WIPISELd ‘6'p CIqBL



71

4.3.2.4. Statik Elastisite Modiilii Tespiti

Bu deney, ultrases hizimmn belirlenmesine dayanan sonik bir yontemdir. Titresimin
yayima hizz ile malzemenin elastiklik modulii arasindaki fiziksel bagmtilardan
yararlanilir. Bunun igin, M.S.U” si Yapi Fizigi ve Malzeme laboratuvarinda, CNS
Elektronik Ltd. Imalati “Pundit” marka ultrases cihazi kullamlmis ve tugla
numunenin boyuna iki yiizeyine, Resim 4.16° de gorildigii gibi proplar
yerlestirilmistir. Bir ylizey probundan gonderilen yiiksek frekansh ses dalgalar
numunenin boyunu katettikten sonra diger yiizdeki proba ulagmis ve sesin iki yiizey
arasinda Katettigi siire oliilmiistiir. Bundan da, ses dalgasmin katettigi mesafeye
bagh olarak sesin hiz1 hesaplanmaktadir.

PuRay

Resim 4.16. Ultrasonik Deney Aleti ile Ses Gegis Hizinin Saptanmasi.

Ses dalgalan tugla numune boyunca ilerlerken bosluklara rastladigmda bu boslugu
gecemeyip cevresini dolanmakta ve sonug olarak sesin gegis stiresi uzamaktadir.
Malzemedeki bosluk oramn artmasina bagh olarak gegis siiresi uzamakta ve
hesaplanan ses hizi degeri azalmaktadir.

Bu hizin degerinden hareketle, gelistirilmis bagmtilar yardum ile malzemenin
dinamik elastisite modiilii hesaplanabilmektedir.Genel hali ile bu iliski Bagmti-12 ve
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13” te verilmigtir. Bagintiy1 gore hesaplanan Elastisite degerleri Tablo 4.10. da

verilmigtir.

v=_1 (12)
t

E= VA (13)
g

v : Sesin hizi [km/sn],
: Sesin katettigi diiginiilen mesafe (160 mm.),

—

: Sesin gegis siiresi , 10°. sn [l sn]
- Statik elastiklik modiilii degeri,[10°. N / mm?]
- Malzemenin Birim Hacim agirhig1, (gr /em’]

-

® > m

. Yergekimi ivmesi, dir.

4.3.2.5. Egilme Dayanim Deneyi ve Sonugclar

Mukavemetle ilgili deneyler yine MSU’ nin Yapr Fizigi ve Malzeme
laboratuvarinda, Resim 4.17.” de goriilen 600-6000 kp/cm® (60-600 MPa) kapasiteli
“Amsler” marka Tip-6 DBZF 120 deney aleti kullamilarak yapilmugtir.
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Resim 4.17. Amsler Marka Deney Aleti.

Yapilan egilme deneylerinde kuvvet, mesnet agikhigi 100 mm. olacak sekilde
numunenin ortasma tekil olarak uygulanmustir. Resim 4.18” de olusturulan sistem

goriilmektedir.

Resim 4.18. Egilme Dayanimi Tespiti i¢in 100 mm. Mesnet Aqikhgma

Yerlestirilmis Numune.
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T T

Sekil 4.2. Egilme Dayanim Deneyi Sematik Gosterimi.

Kare kesith tugla numunelerin kinlma degerleri bulunarak Bagmti 15 de verilen

formiil yardinuyla egilme dayamm degerleri bulunmustur.

G2 . pil N /mm? (14)
24 bk

P : Kinilma yiikii (N),
I : Mesnet agikligi (mm),
b : Tugla numunenin genisligi (mm),

h : Tugla numunenin yiksekligi (mm),

Bagntiya gore hesaplanan egilme dayammlan Tablo 4.10°da verilmigtir.



75

4.3.2.6. Basing Dayanim Deneyi ve Sonuglar

Egilme dayamminin tespitinde ikiye ayrilan tugla numuneler, basing dayanmi
deneyinde kullanitmis ve basing deneyleri de Universal Amsler deney aletinde
yapilmigtir. Bunun igin Resim 4.19°da gérilldugii gibi, 40x40 mm. genisliginde ve 10
mm. yiiksekliginde iki adet demir plaka, tugla numunenin alt ve iist tarafina dik

agtyla yerlestirilerek tizerine kuvvet uygulanmugtir.

Resim 4.19. Alt ve Ust Yiizeye Yerlestirilen Plakalarla Basin¢c Dayanimi Tespiti.
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40mm

Sekil 4.3. Basing Dayamum Deneyi Sematik Gosterimi.

Sekil 4.3°de goriilen tugla numune izerine etki eden basing kuvveti, demir plaka
yuizeyi ile simrhdir. Bu nedenle etki alam hesaplanirken demir plakanm alant

(40x40 mm.) esas alnmustir. Bagmti 16’ya gore de basing dayamimlan

hesaplanmustir.
= _P Nmm® 15)
F

G Basing dayamumi (N/ mm?),

P : Kirilma anundaki yiik (N),

F : Numunelere basing uygulanan yiizeyin alani (mm?),

Bagnttya gore hesaplanan basing dayammlart ve diger mekanik ozellikler ile

elastiklik modiilii tespiti sonuglar Tablo 4.10°da verilmistir,

Bu bolimde; ugucu kul katkili olarak uretilen tugla numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri yapilan deneylerle saptanmis ve tiim sonuglar toplu olarak tablolarda

verilmistir. Beginci boliimde bu sonuglar degerlendirilecektir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Béliim 4°de, bu galiymanin amaglarina yonelik olarak, laboratuvar ortanunda iiretilen
iki ayr sicaklikta sinterlenen, ugucu kiil katkih tuglalarin, fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastiriimugtir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler toplu olarak Tablo
4.9 ve 4.10’da verilmistir.

Bu béliimde, elde edilen sonuglar, olusturulan grafik sunumlarma gore yorumlanacak
ve TS 705/1985 ve ASTM C216°da verilen degerlerle kargilastirilarak irdelenecektir.

Yapilacak yorumlar ve irdelemeler, deneylerin yapils sirast gézoniine alinarak
agagidaki swralamaya gore ve farkh iki sinterlesme sicakhigma gore olacaktr.

Pismemis numunelerde, kuru mukavemetleri tizerinden degerlendirilecektir.

e Kuruma, Pisme ve Toplam Rétre,

e Su Emme Degerleri,

e Birim Hacim Agirlik,

e Egilme Dayanim,

e Basing Dayanimi,

e Statik Elastiklik Modiil,

o Isi [letkenlik ve Birim Hacim Agirhk iliskisi.

5.1. Ugucu Kiil Katki Oranlarimin Tuglanin Fiziksel Ve Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

5.1.1. Kuruma, Pisme ve Toplam Rétre Degerleri

Tugla malzemede pisirme islemi ile gergeklesen sinterlesme; birbirleriyle temas
halinde bulunan tanelerin, yiiksek sicakliklarda birbirine baglanarak yapigmasi
sonucu biinyenin boyut ve yogunluklarinda meydana gelen degisimdir. Sinterlegme
sicakhgs arttikea malzemenin tagmmm ( difiizyon ) artmakta ve yogunlagma
saglanmaktadir.
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Kurutma sirasinda numunelerdeki suyun buharlasmas: sonucu, taneler birbirine
yaklagmakta ve hacimsel bir kiigiilme olmaktadir. Kuruma rotresi olarak
isimlendirilen bu kiigiilme, karigimdaki kiil oramnin artisiyla azalmaktadir.

Kiil icersindeki SiO, ve ALO; gibi plastikligi olmayan fazlar, plastikligi azaltmakta
ve dolaysiyla kuruma rotresini de azalttig diigiiniilmektedir.

Ugucu kiil katki oram ile kuruma rotresi degerleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Kuruma rétresi pigme oncesi bir fiziksel degigim oldugu icin pisme sicakligi ile
iligkisi bulunmamaktadir. Fakat tiim karigim oranlarmin kuruma rotresi degerlerinin
birarada verilmesi amaciyla 850°C ve 1000°C’deki pisirilecek numuneler aym grafik
iizerinde gosterilmistir.

Ugucu kiil katk: oramnm artistyla  lineer olarak azalan kuruma rétresi, %20 kiil

katkisinda lineerligi bozarak Snemli bir diisiiy gostermekte ve minumum seviyelere

inmektedir.
12
9 10
.g .
Z 6
g
5 4
3
X 2
0
Ucucu Kiil Katkisi (%ag.)
|—=—850 (oC) —A— 1000 (oC) |

Sekil 5.1. Ucucu Kiil Katki Orani - Kuruma Rétresi iligkisi.
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Sekil 5.2°de goriilen pisme rotresi, kiil miktar: arttikga artmaktadir. Bu artis, kiiliin
igersinde bulunan yanmamus karbonun yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji ve yine
kiil igerisinde bulunan Na,O ve KO gibi alkali oksitlerin sinterlemeye yardim etmesi
ve kiiliin puzolan 6zellikte olmasmm etkisi ile agtklanabilir.

- Aym kiil katki oranina sahip drneklerde; 850°C ve 1000°C’deki pisme sicakhgmda,
pisme kiigiilmesi degerlerinin aym: oldugu, sadece %15 kiil katk: oranmda bir miktar
farklilik gosterdigi, %20 kil katki oraninda yeniden 850°C ve 1000°C’de aym

degerleri tagidig1 gozlenmistir.

Kilde bulunan alkali elementler ve kiil igindeki puzolan mineraller, camsi siv1 faz
olusturmaktadir. Sicaklign artmasi ile artan sinterlesme sonucunda sivi faz miktarida
artmakta ve dolaysst ile pisme kiigiilmesinde de artiy meydana gelmektedir.

Swvi faz sinterlesmesi olusmadan dnce, kompleks bir karigim olan kilin 400-600 °C
arasmda kristal suyunu kaybetmesi, ugucu kiillerin siv1 faz olusturmas: (killere gore
daha az), ugucu Kkiillerdeki karbonun yanarak uzaklagmasi numunelerde pisme
kiigiilmesine neden olmustur.

45
4
35
3
2,5

1.5

Pisme Rétresi (%)

0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Ucucu Kiil Katkisi (%ag.)

—%—850 (0C) —A— 1000 (oC) |

Sekil 5.2. Ucucu Kiil Katki Orani- Pisme Rotresi iligkisi.
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Bilesimde bulunan ugucu kiilin biinyesindeki karbonun, sicaklhigm etkisiyle CO ve
CO, olarak uzaklagmasi, CaSO,’lin pargalanmas: ve diger alkalilerin varlig: rotreye
neden olurken, ugucu kiillerin ¢ok miktarda amorf faz igermelerine ragmen az
miktarda bulunan kristal faz igerisindeki CaSO4’iin; ugucu kiil karigimma su ilavesi
ile gibsuma doniigmesi, pisirme swrasinda gibsumun suyunu kaybederek tekrar
CaSOy’tin olugmasi ve pargalanmasi, pisme rotresini dolayli olarak ta toplam rotreyi
¢ok az etkilemektedir.

Sekil 5.3’de kuruma ve pisme rotrelerinin toplamu olarak ifade edilen toplam rétre
egrisi incelendiginde, kuruma rdtresine benzer bir egim goriilmekte, ugucu kiil katk1
oranmin artigtyla lineer olarak azalan toplam rotre, %20 kiil katkisimda lineerligi
bozarak dnemli bir diigiis gdstermekte ve minumum degeri almaktadir.

Toplam Rétre (%)

Ugucu Kiil Katkisi (%ag.)

—x—850 (oC) —A— 1000 (oC) |

Sekil 5.3. Ugucu Kiil Katki Orani- Toplam Rétre iligkisi.
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5.1.2. Su Emme Degerleri

Ugucu kiil katki oram ve su emme degerleri Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6’da
grafik olarak gosterilmistir. Bu grafiklere gore; su emme degerleri kiil miktar:
arttikga artmaktadir.

Kiil igindeki ucucu maddelerin ve yanmamug karbon igeren organik fazlarm
sinterleme esnasinda yanmasi ve CO ve CO, seklinde biinyeden uzaklagmasi, yapida
bosluklar olusturmaktadir, Ancak gdze ¢arpan bir bulgu da; kil miktarmmn
artmasiyla, pisme rotresinde artis olurken aymi zamanda su emme degerlerinde de
artry gozlenmesidir. Sinterlenmenin artmasi su emme 6zelligini distirdiigti, standart
seramik malzemelere nazaran su emme degerinin de artmasi, yapidaki oldukga fazla
ugucu ve yanmamis karbon fazlarmn sinterlesme swrasmda uzaklagmas: ve yerlerinde

bosluklar olusmasi sonucu ile agiklanabilir.

Agirlikca Su Emme (%)

0 10 20 30 40 50 60
Ucucu Kiil Katkisi (%ag)

—x—850 (oC) —A— 1000 (oC) |

Sekil 5.4. Ugucu Kiil Katki Orani — Agirlikca Su Emme Degerleri.

Ozellikle 850°C’deki sinterlemelerde %15 ucucu kil katki orammndaki tugla

numunelerin agirlik¢a ve hacimee su emme degerlerinde bir azalma goriilmektedir.
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Aym kiil katkisina sahip numunelerde; diisiik sicakliklarda (850° C) pisirilen tuglalar
hacimce daha fazla su emme gstermistir. Yiksek sicakliklardaki (1000°C)
pisirimlerde sinterlenmenin daha fazla olmasi ve gozenekliligin azalmas: ile su

emme degerleri de bir miktar azalma gostermektedir.

Hacimce Su Emme (%)

Ugucu Kiil Katkisi (% ag.)

—®-850 (0C) ~a— 1000 (oC) |

Sekil 5.5. Ucucu Kiil Katki Oran1 — Hacimee Su Emme Degerleri.

Agirlikca ve Hacimce Su Emme

Ugucu Kiil Katkisi (%ag.)

|~@—SA-850 —A—SA-1000 O SH-850 —A—SH-1000|

Sekil 5.6. Ucucu Kiil Katki Oram1 — Su Emme Degerleri.
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Sekil 5.6°da ugucu kiil katk: oram ve su emme degerleri toplu olarak verilmistir.
Sicakligin etkisiyle olusan camst faz kil miktarinin diisiistiyle azalacagindan
gozenekler tam olarak doldurulamamig ayrica kiil miktarima bagh olarak sinterlesme
ile biinyeden gaz ¢ikigin artmasi bunu desteklemis ve su emme miktarmin

artmasina neden olmustur.

o
[&)]

0.4

o
[N]

Plastikiik Suyu (%)
o o
A w

>)

0 20 40 60
Ugucu Kiil Katki Orani (% Ag.)

Sekil 5.7. Ugucu Kiil Katki Orami — Plastiklik Suyu Degerleri.

Sekil 5.7°deki grafikde ugucu kiil katkisi ve plastiklik suyu degerleri verilmistir.
Artan ugucu kiil oram ile plastiklik suyu oranimn da arttit goriilmektedir.

5.1.3. Birim Hacim Agirhk Degerleri

Sekil 5.8.°de goriildiigii gibi; birim hacim agirliklars, ucucu kil miktar1 arttikga
diigmektedir. Numunelerin  pigirilmesi  swrasinda;  biinyelerindeki ~ karbonun
oksitlenmesi, sillfatlarin gaz haline doniigmesi, kil taneleri yiizeyine absorbe olmus
sularin ve kristal sularin uzaklagmasi, sonucu agirhiklarinda bir azalma gortilmiigtiir.
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Birim Hacim Agirlik (g/cm3)

0 10 20 30 40 50 60
Ugucu Kil Katkisi (%ag.)

—&— 850 (0C) —A— 1000 (oC) |

Sekil 5.8, Ugucu Kiil Katki Orani — Birim Hacim Agirhk Degerleri.

Birim hacim agirhg, porozite (gdzeneklilik) ve su emme degerleriyle ters oranti
olarak diigmektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki grafiklerde agirlikga su emme ve
birim hacim agirlik degerlerinin ters orantili oldugu goriilmektedir.

= 28
g 20 E%20 FA
& 15 B %15 FA
3 0%10 FA
it
5 O%5 FA
£ 5 B %0 FA
2 0

172
Birim Hacim Agirlik (gr/lcm3)

Sekil 5.9. 850°C’deki Sinterlemelerde Birim Hacim Agirhk- A.Su Emme Thigkisi.
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Aym kiil katkisma sahip farkh pisme sicakliklarnda (850°C ve 1000°C’de) birim
hacim agiwhginin degismedigi ve her iki piyme sicakhginda da agrlik¢a su emme
degerlerinin birim hacim agrhfm artmasiyla azaldigi, ugucu kiil katki oranmm

artmasma paralel arttif1 gozlenmigtir.

_ 25

§ - E%50 FA
£ B %40 FA
E 15 0 %30 FA
3 0%20 FA
g 101 B %15 FA
: 5l @%10 FA
g’ M %5 FA

0 ..
1,72
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

Sekil 5.10. 1000°C’deki Sinterlemelerde Birim Hacim Agirlik — A. Su Emme
Tlikisi.

5.1.4. Mekanik Dayamim Degerleri

Ugucu kiil katk: oran: ile tiim mekanik dayanim degerleri Sekil 5.11°de grafik olarak
gosterilmistir. Bu grafiklere gore; 850°C° deki pigirimlerde artan kil oram ile
birlikte egilme ve basing dayammlari diigmiistiir. Kiil miktarmin artmasma paralel
olarak artan gtzenek miktar, dayamm degerlerini diigiirmektedir.

850°C’deki sinterlesmede % 15 ugucu kiil katkisinda egilme ve basing
dayamimlarinda Onemli bir artig goriilmekte, %20 ucucu kiil katkismda dayanmm
degerleri azalmaya devam etmektedir.
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Egilme-Basing Dayanimi
(N/mm2)

g B _,;‘ ; ::,__] ‘_‘,‘_‘,
0 10 20 30 40 50 60

Ucgucu Kiil Katkisi (%ag.)

—%—ED-850 —A—ED-1000 O BD-850 —¢—BD-1000

Sekil 5.11. Ugucu Kiil Katki Orani-Mekanik Dayanim iliskisi.

1000°C” deki pisirimlerde basmg mukavemeti kiil orant arttikga, hizh bir gekilde
azalmaktadir. %15 kiil katki oraminda egilme ve basing dayamminda bir miktar artis
gozlenmis ve %40 kiil katkisinda egilme dayamimi maksimum bir deger gostermistir.
Bu maksimum deger; kiil igindeki sertligi yiiksek fazlarin oraminin artmasi sonucu,
bir kompozit malzeme davramsi olarak goriilmektedir.

1000°C’ deki sinterlesmede % 20’ nin tizerindeki kiil katkilarinda basing dayanimi
azalirken egilme dayamminda artiy gozlenmistir. Bu arabkta basmg ve egilme
dayanmumin  ters orantih oldugu goriilmektedir. %50 kill katkisi miktarna
gelindiginde, artan porozite nedeniyle basing dayanim degeri egilme degerine
yaklagacak kadar diigmektedir.

Sekil 5.12.°de basing dayamm degerleri ve sinterlesme sicakligi grafigine
bakildigmnda 850°C°de maksimum basing dayammu goriilmekte, 1000°C’ de basing
dayammu diismektedir. Bunun nedeni 1000°C’de kil yiizdesinin azalmasma bagl
olarak olusacak mullit fazimn azalmasi ile basing dayaniminda diigiise neden oldugu
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ve ugucu kiil igindeki minerallerin etkisiyle olusan faz doniigiimlerinin s6z konusu
oldugu diistiniilmektedir. Tezin devaminda yapilacak gahsmalarda X- 1gmlar
difraksiyon incelemesi ile olugan fazlar irdelenmelidir.

Basing Dayammi (N/mm2)

0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (oC)
[~0-%O0FA —&—%5FA O %I15FA J

Sekil 5.12. Basing Dayanimi-Sinterleyme Sicakhig Tligkisi.

Statik Elastiklik Modiilii (10*5

Ugucu Kiil Katkisi (%ag.)

L —x— 850 (0C) —A— 1000 (oC)

Sekil 5.13. Ugucu Kiil Katki Oram Statik Elastisite Modiilii Tligkisi.
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Sekil 5.13’deki grafikte ugucu kiil katk: orani ile statik elastiklik modiilii degerlerinin
degisimi verilmistir. Genel olarak, ugucu kiil katki oranmm artist ile statik elastiklik
modiilii azalmakta, egilme ve basing deneylerinden elde edilen degerlere benzer bir
degisim goriilmektedir.

5.1.5. Is1 [letkenlik Katsayisi -Birim Hacim Agwrhk iliskisi.

Is1 iletimi igyap: ile iligkili oldugundan, birim agwhgi az olan malzemelerde is1
iletkenlik katsayismn da diigiik oldugu goriilmektedir. Hafif ve i¢inde bogluklar
bulunan malzemeler 1sty1 en az gegirirler.

TS 704 ve 705° e uygun dolu ve diisey delikli tuglalarin birim hacim agirlik
degerlerine gore 1s1 iletkenlik katsayilart Sekil 5.14’ de verilmistir [50]. Tablo
4.9°dan iiretilen ugucu kiil katkih tuglalarin birim hacim agirhk degerleri; 1,93 , 1,89
, 1,72, 1,68 ve 1,59 gr/em® almip Sekil 5.14° de ki grafige yerlestirilirse yaklagik 1s1
iletkenlik degerlerinin 0,9 ile 0,7 W/mK arasinda degisecegi goriilmektedir.

e

1.4
1,2

0,8
06 |

0,4 +
0,2

Is1 iletkenlik Katsayisi
(W/mK)

0 0,5 1 1.5 2 25
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

Sekil 5.14. Birim Hacim Agirhk- Is: Tletkenlik Katsayis: iligkisi.



5.2. Deney Sonuglarimn TS 705 / 1985’ e Gire Degerlendirilmesi.

Turk Standartlan Enstitiisi fabrika tuglalan standardinda (TS 705/1985),

DOT 2,0/240, DOT 2,0/120, DOT 1,8/220, DOT 1,8/100 seklinde simflandirilan
dolu tuglalann basing mukavemetleri sirastyla aritmetik ort. olarak; 23,5 N/mm?,

11,8 N/mm® , 21,6 N/mm?, 9,8 N/mm’® olarak verilmistir. Bu gahgmada iretilen,
degisen ugucu kil katki oramina gore numunelerin, basing dayammna Tablo
4.10°dan balkalacak olunursa % 50 ugucu kiil katki oramna sahip numunelerin bile TS
705" deki degerleri yakaladifi goriilmektedir. Ugucu kiil katki oram %50 olan
tuglalarda birim hacim afirhk degeri DOT 1,8/100° den daha diigik olmasina
ragmen 9,9 N/mm? lik basm¢ dayanumm ile aym standarti yakalamaktadir. Diger
ugucu kiil katki oranlanndaki tuglalarda ise birim hacim oranlan daha diisiik olsa bile
basing dayamm degerleri TS 705’ de verilen degerlerden daha yiiksek ¢ikti
gorilmektedir.

Bu sonuglara gore, laboratuvar sartlannda, ugucu kiil katkistnin kile hamuruna
kangtinimas: ile Uretilen tuglalann mukavemetleri, TS standartina gére uygun
performansa sahip gbzitkmektedir.

5.3. Deney Sonuglarmmin ASTM C216’ ya Gire Degerlendirilmesi.

Amerikan ASTM C216 yiik tagiyict duvar tuglalan standardinda; sirasiyla agirhk
degierlerine gore, 20,7 N/mm? , 17,2 N/mm? 15,2 N/mm’ basing dayammlan
verilmigtir. Verilen basing dayamimlan ile bu g¢alismada iretilen tugla numunelerin
basing dayammlan kiyaslandifinda , %40 ugucu kiil katkt oramna kadar basing
degerleri paralellik gostermekte (max. 35,6 N/mm’ ve min. 15,4 N/mm?) ve ASTM
C216 standardina gore yeterli olmaktadir.

Ayrica ASTM C216° da verilen % 25 ile % 17 arasindaki su emme degerlerinin,
ugucu kiille tiretilen numunelere %23 ve % 13 arasinda degisen su emme miktarlan
ile yakin oldugu saptanmstir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢abymada, birinci bSlimde, ingaat sektdriinde olduk¢a genig bir
kullamm alamina sahip olan, pigmis toprak tugla malzemesinin, termik santrallerde
kémiirlin yakilmas: ile ortaya ¢ikan ugucu kil ile kompozisyonunda, iki ayn
sicaklikta sinterlenmesi ile olugan bosluklar sayesinde 1s1 yaltim degerinin
arttirilmasy, su emme degerlerinin ve mekanik dayanmlarmm TS ve ASTM
standartlarina uygun olmasimin hedeflendigi belirtilmigti.

Ugucu killle yapilan calhigmalar sonucunda; Diferansiyel Termal Analiz (DTA)
yontemi ile yapida kimyasal ve fiziksel degismeler sonucu meydana gelen isi
ahgverigine bakildifinda, ugucu kiiliin igindeki organik maddelerin yanmas:, ytiksek
sicaklikta fazlarm olusumu, amorf maddelerin kristallesmesi nedeniyle egzotermik
reaksiyon sonucu sicakh@mn agifa ¢iktifi saptanmustir{10]. Ugucu kiiliin pigme
sirasinda  agia ¢ikaraca@i enmerji ile normal pigme sicakhfindan tasarruf
sajlanmasi ve dfigik sicakhkta sinterlesme, ekonomik {iretimlere olanak
saglayacaktir.

Deneysel ¢ahigmada elde edilen sonuglara gbre, amaca uygun nitelikte tugla elde
edilebilecegi, i¢ yapida olusan bosluklar sayesinde 11 yaltim degeri arttirilirken,
mekanik dayanimlarm, TS 705/ 1985 ve ASTM C216’ da verilen degerlerin iistiinde
oldugu goriilmigtir,

Yapilan degerlendirme sonuglary, hedeflenen amaca ulagildigu  gdstermektedir.
Bunun yamnda firetimde dikkat edilecek hususlar ve genel sonuglar su sekilde
belirlenmigtir:

e On deneylerde yapilan sonuglara gore; laboratuvar sartlarinda yar yas
yontemle, gelistirilen afizhkh presle Oretim uygun numuneler iiretmeyi
saglamigtir. 850 °C pisme sicakliys; katkisiz, %5, %10, %15,%20 kil-ugucu
kil kargimu i¢in uygun oldugu halde, %30 serilerinde buruima ¢atlaklarina
yol agrustir. Asin plastiklikten dolay1 olugan bu gatlaklari gidermek amaciyla
%30 ve fizerindeki kangimlarda 1000°C sinterlesme sicaklfn uygulanmus,
azalan plastiklikle bu sicakligin uygun oldufu goritimistiir.
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e Ugucu kiil katki miktanmn artmastyla kuruma kigiilmesi azalmakta, pigme
kiigiilmesi artmaktadir, Toplam kigiilmeye bakildiinda o da, ugucu kiil
katkistyla azalmaktadir. Bu da rotrenin azaldigim gostermektedir. Tugla
tiretiminde rétre istenmeyen bir olay oldugu igin bu sonug olumlu olmaktadir.

¢ Su emme degerleri, ugucu kiil katki oranina paralel olarak artmakta, yiikksek
sicakliktaki (1000°C ) pisirimlerde sinterlesmenin daha fazla olmasi ve
gozeneklilifin azalmas ile diigiik degerler almaktadr.

Birinci boliimde verilen tuglada olugan gozenekler ile yam fizi§i arasindaki
iligkide bahsedildigi gibi tugla malzeme kapilarite yoluyla agik gozeneklerine
emdifii suyu, nefes alabilme ozellifi ile geri verebilmektedir. Bu bakimdan
diger yap: malzemelerinden farkliik gostermektedir.

Birim hacim afrh@mn, porozite ve su emme degerleriyle ters orantili olarak
azalmasyla tiretilen numunelerin hafiflestifi gozlenmistir.

e Kilugucu kil kangimlaninda kiil miktanimin artmasina paralel olarak artan
gozenek miktar, dayamm degerlerini diisiirmiigtiir. 1000°C’deki pisirimlerde
%15 kil katki oramnda egilme ve basing dayammunda bir miktar artig
gozlenmigtir. %40 kil katkisinda efilme dayamm maksimum bir deger
gostermigtir. Bu maksimum deger; kiil i¢indeki sertlifi yiiksek fazlann
oranmin artmast sonucu, bir kompozit malzeme davramgsi olarak
gorilmektedir.

Genel olarak mekanik dayammlar, TS 705/ 1985 ve ASTM C216’ da ki
standartlann, ustiinde degerlere ulagmistir.

o Elde edilen tiim degerlere gore; 24,4 N/mm* basing dayammu, 1,59gr/cm®
birim hacim afirhk, yaklagk hesaplanan 1si iletkenlik katsayim 0,7W/mK,
toplam rotre deferi %8,72 ve %18,38 afirlik¢a su emme ile, optimum
bilesimin 850°C’ de sinterlenen, kil ve %15 ucucu kiil katk: oram oldugu
sonucuna varnimgtr,
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ONERILER:

Bu ¢ahymanin devaminda ugucu kiil katkili tuglalarin; Diferansiyel Termal
Angliz (DTA) ve X-Ismlar1 Difraksiyon Analizi yontemi ile, i¢ yapilar ve
mineralojik analizleri hakkinda daha detayh bilgi Bu ¢alismamin devaminda
ugucu kiil katkii tuglalarin; Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve X-Igmiar
Difraksiyon Analizi yontemi ile, i¢ yapilar1 ve mineralojik analizleri hakkmda
daha detayl bilgiler elde edilebilir.

Mevcut laboratuvar imkanlari nedeniyle firetilen tuglalarm 1s1 iletkenlik
katsayis1 hesaplanamamustir. Is1 iletkenlik katsayisi Buhar Diflizyon Direng
Faktorii Deneyleri’'nde oldugu gibi 1s1 iletkenlik cihazi ile hesaplanabilir.
Bunun igin kil-ugucu kiil katkih karigimlarin deney cihaz standardma uygun
boyutlarda silindir seklinde dretilmesi gerekmektedir. Bu cihazdan elde
edilecek sonuglarin, tugla duvar uygulamalarmda olusacak i¢c ve dig
ortamdaki kosullarda yeterince uygun olmadig: diigiiniilmektedir.

Is1 iletkenlik katsayisimn hesaplanmasindaki en Onemli eksik, yurtdiginda
uygulanan HOTBOX metodu ile 6zel bir standart yardimiyla yapilan tugla ve
benzeri malzemelerin deneylerini yapacak deney setlerinin, T.S.E. veya
iiniveristelerde bulunmamasidir.

Asagidaki Resim’ de HOTBOX metodunun ¢aligma prensibi verilmistir {12].

{ DISORTAM | | DUVAR | | IcoRTAM |

-~ 1.HACIM 2. HACIM

Resim. EN-1934 Normunda Uygulanan HOTBOX Metodu.
Ozellikle T.S.E. ve Universite laboratuvarlarmn akredite edilmeye galigildig
bu donemde, konunun incelenmesi Snerilmigtir.
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Tiirk Standardlary Enstitiisii

FABRIXA TUGLALAR! —
DUVARLAR iCiN DOLU VE DUSEV DELIKLI

|75 705/Mart 1985

KASIM 19835 SOLID BRICKS AND VERTICALLY UDK 651.421
.. PERFCRATED BRICKS ‘
EiRINCi BASKI
0 - KONU, TANIM, KAPSAM 027 - Modiller Tutla (MT) - .

fi.1- EONU

Bu standard, duvar yapiminda kullamilan dolu ve
diisey dclikli fabrika tuglalanmin tanmine, simi-
landirma ve 6zeliklerine, numune alma muayene ve
deneyleri ile piyasaya arz sekline dairdir,

0.2 - TANIMLAR

021 - Fabrika Tuglas:

Fabrika tuglas:, kil, killi toprak ve bal¢igin ayn ay-
rt veya harman edilip, gerektiginde su, kum, ogli~
tiilmils tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri ka-
nistirilarak makinalarla sekillendirildikten ve kuru-
tulduktan senra firnlarda pisirilmesi ile elde edi-
len ve duvar yapimmunda kullenilan bir malzemedir,
NOT - Bu standardda bundan sonra “fabrika tug-
las)” yerine “tugla” denilecektir,

0.2.2 - Tugla Yiizlerinin &Ad’'an

Tugla yiizlerinin adlan Sekil - 1 de gosterildigi gibi
iist yiz, alt yiiz, yanak ve ahndir.

0.2.3 - Diisey Dclikli Tugla

Dilsey delikli tugla, delikleri alt ve iist yiizlerine dik
bulunan tugladir (Sekil - 3, 4 ve 5),

0.2.4 - Dclu Tuila

Dolu tugla, deliksiz olan veya toplamm iist yiiz ala-
mnmn %15 ini giemeyecek kadar delikleri bulunan
tugladir (Sekil - 2),

02,5 - Cephe Tuglas:

Cephe tuglasi, dona dayamkl olacak sekilde liretil-
mis tugladir,

026 - Norzial Tugla (NT)

Normal tugla, anma boyutlan 12mmx980mmx50mm
olan tufladir,

Modiiler tugla, anma bdyutlarl 180mmx90mmx85mm
olan tugiadir,

(.28 - Blok Tufla

Blok tugla anma .b;&utlén’ modifer tugladan daha
bilyilk clan tugladir; )

029 - Kavrama Delizi - N

. R

Kavrama deligi, blok tuglalann alt ve (st yiizlerin-
G birakilan ve tuglanmn .elle kofayca kavranabilme-
cini saglayacak sekil ve ULuyikliikteki delikierdir

(Sekil - 5) ve (Foy-1).-

0,210 - Har¢ Cebi

Har¢e cebi, oriilmiis duvarda diisey derzlerin oria-
dan kaldinlmas: amacr ile duvar harcimin konul-
masl igin tuglanmn ahn yliziinde hirakilmis girinti-
dir. (S kil-6),

.

6211 - Hacim Afirhdi (dy)”
Hacim agirhifa, degismez kiitleyé kadar kurutulmus
tuglamin delikleri ile birlikte birim hacminin kiitle-
sidir,

03 - KEAP:AM

Bu standard, dolu ve diisey dclikli fabrika tuglale-
rim kapsar,

1 - SINIFLARDIRMA VE OZEL'KLER
1.1 - SINIFLANDIRMA

111 - Smiflar

Tuglalar delik oranlarmma gore;

— Dolu tugla

— Sey.ek Delikli Tugia
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TURK STANDARDLARI

15 705/Mart 1985

— Az'Delikli Tugla
olmak Uzere ilg,

dona dayamkhliklarina gire;

— Dona dayanikl: (Cephe Tuglasi) (C)

— Dona dayanksiz (S)
olmak lizere iki
sumfa aynlr,

112 - Tiplcr

Hacim agirhklarina gore;
Dolu Tugla. sin1fa

— 2000 kg/m® (2,0)

—- 1800 kg/m? (1,8)
olmak {izere iki,

Seyrek delikli tuglg.,gunn_ 5

— 1600 kg/m3 (1,6)
— 1400 kg/m3® (1,4)
olmak tizere iki

tips aynlr.

Az delikli tugla simifi-
-— 1200 kg/m? (1,2)
olmak {izere tek tiptir.

1.1.3 - Tiirier

Tugla tipleri kendi aralarinda, basing Cayammlari-
na, gore Cizelge -1 deki gibi Ug¢ur titre ay:hr,

12 - OZELIKLER
121 - Bim ve Go.iin''g

Tuglalar, dikdortgen prizma seklin le clmalidir. Tug-
lanin yiizieri diizgiin olmali ve Medde 221 de agik-
landig1 §ekilde muoaycne edildigi:d2, ylizeyin  hig
bir yerinde cetvel veya génye keaarlanndGan ayril-
ma, 5 mm den fazla olmamalidir,

1.2.2 - Tugladaki D likler

Delikli tuglalardaki delikler, bulunduklary tugla yiz-
lerine miimkiin oldugu kadar csit zralhklaila ve si-
metrik olarak dafibm; bulunmal, exzoniori L yiz-
lere dik olmal ve biltiin tugla yiisekligince devam
ctmelidir. Deliklerin kesit sokii fs:aiidis

Pogiot rapk
lebilir. Delikler sasirtmaca dlizeale ~erk
yolu wzatilmak suretivle delitli tu; lalomn 15 fictken-
ligi azaltilabilir,

CIZELGE - 1 Fabrika Tuglalarmin Hacim AEirh#i ve Basing Payanim Degerleri

Basmn¢ Dayanum
Hacim
Sumfy .. Sembolleri ket /om? kgf;cm" kg/m? rz::u
(N/mm?) (N/mm?) Max Mia
.. . 2,0/240 240(23,5) 190(18,6)
3000kg/m? | 2.0/180 180(17,6) 145(14,2) 2000 | 1801
Dolu : 2,0/120 120:(11,8) 95(9,3)
Tugla 1.8/220 270(2L,6) 175(17.2) 15
1800kg/m® 1,8/150 150(14,7) 120(11,8) 1800 | 1601
1,8/100 100(9,8) 80(7,8)
1,6/220 220(21,6) 175(17,2)
1600kg/m? 1,6/150 150(14,7) 120(11,8) 1600 | 1401 20
Seyrek 16/100 | 100(9,8) 80(7.8)
Delikli : .
Tugla 1,4/200 _200098) 160(15,7)
1400kg/m® 1,4/120 120(11,8) 95(9,3) 1400 | 1201 25
1,4/80 80(7,8) 65(6,4)
Az 1.2/150 150¢14,7) 120(11.8) T
Delikli 1200kg/m® 1.2/100 100(9,8) 80(7,8) 1200 | 1001 35
Tugia 1,2/60 60(5,9) 45(4,4) .
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Siandard Specification for

Facing Brick (Solid Masonry Units Made from Clay or Shale)?

This standard is issued under the fixed designation C 216; the number xmmedlately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the vear of last revision. A number in parentheses mchwta the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the DoD Index of Specifications and
Standards for the specific year of issue which has been adopted by the Department of Defense.

Scope
1.1 This specification covers brick intended for use in
asonry and supplying structural or facing components, or
th, to the structure.

1.2 The property requirements of this standard apply at
= time of purchase. The use of results from testing of brick
tracted from masonry structures for determining conform-
ce or nonconformance to the property requirements
ection 5) of this standard is beyond the scope of this
indard.

1.3 The brick are prismatic units available in a variety of
res, textures, colors, and shapes. This specification is not
tended to provide specifications for paving brick (see
scification C 902).

1.4 Brick are manufactured from clay, shale, or similar
urally occurring earthy substances and subjected to a heat
satment at elevated temperatures (firing). The heat treat-
ent must develop a fired bond between the particulate
ynstituents to provide the strength and durability require-
ents of this specification (see firing, fired bond, and
cipient fusion in Terminology C 43).

1.5 Brick are shaped during manufacture by molding,
ressing, or extrusion, and the shaping method is a way to
xscribe the brick.

1.6 Three types of brick ifi each of two grades are covered.

1.7 The text of this standard references notes and foot-
otes which provide explanatory material. These notes and

wtnotes (excluding those in tables and ﬁgum) shall not be )

onsidered as reqmrements of the standard. ~
1.8 The values stated in mch-pound units are to be

'garded as the standard. The values glven in parentheses are-

) information only. -

« Referenced Documents

2.1 ASTMStandards T &

C 43 Terminology of Structural Cla rProductsz .

C67 Test Methods of Sampling and ‘I‘mtfng Brick and
Structural Clay Tile?

C902 Specification for Pedestrian and nght Traffic .

Paving Brick?
E 835/E 835M Guide for Modular Coordmauon of Clay
and Concrete Masonry Units?

—

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committec C-15 on
#ap Masonry Units and is the direct responsibility of Subcommittee
*1502 on Clay Brick and Structural Clay Tile. -
Current edition approved Jan. 10, 1997. Published March 1997. Originally
"N:sheuasczls 4TT. Last previous edition C 216 - 95a.
lAMual Book of ASTM Standards, Vol 04.05.
Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.07.

3. Grades

3.1 Grades classify brick according to their resistance to
damage by freezing when wet, as defined in Note 1. Two
grades of facing brick are covered and the requirements are
shown in Table 1.

3.1.1 Grade SW—DBrick intended for use where high and
uniform resistance to damage caused by cyclic freezing is
desired and where the brick may be frozen when saturated
with water. .

3.1.2 Grade MW—Brick intended for use where mod-
erate resistance to cyclic freezing damage is permissible or
where the brick may be damp but not saturated with water
when freezing occurs.

Note 1—The word “saturated,” with respect to this standard, refers
to the condition of a brick that has absorbed water to an amount equal
to that resulting from submersion in room temperature water for 24 h.

4. Types

4.1 Three types of facing brick are covered:

4.1.1 Type FBS—Brick for general use in masonry.

4.1.2 Type FBX—DBrick for general use in masonry where
a higher degree of precision and lower permissible variation
in size than permitted for Type FBS is required.

4.1.3 Type FBA—Brick for general use in masonry se-
lected to produce characteristic architectural effects resulting
from nonuniformity in size and texture of the individual
units.

4.2 When the type is not specified, the requirements for

“Type FBS shall govern.
= 5. Physical Properties

5.1 Durability—When Grade is not specified, the require-

--- ments for Grade SW shall govern. Unless otherwise specified

. by the purchaser, brick of Grade SW shall be accepied
" instead of Grade MW, -

i

5.1.1 Physical Propeny Requzrements—The brick shall
conform to the physical requirements for the Grade specified
as prescribed in Table 1. For the compressive strength
requirements in Table I test the unit with the compressive
force perpendicular to the bed surface of the unit, with the
unit in the stretcher position.

_5.1.2 Absorption Alternate—The saturation coefficient re-
quirement does not apply, provided the cold water absorp-

“tion of any single unit of a random sampile of five brick does

not exceed 8 %.

5.1.3 Freezing and Thawing Alternative—The require-

ments for 5 h-boiling ‘water absorption and saturation
coefficient do not apply, provided a sample of five brick,
meeting the strength requirements of Table 1, passes the
freezing and thawing test as described in the Rating Section
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TABLE 1 Physical Requirements

psi,(m'a)gosm by 5-h Boiling, % CoefficiontA 3
DeSIgnaten: o e ‘Awas R P ' Awdrege T - Average oo
e ‘ ‘ ‘.""".,""""v of5brik ~  Inddusi ofSbrick Vil
Grade SW meo.n zoomz) 170 20.0 078 080
Grade MW . 2500 (17.2) 2200 (15.2) 29 250 0.88 0.90 .

Ammmsmmamwz&mnwmnwmumnmm

TABLE 2 &adenwﬂaﬁunhtmm
Weathering index (Note 3 and Fig. 1)

Less than 50 and
e greater

in vertical surfaces: '
In contact with easth
Not in contact with earth
in other than vertical surfaces:
in contact with earth
Not in contact with earth

5¢ 550
2g 2%

of the Freezing and Thawing test procedures of Tést Methods
C67:

5.13.1 Grade SW—Weight Loss Reguirement—Not
greater than 0.5 % loss in dry weight of any individual unit.

Note 2—The 50 cycle freezing and thawing test is specificed as an
altemauveonlywhenbnckdonotconfozmtoenhﬁTahlelmqune-
mentsformanmumwaxerahsorpuonandmmmoncoeﬁmem,orw
the requirements of the Absorption Alternate in Section 5.1.2.

5.1.4 Waiver of Absorption and Saturation Coefficient
Requirements—1If the brick are intended for use exposed to
weather where the weathering index is less than 50 (see Fig.
1), and unless otherwise specified, the requirements given in
Table 1 for 5-h boiling water absorption and for saturation
coefficient shall not apply, but the minimum average com-

500

50

FIG. 1 Weatheting indexes in the United St<tes (See Table 2)
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N y

pressive suength requirement of 2500 psi (17.2 MPa) Shﬂ
apply.

Nore Fmﬁndofwmmgmhnckmlﬂatedtothewm
enngmdex,whlchforanylocal:tytsﬁepwductoftheavemgean::u1

AFmC)deDaymmydaydmngwhwhﬂxemtmpm.
passes cither above or below 32°F (0°C). The average number of
cycle days in a year may be taken to equal the difference between fi§
nmnmbaofdaysdmngwhdlﬂ:emmmnmtenqmemm
or below, andthennmba’ofdaysdnnngwlnchthemamm
temperature was 32°F or below.

kaauy'aﬂmthesm,mmdm(miﬂnneua),ofﬂlemm
monthly corrected precipitation (rainfall) occurring during the period
between and including the normal date of the first killing frost in the &l
and the normal date of the last killing frost in the spring. The winty
rainfall for any period is equal to the total precipitation less one tenth o
the total fall of snow, sleet, and bail. Rainfall for a portion of a monthi

Fig 1 iiidicates peneral areas of the United States in which brid
masonry is subject to severe, moderate, and negligible weathering. The
severe weathering region has a weathering index greater than 500. The
moderate weathering region has a weathering index of 50 to 500. The

4 Data needed to determine the weathering for any locality may be found &
estimated from tables of Local Climatological Data—Annpal Summary wid
et

i

F] NEGLIGIBLE WEATHERING
[7] MODERATE WEATHERING
SEVERE WEATHERING




EK §'in devami

Sira No Malzeme veya bilegenin gegidi Birim hacim | lsil iletkenllk | Su buhan
kutlest® - hesap deeri { difuzyon
kg/m® Yt direng

WimK faktorl)
u®

6.4 Genleglirilmis perit agregas: katimis algr duvar -

levhalan (TS 3682 ye uygun) 600 0.29 5-10
750 0,35 *
900 0,41 *

6.5 Algi karton plakalar (TS 452'ye uygun) 3900 0,21 8

7. Kagir duvariar (Harg fugalarn- derzleri dahil)

7.1 Tugla duvarlar

711 TS 704, TS 705 ‘e uygun tu§lalaria yapilan kagir 1800 7 0,81 50 - 100

duvarlar, dolu klinker, diisey delikii kiinger,
(TS 4562) seramik klinger (TS 2902). 2¢00 0.84 .
2200 1,20 :
712 TS 704, TS 705 ‘e uygun dolu veya disey delikii 1200 0,50 5-10
tuglalarla duvarlar
1400 0,58 y
1600 0.68 .
1800 0,81 ‘
2000 0.96 -
713 Dugey defikli tuglalarta duvarlar (TS 4377'ye uygun
AB sinifi tuglalarla, normal derz veya harg cepli)
7.1.3.1 Normal har¢ kullanarak AB sinifi tu@lalaria yapilan 700 0,35 5-10
duvariar
800 0,38 :
900 0,42 -
10C60 0,45 .
7132 | TS4916 ‘ya uygun harg kullaniarak AB sinifi 700 0,30 5-10
tuglalarta yapilan duvarlar’
800 0,33 *
900 0,36 ‘
1000 0,39 :
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OZGECMIS

Y.Mim. Aysen CELEN OZTURK
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0532456 26 49
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