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Boksitten aliiminyum elde etme siirecinde kullanilan malzemenin yaklagik %40°1 atik olarak
cevreye birakilmistir. Kirmizi ¢camur adi verilen bu atik malzeme i¢in depolama gdletleri yapilmustir.
Goletlerde biriken atiklarin gevreye zarar verecek potansiyel bir tehlike olusturdugu diisiiniilmektedir.
Benzer goletlerin setlerinde meydana gelen yikilmalar sonucunda ¢evreye dagilan atiklar ile bir ¢evre
sorunu haline geldigi goriilmiistiir. Atik malzemenin kullanimi ile ¢evreye etkili olacak bu tehlike ortadan
kalkmis olacaktir. Buradan yola ¢ikilarak atigin pismis bir yapir malzemesi olarak ingaat sektoriinde
kullanilabilirliginin arastirilmasi yapilmigtir. Atigin tek basma kullanimi yaninda fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerine katki saglayacag: diigiincesiyle piroklastik kayag ilavesi de eklenmistir. Bunun i¢in
kullanimi1 durudurulmus atil sahalar tercih edilmistir. Boylece hem atigin hem de atil piroklastik
sahalardan elde edilen ham maddelerin birlikte kullanilmasi iiretilen numunelerin fiziksel, mekanik ve
kimyasal oOzelliklerinde farkli sonuglar elde edilmesine katki saglamiglardir. Bu sayede ¢aligma
stirdiiriilebilir ¢evre, siirdiiriilebilir yap1 ve siirdiiriilebilir malzeme kavramlarina katki saglamistir.

Calismada kirmizi ¢amura mikronize edilmis piroklastik kayag ilavesinin etkileri aragtirilmistir.
Bunun i¢in 6n deneyler boliimiinde kirmizi camura %10, 20, 30, 40, 50 oraninda mikronize edilmis
piroklastik kayac ilavesi yapilmigtir. Karigim oranlarina gore hazirlanan numuneler 930, 1000 ve 1050
°C sicaklikta pisirilmistir. On deneyler boliimiinde hacim kiiciilme oranlar1 ve basing dayanim degerleri
belirlenmistir. Boylece optimum karisim orani ve pisirme sicakligi tespit edilmistir. Optimum degerlere
sahip numunelerin genel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla fiziksel, mekanik ve kimyasal deneyler
yapilmistir.

Sonug olarak kirmizi gamura mikronize edilmis piroklastik kayag ilavesi ile siirdiiriilebilir ¢agdas
bir yap1 malzemesi iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bazaltik Ciiruf, Kirmiz1 Camur, Mikronize Piroklastik Kayag, Pismis
Yap1 Malzemesi, Siirdiiriilebilir Yap1 Malzemesi, Volkanik Tif
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Approximately 40% of the material used in the process of obtaining aluminum from the bauxite
is left as waste to the environment. Storage ponds were made for this waste material called red mud.
Wastes accumulated in ponds can become an environmental disaster with the potential danger they
generate. With the use of waste material, this danger will be eliminated. The aim of this study is to
investigate the usability of waste in the construction sector as a baked building material. In addition to
have been using of waste by itself, pyroclastic rock addition to waste was also thought as a contribution to
its properties. For this purpose, different areas which are abandoned are selected. Thus, it will be possible
to use both the waste and the raw materials obtained from the inert pyroclastic fields. In this way, the
study will contribute to the concepts of sustainable environment, structure and material.

In this study, the effects of micronized pyroclastic rock addition to red mud were investigated.
For this, 10%, 20, 30, 40, 50% micronized pyroclastic rock was added to the red mud in the preliminary
experiments section. Samples prepared according to the mixing ratios were baked at 930, 1000 and 1050
°C. In the section of preliminary experiments, reducing ratios of volume and compressive strength values
were determined. Thus, optimum mixing ratio and temperature degree baked have been determined.
Physical, mechanical and chemical experiments were performed to determine the general properties of the
samples, which has optimum values.

As a result, it has been observed that a sustainable modern building material can be produced
by the addition of micronized pyroclastic rock to red mud.

Keywords: Basaltic Pumice, Red Mud, Micronized Pyroclastic Rock, Baked Building
Materials, Sustainable Building Materials, Volcanic Tuff



ONSOZ

Aliiminyum endiistriyel sektorlerin hemen hemen biitiinlinde vazgec¢ilmez bir
malzeme olmustur. Bir kez iretilen alliminyum tekrar tekrar kolayca geri
doniistiiriilebilmektedir. Bu yiizden bu malzemenin iiretiminden vazge¢mek miimkiin
degildir. Aliiminyum iiretimi sirasinda ¢ok fazla oranda atik meydana gelmektedir. Bu
atiklar havzalarda olusturulan goletlerde depolanmaktadir. Goletlerin hemen yakininda
ise yerlesim yerleri bulunmaktadir. Bu sekilde atik depolamanin, dncesinde yasanan
kazalar da diisiintilecek olursa tehlikeli oldugunu sdylemek gerekir. Bu sebeple bu
atigm tehlikeli oranlarda birikmesinin engellenmesi gerekmektedir. Iste bu dogrultuda
bir ¢cok sektorde bilimsel ¢aligmalar yapilmistir. Ancak atigin tiiketilmesine yardimci
olacak uygulamaya gegirilen herhangi bir yontem halen bulunmamaktadir.

Insaat sektoriiniin siiriidiiriilebilir yap1 malzemesine olan ihtiyaci bu atigin
degerlendirilebilecegi yoniinde fikirler vermistir. Oncesinde yapilan bilimsel
calismalardan da yola c¢ikilarak atigin pigsmis bir yapt malzemesi olarak
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Ancak bir kil karisimina belirli oranlarda atigi
eklemek yerine yiiksek oranda atik ile beraber yine atil volkanik malzemelerden kil
benzeri bir malzeme elde etmek calismanin amaci olmustur. Bu malzemelerin kendi
iclerinde karisim oranlari, pisirme sicakligi gibi ¢alismalar yapilmistir. Sonunda elde
edilen optimum oranlardan pismis yapt malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin olan
malzemelerin genel 6zellikleri igin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calismanin bu
haliyle ingaat sektoriinde kullanilabilecek referans bir kaynak olmasi umudunu
tasimaktayim.

Bu calisma siiresince yardimlarini esirgemeyen danigmanim Prof. Dr. Mustafa
Tosun’a, tez izleme kurulu tiyesi Prof. Dr. Bahar Demirel’e, Do¢. Dr. S.Zerrin
Korkmaz’a tesekkiirlerimi sunarim. Calisma siiresince hem laboratuvar imkantyla hem
de teknik bilgi destegiyle yardimci olan Dr. Ogr. Uy. Serife Yal¢in Yastr’ya,
laboratuvarlarinda deney yapma imkani veren Selguklu Krom-Magnezit Fabrikasit Ar-
Ge birimi sorumlusu Dog. Dr. Ziya Aslanoglu’ya, Jeolojik etiidler igin Prof. Dr. Yasar
Eren’e, Dr. Ogr. Uy. Giirsel Kansun’a, Dr. Ogr. Uy. Alican Oztiirk’e, 6zel deneyler igin
yardimlar1 olan Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Laboratuvari miidiir yardimsi
Bilgehan Yabgu Horasan’a, numune &giitme isleri icin KTUN Maden Miihendisligi
Laboratuvar1 calisan1 Ibrahim Bey’e, malzeme nakliye ve temini igin yardimlarini
esirgemeyen DSI. Makine ikmal ve Donatim Sube Miidiirii Nihat Evrensel’e, deneysel
calismanin biiylik boliimiinde mekanlarin1 ve cihazlarim1 kullanmama imkan saglayan
DSI. Kalite Kontrol ve Laboratuvar sube miidiirii Ibrahim Pinarkara’ya tesekkiir ederim.
Calismanin ilerleyisinde yardimlari olan ismini yazamadigim herkese tesekkiir ederim.

Ve onlara ayirmam gereken zamanlarda tez caligmasi yapmam i¢in bana firsat
veren, her konuda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen sevgili esim Feyza ve
oglum Berat Kagan’a en 6zel tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa DERELI
KONYA-2019
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1. GIRIS

Boksitten aliiminyum elde edilme siirecinde malzemenin yaklasik %35-40
arasinda olan kismi atik olarak dogaya birakilmaktadir. Bu atiklar dogada uygun
goriilen bolgelere yapilan yapay goletler i¢inde toplanmaktadir. Tiirkiye’de Aliminyum
{iretimi yapilan ETI Seydisehir Aliiminyum Fabrikasinin goleti tonlarca atikla (kirmizi
camur) dolmustur. Literatiir arastirmasinda da goriilecegi {izere tehlikeli atik olarak ele
aliman kirmizi ¢amur yerlesim yerlerine yakin noktalarda dogaya birakilmistir.
Macaristan’in Ajka kentinde 2010 yilinda kirmizi ¢amur atik depolama goletinde
setlerin yikilmast atik ¢evreye dagilmistir. Nehirler boyunca Avrupa’da bir¢ok kenti de
etkileyecek sekilde yayilmistir. Geride biraktigi cevre felaketinin izleri uzun siire
silinememistir. Diger yoOniiyle aliminyum bir kere {iretildikten sonra defalarca geri
doniistiiriilebilmektedir. Onlarca sektérde kullannom alant olan aliiminyumun
tiretiminden vazge¢cmek miimkiin goriilmemektedir. Bu yiizden ortaya ¢ikan atigin
(kirmiz1 camur) degerlendirilmesi i¢in caba gostermek daha ekolojik bir ¢6ziim anlayisi
saglayacaktir.

Calismada yukarida bahsedilen kirmizi ¢amur ile birlikte degerlendirilmesi
diisiiniilen piroklastik kayaglar; I¢ Anadolu bolgesi volkanizmalarinin aktif oldugu
donemlerde piiskiirme ile olduk¢a genis alanlara yayilmislardir. Glinlimiizde bu
piroklastik kayaclarin meydana getirdigi yiginlardan bazilar1 agrega amaciyla ocaklar
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Ancak bazi ocaklarin ticari beklentiyi verememesi
sebebiyle atil hale gelmis olduklart tespit edilmistir. Bu alanlarda atil birakilan
malzemelerin kullanilmasi iilke ekonomisine dnemli katki saglayacaktir. Ayrica ¢aligma
kapsaminda tutulan sahalarda yapilan gozlemlerden anlasildigi kadariyla, ylizeye
yayilan ve herhangi bir biyolojik olusuma izin vermeyen bu katmanlarin kullanilmasi
ile de bu sahalarin 1slah1 miimkiin olabilecektir.

Doktora c¢alismast ile yukarida bahsedilen atik ve atil malzemelerin
kullanilmasiyla ¢evreye tehdit olusturan durumlar 6nemli Olgiide ortadan kalkacaktir.
Ayrica siirdiiriilebilir yapt malzemesi iiretiminde ham madde ihtiyacina yonelik
¢Oziimler tretilecektir. Yukarida bahsedilen malzemeler ile fiziksel ve makanik
dayanimi yiiksek yapt malzemesi iiretimi planlanmaktadir. Bu sayede servis émrii uzun
olan bu malzemelerin kullanim1 ile bakim onarim gibi masraflarin azalmasi saglanacak,
bu da ekonomiye katki saglayacaktir. Uretilen malzemenin yap1 fizigi acisindan i¢

mekan konfor kosullarina olumlu katkilari ile kullanici konforunu saglayacak ve 1s1



tutuculuk ozelligi (literatiirde yaygin bir sekilde yer bulan proklastik kayaglarin;
blinyesinde bulunan bosuklar sayesinde 1s1 yalitim o6zelligi gosterdigi bilinmektedir)

sayesinde enerjiden tasarruf edilmesi de miimkiin olacaktir.

1.1. Ama¢-Kapsam

Seydisehir Aliiminyum Fabrikasi Atik Goletlerinde biriken “Kirmizi Camur” ile
yine ticari amagla igletmeye agilan ve zamanla beklentileri karsilayamayan, volkanik
kokenli (piroklastik kayaglar) agregalarin bulundugu atil durumdaki ocaklardan elde
edilen ham maddelerin siirdiiriilebilir yapt malzemesi iiretiminde kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaglanmistir.

Bu doktora tezi ile;

e Atiklarin ¢evresel sorun olusturmasinin 6niine gegmek,

e Siirdiiriilebilir yap1 malzemesi ihtiyacina katkida bulunmak,
e Yap fizigi konfor kosullarina katkida bulunmak,

e Ulke ekonomisine katkida bulunmak,

e Enerjiden tasarruf saglayacak ¢oziimler tiretmek,

gibi 6nemli kazanimlar saglanmasi amaclanmaistir.

1.2. Problem Tanim

Aliiminyum iiretiminden vazgeg¢ilmesi miimkiin olmadigindan kirmizi ¢amur
gibi bir atigin da olugsmaya devam etmesi kac¢inilmaz olacaktir. Bu sebeple tehlikeli atik
olan kirmizi ¢amur bir ¢evre sorunu olusturmaya devam edecektir. Coziim bu atigin
tilkketilmesidir. Litertaiir 6zetleri boliimiinde de goriilecegi lizere simdiye kadar yapilan
aragtirmalarda bu fikirden yola ¢ikilarak atigin tiiketilmesine yonelik bazi c¢alismalar
yapilmistir. Calismalardan bazilarinda atik kismen kullanilmig, bazilarinda ise renk
ozelliginden yararlanilmistir. Yapilan c¢aligmalar gostermistir ki atigin o6zelliklerine
uygun lretimler yapilarak yeterince kullanilamamasi yeni problemler olusturmaktadir.
Ozellik gelistirmek igin atiga baska atik unsurlar eklenmesi gibi yeni yollar
arastirtlmaya baslanmistir. Bu yontem problemin ¢6ziimii i¢in daha etkin bir yol olarak
goriilmektedir. Ayn1 zamanda birden fazla atik unsurlarin kullanilmasi g¢evresel

sorunlarin ¢oziimiine de katki saglayacaktir. Buradan yola ¢ikarak kirmizi ¢amur ile



yine kullanim alani bulunamamis terkedilmis atil piroklastik kaya¢ ocaklarinin
(yiizeysel yayilimi  olduk¢a genis alanlar olusturan) birlikte kullanimiyla hem
geleneksel goriiniimlii hem de ¢agdas tercih edilir bir yap1 malzemesi tiretimi yapilarak
atiklarin tiiketilmesi saglanabilecektir. Ayrica genis alanlara yayilmis piroklastik

kayaglarin kullanilmast ile tarim 1slahi yapilabilecek alanlar ortaya ¢ikabilecektir.

1.3. Hipotez

Bu c¢alismada belirlenen hipotez ve alt hipotez asagida verilen sekilde
belirlenmistir.
e Hipotez
“Endiistriyel atik olan kirmizi ¢amurun cagdas yapi malzemesi iiretiminde
kullanilmast miimkiindiir.”
o Alt Hipotez
“Kirmizi ¢amur ile yine atil olan piroklastik kayaglar ile hem geleneksel
goriinimli hem de fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere dayanikli ¢agdas bir yapi

malzemesi Uretmek mumkiin olacaktir.”



2. KAVRAM VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tez calismast icin belirlenen anahtar kelimeler ile literatiir arastirmasi
yapilmustir. Buna gore ilk arastirma kelimesi “kirmmzi camur” Ingilizce adiyla “red
mud” oOlmustur. Diger anahtar kelimesi ise “piroklastik kayaclar” olarak
belirlenmistir. Piroklastik kayaglar birden fazla volkanik olusumla meydana gelmis
kaya¢ tiriiniin ortak adini1 olusturmaktadir. Bu kayaglardan olan “volkanik tiif
(volkanik kiil)” anahtar kelimelerden biri olmustur. Pomzanin asidik ya da bazik
icerige sahip olmasi adlama yaparken de farkli isimle anilmasina sebep olur. Calismada
kullanilan Karapinar Yoresi bazaltik pomzasi1 “bazaltik ciiruf” seklinde isimlendirilir.
Literatiirde karsilasilan diger kavramlar ile ilgili bilgiler kaynak arastirmasi iginde

vurgulanarak gosterilmistir.

2.1. Kirmiz1 Camur Kaynak Arastirmasi

Arastirmada ilk anahtar kelime “kirmmzi ¢amur (red mud)” olacak sekilde

literatlir taramasi yapilmustir.

2.1.1. Tamm ve Genel Ozellikleri Bakimmndan Kirmuzi Camur

Sglavo ve ark. (2000a) yaptiklari arastirma makalesinde boksitten aliimina
{iretiminin yan {iriinii olan kirmizi ¢amur 6rneklerini 120 °C ile 1400 °C araliginda
incelemislerdir. Termal ve X-isim1 difraksiyon analizleri ile kapsamli bir
karakterizasyon gergeklestirmislerdir. Isitma isleminin farkli asamalarinda tespit edilen
cesitli kat1 hal reaksiyonlarini, olasi kiitle dengeleri, temel kirmizi ¢camur bilesenlerinin
durum diyagramlarini referans alarak irdelemislerdir. Liu ve ark. (2007) yaptiklari
makalede birlestirilmis “Bayer Siireci” ve boksit kalsinasyon yonteminden elde edilen
kirmiz1 ¢camurun karakterize etme islemini ele almislardir. Kirmizi ¢amurun pH'sinin
artan depolama siiresi ile azaldigin1 gérmiislerdir. Sodyumun (Na), ¢oziiniir katyonlar
arasinda dominant oldugu, ancak ¢6ziiniir sodyumun konsantrasyonunun, li¢ isleminin
bir sonucu olarak artan depolama siiresi ile azaldig1 yoniinde sonuglar elde etmislerdir.
Ma ve ark. (2009) yaptiklar1 makalede, Bayer ve sinterleme islemlerinden farkli olarak
diistik dereceli boksit isleme i¢in gevre dostu yeni bir tasarim onermislerdir. Aliimina

tiretim teknolojisinin yeniden tasarlanmasinda, boksit cevherinin ve sodyum hidroksit



cozeltisinin bir karisimi, boksitin tamamen ayrismasi amaciyla daha yiiksek bir
sicaklikta 1sitmiglardir. Deneysel sonuglar, yeni siliregte boksit ayrisma oranlarinin
%100'e yaklastigin1 ve atiklarin kolayca geri kazanilabilecegini gérmiislerdir. Calisma
ile kirmiz1 ¢camurda %86'lik toplam aliimina geri kazanimi1 ve %1,5'in altinda sodyum
oksit varliginin saglanacagi sonucuna ulasmislardir. Milacic ve ark. (2012) yaptiklari
calismada aliiminyumun g¢ogunlukla % 70'e kadar aliimina iceren boksit cevherinden
uretildigi, sicak alkali ekstraksiyon ile aritildigi ve bu siire¢ sonunda yan iiriin olarak
kirmizi ¢amurun olustugu hakkinda bilgiler vermislerdir. Yiiksek alkali igerigi
bakimindan depolamanin ciddi bir ¢evre sorunu haline geldigiyle ile ilgili tespitlerini
yapmiglardir. Ajka’da (Macaristan) yasananlar1 ornek gostererek cevre icin bir
tehlike olusturduguna vurgu yapmislardir. Calisma geneliyle kirmizi ¢camur atiginin
potansiyel tehditlerine karsi sekillenmistir. Piskin ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada
“Bayer Prosesi” kullanilarak islenmis olan bir ton boksit basina yaklasik %35 ila %40
oraninda kirmizi ¢amur atigimmin ortaya ¢iktigina vurgu yapmigslardir. Atik sorununu
¢0zmek i¢in, kirmizi ¢amur atiklarinin farkli kullanimlarini arastirmak i¢in ilk 6nce “X-
Isin1 Floresans Spektroskopisi” (XRF), “Forier Doniisiimlii Kizilotesi Spektometre”
(FT-IR), “X-Ism1 Kirimnim1” (XRD), “Diferansiyel Termal Analiz” (DTA) ve “Taramali
Elektron Mikroskobu” (SEM) ile kirmizi gamurun karakterizasyonunu belirlemislerdir.
Ayrica, kiremit icin kirmizi ¢amurun kullanimina ydnelik calismalar yapmislardir.
Giirallar Kiremit Fabrikasi’nda; endiistriyel uygulamada kullanilan standart karo
karisimi ile ii¢ farkli kirmizi ¢amur (%2, %4 ve %6) karistirmislardir. Hazirlanan
ornekleri 900 °C, 940 °C, 980 °C ve 1020 °C'ye kadar pisirmislerdir. “Cat1 Kiremitleri
ve Baglanti Pargalar1” isimli standarda (TS_EN_1304, 2016) uygun endiistriyel kiremit
tiretimi i¢in kirmizi ¢gamur igerigini maksimum %6 olarak hesaplamislardir. Liu ve ark.
(2014) yaptiklar aragtirmada Cin aliminyum endiistri atiginin tehlikeli bir atik oldugu
fikri hakimken ayni zamanda yiliksek demir igerigi yoniinden yararli bir ham madde
olarak gordiiklerini belirtmislerdir. Kirmizi ¢amurun sinterlenmesi ile kullaniminin
miimkiin olabilecegi yoniinde tespitler yapmuglardir. Samal ve ark. (2015) yaptiklar
arastirma makalesinde sinterlenmis kirmizi ¢camur ve ugucu kiil karisimlarinin cesitli
yiiksek sicakliklarda karakterizasyonu ve mikro yapi 6zelliklerini incelemislerdir. Faz
evrimi ve mikroyap:r gozlemlerini XRD ve SEM yontemi ile gerceklestirmislerdir.
Termal analizi, DTA yontemi ile belirlemislerdir. Hegedus ve ark. (2016) yaptiklari
calismada yap1 malzemesi endiistrisinde kirmizi ¢amurun yeniden kullanilmasinin

ihtiyatl bir tutum gerektirdigine, kirmizi ¢gamurun geligsmis radyoniiklid igeriginin insan



sagligi tizerinde etkili olabilecegini diistinmiislerdir. Bu konuda kirmizi ¢amur-Kil
karisimi (tugla vb. yap1 malzemesi 6rneginde) lizerinde 1s1l islemin etkisi arastirilmais,
radon ve toron ekshalasyonu durumunda uygulanan 1sinin belirgin olarak ekshalasyon
kapasitelerini azalttig1 sonucunu goérmislerdir. Kirmizi ¢camur ile ilgili insan sagligina
etkili olacak standartlara uygunlugu bakimindan tesislerin diizenlenmesi hakkinda
onerilerde bulunmuslardir. Mymrin ve ark. (2017a) yaptiklari arastirmada kirmizi
camur, demir ciirufu ve kire¢ iretim atig1 ile olusturulan kompozit malzemeyi
incelemislerdir. Atiklardan elde edilen silindir seklinde numunelere eksenel basing testi
yapmusglardir. Sonuglara gore 3. ve 7. eksende 1.8, 3.4, 6.2 ve 11.2 Mega Pascal (MPa)
direnglere ulastigini ve su emme orani %1.8 ile %9.31 arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Kucukdogan ve ark. (2018) yaptiklar1 makalede, kirmizi ¢amur igeren
polipropilen kompozitlerin termal iletkenlik katsayisi {lizerine teorik ve ampirik
modellerin tahmin kabiliyetini ele almislardir. Kirmizi ¢amur partikiillerinin
karakterizasyon analizlerini XRF, XRD ve SEM analizleri ile gergeklestirmislerdir.
Kirmiz1 ¢amur / polipropilen kompozitler i¢in deneysel termal iletkenlik katsayisi
Olgtimleri verilmis ve sonuglar Russell, Maxwell-Eucken, Bruggeman, Cheng-Vachon,
Hamilton-Crosser, Agari, Nielsen, Karigik ampirik ve Percolation mikro modellerine

dayanarak tahmin edilen degerler ile karsilastirmalar1 yapilmigtir.

2.1.2. insaat Sektériinde Kirmizi Camur

e Puzolanik 6zellik ve cimento iiretiminde kirmizi camur:

Pera ve ark. (1997) yaptiklar arastirmada kirmizi ¢amurun 600 ila 800 °C
arasinda kalsinasyonu ile renk pigmentlerinin kullanilabilirligini aragtirmiglardir.
Goethite ve boehmite minerallerin ¢imento hidrasyonu sirasinda bir puzolonik pigment
olusturacagini diistinmiislerdir. Gong ve Yang (2000) yaptiklari arastirma ile sodyum
fosfatin alkali ile aktive edilmis kirmizi g¢amur-ciiruf c¢imentolu malzemenin
hidratasyonuna olan etkisini incelemislerdir. Yontem olarak XRD ve “Enerji Dagitict
Spektroskopisini” (EDS) kullanmiglardir. Cimento hidratasyon 1sisinda etkili oldugu ve
bu sistemde yeni bir faz olustugu sonucuna ulagmiglardir. Pan ve ark. (2002) yaptiklari
arastirmada “alkali cliruf kirmizi ¢amur ¢imentosu” olarak birlestirilmis bir ada sahip
kimyasal etkilere karst dayanikli yeni bir ¢imento karisimini incelemislerdir. XRD,
FTIR, TG-DTA, “Gegirimli Elektron Mikroskop” (TEM), “Energy Dispersive X-Ray
Analysis” (EDXA) vb. analizler ile mikro yapisini incelemislerdir. Pan ve ark. (2003)



yaptiklar1 arastirmada erken ve yliksek mukavemete ayrica kimyasal etkilere karsi
miikemmel dirence sahip yeni bir tiir alkali-cliruf-kirmiz1 ¢amur ¢imentolu malzeme
gelistirmislerdir. Mukavemet gelisimi ve karbonatlagsma direnci, simiile edilmis deniz
suyu, seyreltilmis asit, siilfat ¢dzeltisi ve ¢imentonun donma ve ¢oziilme dongiileri gibi
diger oOzellikler iizerinde yapilan deneyler gergeklestirmislerdir. Tsakiridis ve ark.
(2004) yaptiklar1 ¢aligmada Portland Cimentosu klinkerinin iiretimi ig¢in ham {iriinde,
kirmiz1 camurun eklenmesi olasiligini arastirmislardir. Bu nedenle, iki adet ¢ig 6giin
numunesi hazirlanmigtir. Birincisi siradan ham maddeli referans numunesi digeri ise %
3.5 kirmiz1 ¢amur ilaveli numunedir. Ham karigimin reaktivitesi iizerindeki etkisini
1350, 1400 ve 1450 °C’de sinterlenmis numunelerdeki reaksiyona girmemis kireg
icerigi temelinde degerlendirmislerdir. Daha sonra klinkeri, 1450 °C'de iki ¢ig 6giiniin
sinterlenmesiyle {iretmislerdir. Hidrasyon {irtinlerini 2, 7, 28 ve 90 giinlerde XRD
analizi ile incelemislerdir. Mikroskopik incelemenin yani sira kimyasal ve mineralojik
analizlerin sonuglari, kirmizi camur kullaniminin bu sekilde iiretilen Portland ¢imentosu
klinkerinin mineralojik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigini gostermistir. Zhang
ve ark. (2009) yaptiklar1 arastirmada kirmizi ¢amur ve kOmiir yan riiniiniin
birlestirilme imkanini ele almislardir. Cimentolu malzemelerin tiretiminde bu iki tirtini
ham madde olarak kullanilmasi i¢in deneysel arastirmalar yapmislardir. Kirmizi ¢amur
3 birim, komiir {iriinii 2 birim olacak sekilde karistirmis ve 600 °C de Kalsine
etmislerdir. XRD, TG-DTA ve SEM, EDS analizleri ile sonuglari karakterize
etmislerdir. Arastirma ile komiir yan {irlinii ve kirmizi ¢amuru, Silika-aliimina esasli
cimentolu malzeme olarak kullanilabilecegi yoniinde sonuglara ulagmislardir. Liu ve
ark. (2011) yaptiklar1 aragtirmada, Boksit-Kalsine yonteminden elde edilen kirmizi
camurun ¢imento i¢inde davranisini incelemislerdir. Kirmizi ¢amurun, puzolanik
aktivitelerini arttirmak icin 400-900 °C araliginda kalsine etmisler ve daha sonra, XRD,
FTIR ve “Magic Angle Spinning- Niikleer Manyetik Rezonas” (MAS-NMR) teknikleri
vasitasiyla, faz gecisleri ve yapisal Ozellikler ile yapisal o6zellikleri iligkilendirmek
amaciyla derinlemesine karakterizede bulunmusglardir. Arastirmada 600 °C'de
kireglenmis kirmizi ¢amurun, zayif kristalize kalsiyum silikat (Ca,SiO4) olusumu
nedeniyle iyi ¢imentolu aktiviteye sahip oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir. Zhang ve ark.
(2011b) yaptiklart arastirmada, diger endiistriyel atiklar ile boksit kalsinasyon
yonteminden elde edilen kirmizi ¢amur karisimlarinin ¢imento malzemesi olarak
fizibilitesini ele almiglardir. %30 oraninda kirmizi ¢amur igeren ¢imentolu malzemenin

normal c¢imentoya benzer bir seviyede basing dayanimi Ozelliklerine ulastigini



gormiiglerdir. Kirmizi ¢camur haricinde yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil gibi diger
atiklardan da belirli oranlarda karisimlar diizenlemislerdir. Zhang ve ark. (2011a)
yaptiklar1 bir diger ¢alismada kirmizi ¢amur ile aktive edilmis komiir yan {irtiniiniin
puzolanik davranigini arastirmiglardir. TG-DTA, XRD, FTIR ve MAS-NMR analizleri
ile karakterize 6zelliklerini incelemislerdir. Reaksiyon kinetigi agisindan, kirmizi gamur
ile aktive edilmis komiir gangi-kireg sisteminin puzolanik reaksiyon mekanizmasinin 14
giine kadar difiizyon kontrolii ile agikca uyumlu oldugu ve Jander denkleminden
hesaplanan reaksiyon hiz1 sabiti ile azaldigin1 bulmuslardir. Kili¢ (2013) yaptig1 doktora
tezinde kirmizi ¢amurun puzolonik aktivite ve betonun renklendirme, mineroloji ve
fiziksel Ozelliklerine etkisini ele almistir. Buna gore kirmizi ¢gamurun ¢imento yerine
agirlikca %10 ikame edilmesi sonrasi iiretilen standart har¢ numunelerinin 2., 7., 28. ve
90. giinde mekanik, mineralojik, mikroyap1 ve termal 6zellikleri belirlenmistir. Tezin
bir bagka boliimiinde atik kirmizi ¢amur, parke tasi, bordiir tas1 gibi prototip tiriinlerinde
renklendirici pigment olarak denenmis, sehir mobilyalar1 prototip {irlinlerinde ise agrega
olarak kullanilmistir. Gelistirilmis betonlarin renklendirme ve mekanik Ozellikleri,
geleneksel pigment ve agrega ile iiretilmis beton iirtinler ile karsilastirilmistir. Kirmizi
camurun puzolanik pigment veya agrega olarak renkli beton iiretiminde kullanilmasi,
renklendirme oOzelliklerinin incelenmesi, parke tasi, bordiir tast ve sehir mobilyalari
olarak prototiplerin gelistirilmesi caligsmalari, endiistriyel bir atigin ticari bir {iriine
doniistiiriilmesi  yolunda  kullanilabilirligi  sonucuna ulasilmistir.  Pontikes ve
Angelopoulos (2013) yaptiklart makalede kirmizi gamurun puzolanik malzeme olarak
kullaniminin  ¢imento sektorii igcindeki yeri bakimindan elestirel bir c¢alisma
yapmuslardir. Siirdiiriilebilir ¢imento {iretimi yoniinden incelemelerde bulunmuglardir.
Manfroi ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada % 15'e kadar kuru veya kalsine edilmis
kirmizi ¢gamur (600-900 °C) ilavesinin ¢imento macunlarinda mikroyap: ve mineralojik
bilesimlerine olan etkisini SEM, XRD ve DTA teknikleri kullanilarak arastirmislardir.
Kirmizi ¢amurun, ¢imento yapiminda kullanim i¢in uygun olan mikroyapi, mekanik ve
higroskopik 6zellikleri olan c¢imentolu kompozitler iiretmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna ulagmislardir. Fujii ve ark. (2015) yaptiklar1 arastirmada ciiruf katkili portland
cimentosunun avantajlarinin yaninda kimyasal reaksiyonun yavasligi hakkinda bir
diisiinceye sahiptirler. Bu sebeple arastirmalarinda reaksiyon siirecini etkileyen bir
takim caligmalar yapmislardir. Kirmizi ¢amur katkisi ile indiiksiyon periyodunu
geciktirdigini, reaksiyon hizin1 arttirdigini sonuglarda elde etmislerdir. Liu ve Poon

(2016a) yaptiklar1 ¢alismada kirmizi gamurun pargacik boyutu dagiliminin ugucu kiile



benzedigi bu sebeple de kendiliginden yerlesen betonda (KYB) ucucu kiiliin yerini
alacak sekilde bir puzolanik malzeme olarak kullanilmasini ele almistir. Oksit ve
mineral icerigi de dahil olmak {izere kirmizi ¢camurun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
XRF ve XRD yardimiyla incelemislerdir. Kirmizi ¢amurun, bir dizi taze ve
sertlestirilmis 6zellik testi ile kullanilabilirligi test edilmistir. Kirmizi ¢amurun
eklenmesiyle, KYB’da, kirmizi ¢amurun i¢ sertlesmesine bagli olabilen kurutma
bliziilme azalmasini gozlemislerdir. Bu nedenle, KYB’daki “Bayer Siireci” kirmizi
camurunun kullaniminin uygulanabilirligi sonucuna ulagmislardir. Li ve ark. (2016)
yaptiklar1 makalede kirmizi ¢amur igin yeni bir kalsifikasyon-karbonasyon yontemi
Oonermislerdir. Bu yontemi kullanarak, kirmizi camur silikon fazi hidrogarnet icine
dontistirmek i¢in kire¢ ile kalsifiye etmisler ve kirmizi camurdaki alkaliyi geri
kazanmiglardir. Daha sonra ortaya ¢ikan hidrokarbonati, CO;, karbonasyon ile
ayristirarak; kalsiyum silikat, kalsiyum karbonat ve aliiminyum hidroksit elde
etmiglerdir. %0,3 alkali iceren yeni kirmizi ¢amurun ¢imento {iretiminde
kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir. Zhang ve ark. (2016) yaptiklar1 arastirmada
kirmizi ¢amur ve komiir yan {iirliniine dayali ¢imento iiretimini ele almiglardir. Elde
edilen iriin tizerinde mikroyap: arastirmasi yapmislardir. Krivenko ve ark. (2017)
yaptiklar1 arastirmada yiliksek miktarda alkali iceren kirmizi ¢amur ile ¢imentoyu
sentezleyerek hidrasyon ve sertlesme oOzellikleri bakimindan analizler yapmislardir.
Cimento ile birlikte kullanilmasinin yaninda agrega olarak kullanilmasiyla elde edilen
beton dzelliklerini de ele almislardir. Beton yol yapiminda kirmiz camurun kullaniminin
%90’a kadar ulasabilecegi sonuglarina ulagmislardir. Nikbin ve ark. (2018) yaptiklari
incelemede kirmizi ¢amurun atik miktar1 olarak fazlahigi nedeniyle tiiketilmesi
gerektigi yoniinde fikir beyan etmisler bu sebeple kirmizi ¢gamuru ¢imento iiretiminde
%25 oranmma kadar Kkullanmuslardir. Atik malzemenin hafif beton iizerindeki
performansini incelemek icin ¢imento kiitlesinin mekanik o6zellikleri, kiiresel 1sinma
potansiyeli, kiimiilatif enerji talebi acisindan ve baglica hava kirleticileri
karbonmonoksit (CO) , azotoksit (NOx), kursun (Pb), kiikiirtdioksit (SO,) Kkriter olarak
kabul ederek konuyla ilgili “yasam dongiisii degerlendirme” yaklasimi
gergeklestirmiglerdir. Li ve ark. (2018) yaptiklart c¢aligmada kirmizi ¢amur bazli
¢imentolu malzeme hazirlamak i¢in, arsenik ve agir metaller (arsenik ¢amur), kirmizi
camur ve kireg¢ i¢eren kursun/ginko (Zn) eritme atiklarinin kullanildigi yeni bir yontem
ele almislardir. Cimentolu malzemenin fiziko-kimyasal 6zelliklerini degerlendirmek

icin XRD, SEM, FTIR ve sinirsiz basing dayanimi testlerini kullanmiglardir. Ayrica,
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EDM'nin hidrasyon mekanizmasini incelemek igin, etilit ve demir oksit igeren etringit
kullanilmislardir. Kirmizi ¢amur-arsenik c¢amur-kire¢ sisteminde, aliiminyum oksit,
kompleks hidrasyon iiriinlerini olusturmak igin kire¢ ve alg1 ile etkin bi¢imde aktive
oldugunu goérmiislerdir. Kirmizi ¢amur bazli ¢imentolu bir materyal olusturmak igin,
kirmizi camur ve arsenik ¢amuru ¢imentolarda basarili bir sekilde kullanilabilecegi

sonucuna ulasmislardir.

e Agrega kullamimi, harg ve beton iiretiminde kirmizi camur:

Senff ve ark. (2011) yaptiklari arastirmada deneysel yontemle harglarda kirmizi
camur kullaniminin olasiligin1 arastirmislardir. Portland ¢imentosunu % 50'ye kadar
kimizi ¢amur ile degistirmigler, su miktarim1 ise %?34-38 olarak ayarlamislardir.
Hidrasyon sicakligi, basing dayanimi ve su absorpsiyonunu analiz etmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore kirmizi ¢amurun hidrasyona etki etmedigi ancak maksimum
sicaklik degerini %20 azalttigin1 gozlemislerdir. Yao ve ark. (2013) yaptiklar:t makalede
¢imentolu malzeme tiretiminde kirmizi ¢amur ve komiir endiistrisi yan triinlerini bir
araya getirme olasiligini arastirmislardir. Deneysel sonucglara gore yeterli dayanima
ulagsmiglardir. “Uluslarast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (American Society
for Testing and Materials-ASTM)” standartlarina gére test edilen bu malzemenin temiz
bir teknoloji ile kullanilabilecegi fikrine sahip olmuslardir. Senff ve ark. (2014)
yaptiklar1 deneysel arastirmada, kirmizi ¢amur parcaciklarinin taze ve sertlesmis harclar
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kiirlenmis harglarda taze ve sertlesme
dayanimlarinin su/¢imento oranina gore belirlendigi diistincesiyle arastirmalarinda
agirlikga %40’a kadar kirmizi ¢gamur ilavesinin etkilerini incelemislerdir. Liu ve Poon
(2016b) yaptiklar arastirmada kirmizi ¢camuru, kendiliginden yerlesen harglarda cesitli
degistirme oranlarinda ugucu kiiliin yerine kullanilmasi fikrini incelemislerdir. Taze ve
sertlestmis harglarin 6zelliklerini incelemek {izere iki dizi karisim orani (seri I ve 1)
tasarlamislardir. Seri I'de kirmizi ¢gamur araliginin degisim oranlari agirlikga % 0 ila %
50 arasinda; Seri II' de ugucu kiil, % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oraninda kirmizi
camur ile degistirmislerdir. Sonuglara gore ugucu kiiliin yerine kirmizi c¢amur
kullanildiginda akiskanligin azaldigimi gézlemislerdir. Molineux ve ark. (2016)
yaptiklar1 arastirma makalesinde ugucu kiil gibi atiklarin yerine hafif agrega iiretiminde
ve diger potansiyelleri bakimindan kirmizi ¢camuru analiz etmislerdir. Kirmiz1 ¢amuru
ucucu kiil yerine belirli oranlarda eklemislerdir. Karisim numuneleri 1200 °C’ye kadar

sinterlenmistir. %44 oranina sahip karisimda en yiiksek basing dayanimi, en yiiksek
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yogunlugu ve en biiylik su tutma kapasitesine sahip hafif agrega elde etmislerdir. Arhin
ve ark. (2017) yaptiklart makalede kaldirim yapiminda kullanilacak malzeme igin
kirmiz1 camur katkili ¢cimento kompozit harg¢ bloklarinin gelistirilmesini aragtirmiglardir.
Deneysel yontemde 800 °C'de kalsine edilmis ham boksit ve kirmizi camur 6rneklerinin
yapisal, termal, morfolojik ve mikroskopik analizlerini ele almiglardir. Hazirlanan
kompozit har¢ bloklarimin sikistirma mukavemetinin, 002500 N/mm?lik M tipi harg
dayanimina kiyasla % 40 oraninda arttigini gézlemislerdir. Al-Ameri (2017) yaptigi
yiikksek lisans tezinde betonun performansini ve Omriini etkileyen en Onemli
parametrelerden birinin yiiksek sicaklik etkisinin mekanik 6zelliklere zarar verdigi
fikriyle yola ¢ikarak kirmizi camurun ve nano toz katkisinin etkisi incelenerek
performans: daha iyi olan bir beton {iretmeyi arastirmistir. Calismadan elde edilen
sonuglarla performansi daha iyi olan betonlarin iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.
Kang ve Kwon (2017) yaptiklari arastirmada kirmmzi camurla yapilan harclarda
ciceklenme ozelliklerinin bir degerlendirmesini incelemislerdir. Alkali aktif cliruf
¢imento ve portland ¢imentosunu baglayici olarak se¢mislerdir. Kirmizi ¢amuru ise %0-
30 arasinda ekleyerek numuneler hazirlamislardir. Kirmizi ¢amurlu baglayicilarda
ciceklenme Ozellikleri, su emme ve gozeneklilik analizlerini  yapmislardir.
Hizlandirilmis ¢iceklenme mekanizmasi ve ozellikleri EDS, XRD, SEM, TGA gibi
cesitli tekniklerle analizlerini yaparak sonuglar elde etmislerdir. Baglayici tipleri ve
kirmizi ¢amur replasman oranlarinin etkilerini goz oniine alarak kantitatif olarak
degerlendirmede bulunmuslardir. Alam ve ark. (2017) yaptiklar1 aragtirma makalesinde
alternatif bir yap1 malzemesi olarak kullanmak i¢in kirmizi camurun iri bolimiinii (> 75
mm) karakterize etme islemini arastirmislardir. Agrega 6zellikleri yoniinden fiziksel,
kimyasal ve morfolojik o6zelliklerini arastirmiglar ve Hindistan standart kumu ile
ulastiklar1 sonuclar karsilastirmislardir. Kire¢ reaktivitesine dayanarak, kirmizi kum,
¢imento ve beton i¢in ince agrega olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Bayat ve ark. (2018) yaptiklari arastirmada alkali ile aktive olan
cliruflarin, kontrolsiiz ve hizli, kararsiz reolojik davranis gosterdigi ve onemli ol¢iide
kurutma biiziilmesi gibi ciddi performans sorunlar1 olusturdugu fikrinden yola ¢ikarak
kirmizi ¢gamur katkisinin bu sorunlara ¢éziim {iretecegini diistinmiislerdir. Bu sebeple
agirlikca % 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ve 550 ile 750 °C' de 1s1l islem gdrmiis ham
kirmiz1 ¢amur ekinin davranislarini incelemislerdir. Taze har¢ 6zelliklerini; akis konisi
metodu, mini-¢6kme konisi testi ve Vicat aparati kullanarak 6lgmiislerdir, sertlesmis
har¢ Ozelliklerini ise; FTIR, TG-DTA, XRD ve SEM teknikleri ile belirlemislerdir.
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Tang ve ark. (2018) kirmizi gamurun kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkisi isimli makalesinde ucucu kiil katkili kendiliginden yerlesen beton
icine kirmizi camur ilavesinin sonuglarini arastirmislardir. Kimyasal bilesim ve
mikroyapi, XRD, SEM ve EDS analizleri yapmiglardir. Kirmizi ¢camur igerigi ile

betonun mekanik dayaniminin artti1 yoniinde sonuglari gozlemislerdir.

e Tugla vb. blok iiretiminde kirmizi ¢camur:

Kara (1994) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢amura degisik kil
malzemeleri (marn, serpantin, tugla hammaddesi) katilarak yliksek dayanimli ve kaliteli
yap1 malzemesinin iretimini arastirmistir. Bu amagla; kirmizi ¢amur ile marn kili
kullanilan birinci grup deneyde once, presleme basinci ile sicaklik sabit, karisim orani
degisken; ikinci grup deneyde tespit edilen karisim oram ile presleme basinci sabit,
pisirme sicaklig1 degisken; tigiincii grup deneyde ise presleme basinci degisken, diger
sartlar sabit tutularak numuneler {iretilmistir. Hazirlanan tugla numuneler degisik
renklere sahip olduklarindan dekoratif amacgla da kullanilmasinin miimkiin oldugu
konusunda fikir beyan etmistir. Numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucunda
kirmizi camurun c¢esitli katkilarla tugla ve kiremit yapiminda kullanilabilecegi
sonucuna varmistir. Kavas (1997) yiiksek lisans tezinde igerdigi elementler agisindan
tugla ham maddesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilen, Etibank Seydisehir Isletmesinde
allimina iiretimi esnasinda a¢iga ¢ikan, igerisinde hematit ve sodyum aliiminyum hidro
silikat minerali bulunan kirmizi ¢gamur ve Etibank Kirka Boraks Isletmesi bor tiirevleri
tesisinde ve konsantrator tesisinde ac¢iga ¢ikan, bor iceren atiklar ile kaliteli yap1 tuglasi
tiretimi konusunda arastirma yapmistir. Kiyaslama sonucunda imalati gergeklestirilen
pres tugla Orneklerinin, diger yapi tuglalarina gore; egilme-basma mukavemeti,
porozite, su emme Ozellikleri, renk ve dekoratif goriiniis acisindan daha iistiin oldugu
sonucuna varmistir. Kavas (2006) yaptigi ¢calismada, Kirka'daki yogunlastirici bor atigi
ve ince atiklarinin kirmizi ¢amur tuglasi {retiminde bir akigkan madde olarak
kullanilabilirligini aragtirmistir. Malzemelerin karakterizasyonu ve tugla {iretimi icin
endiistriyel  Olgekli testler konusunda gerekli laboratuvar ¢alismalarii  da
gerceklestirmistir. Mineralojik ve mekanik test sonug¢larinda, bor atiginin kirmizi gamur
tugla tretiminde bir eritme maddesi olarak kullanilabilirliginin miimkiin oldugu
sonucuna ulagmistir. Liu ve ark. (2009) kirmizi camurundan manyetik ayirma ile elde
edilen demiri incelemis ve aliiminosilikat kalintilarindan tugla benzeri yap1 malzemesi

olabilecek numuneler iireterek deneysel ¢alismalar yapmislardir. He ve ark. (2012b)



13

yaptiklar1 calismada Yellow River Silti ve kirmizi ¢amur bilesimi ile {iretilen
sinterlenmis tuglalarin hazirlanmasi, 6zellikleri ve mekanizmalarini incelemislerdir.
Optimum hazirlama kosulunu belirlemek i¢in sinterleme ¢ekmesi, pisirmede agirlik
kaybi, su emme ve basing dayanimlarini test etmiglerdir. Ham maddelerin ve tuglalarin
kristal bilesenleri X 1s1n1 kirinimi ile analizlerini yapmislardir. Sinterlenmis tuglalarin
radyasyon giivenligi, i¢csel maruz kalma endeksi ve harici maruz kalma endeksini
hesaplayarak karakterize etmislerdir. Sonuclar, secilen en iyi parametrelerde (% 40Tk
kirmizi ¢camur igerigi, 1050 °C' de sinterleme sicakligi ve 2 saat sinterleme siiresi)
sinterlenmis tuglalarin en iyi Ozelliklerinin elde edilebildigini gérmiislerdir. Levent
(2012) yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢amur katkili tugla iiretimini arastirmistir.
Afyonkarahisar bolgesi tugla kiline, agirhke¢a %0 (kontrol serisi) %5 ve %10 kirmizi
camur katkis1 yapmistir. Numuneler 800, 900 ve 1000 °C’ de 3 farkli sicaklikta
pisirilmistir. Pigsmis 6rnekler lizerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmistiir. Pigsmis
ornekler tizerinde yapilan deneylerde %10 kirmizi ¢amur atiginin 1000 °C’de, %0 ve
%5 kirmizi ¢camur katkili Orneklere gore basing dayanimini artirdigi gorilmiistiir.
Kirmiz1 ¢amur katkili 6rneklerin renkleri katkisiz olanlara gore daha kirmizi oldugu
sonucuna ulagmistir. Kim ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada, ¢evre dostu yiiksek
mukavemetli bir tugla iiriinii iiretmek icin kirmizi ¢camur, kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),), sodyum karbonat (Na,CO3) ve uc¢ucu kiiliin birlikte kullaniminin
etkinligini arastirmiglardir. Kimyasal katki kullanimi i¢in reaksiyon hizimi arttirdigl ve
erken mukavemet sagladigi yoniinde bilgiler aktarmislardir. Liu ve ark. (2017b)
yaptiklar1 ¢alismada geleneksel seramiklerin sinterleme isleminden farkli olarak oda
sicakliginda hizlandirilmis karbonasyon prosesini kullanarak sinterlenmis kirmizi
camurdan yapilan imitatif seramik tuglalarini arastirmiglardir. Yiksek mekanik
mukavemet ve onemli ¢evresel faydalari, hizlandirilmis karbonasyon islemi sirasinda
olusan kristal kalsiyum karbonat ve amorf silika jellerinden kaynaklandigini tespit
etmislerdir. Ayrica yontem sonrast CO, miktarin oldukga diisiik seviyelerde kaldigini
gostermislerdir. Cam (2017) yiiksek lisans tezinde 1s1 yalittm amaglh kullamlacak mikro
gozeneklere sahip kil esasli tugla malzemeleri arastirmistir. Kil tuglalarda pisirme
stirecinde bir organik (findik kabugu) atiginin gézenek yapici olarak kullanilmast ile 1s1
iletim katsayisinin disiiriilmesi hedeflenmistir. Kirmiz1 ¢amur katkisiyla mekanik
Ozelliklerin arttirilmasimi hedeflemistir. Mandal ve ark. (2017) yaptiklar1 arastirmada
ucucu kiill ve kirmizi camur Kkarisimlarimin farkli oranlarda talas ile

harmanlanmasi suretiyle yalitim tuglalarimn hazirlanmasinda kullamlmasim ele
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almiglardir. Ugucu kiil/kirmiz1 ¢amur 60/40 oranina sahip tuglalarin talas iiriiniinden

bagimsiz olarak maksimum mukavemete sahip oldugu sonucuna ulasmislardir.

e Yapi zemini, yol yapim ve killerde kirmizi camur:

Kalkan (2006) yaptigi ¢alismada stabilizasyon materyalinin hazirlanmasi igin
kirmizi ¢amurun potansiyel kullanimini aragtirmistir. Bu c¢aligmada kirmizi ¢amurun
serbest basing dayanimi, hidrolik iletkenligi ve sikistirilmis kil tabakalarinin sisme
yiizdesi lizerindeki etkisini hidrolik bariyer olarak ele almistir. Test sonuglari, kirmizi
¢camur ve ¢imento-kirmizi ¢camur katki maddeleri igeren sikistirilmig kil numunelerinin
yiiksek bir basing mukavemetine sahip oldugunu ve dogal kil numunelerine kiyasla
hidrolik iletkenligini ve sisme yiizdesini azalttigini gérmiistiir. Sonug olarak, kil
camurlarinin jeoteknik uygulamalarda stabilizasyonu ig¢in kirmizi ¢amur ve ¢imento-
kirmizi gamur malzemelerinin basariyla kullanilabilecegi sonucuna ulasmistir. Kehagia
(2010) yaptigi makalede boksit atigr (kirmuzi ¢amur) kullamlarak yol yapiminda
dolgu zemininde kullamlmasim incelemistir. Boksit kalintilarinin fiziksel ve
mukavemet Ozelliklerinin laboratuvar incelemesi ve yapim asamasinda kalite kontrol
testleride yapilarak olumlu sonuglar elde edildigi gézlemistir. Pekdemir (2013) yaptigi
yiiksek lisans tezinde silis dumani, kirmizi ¢gamur ve kire¢ karisimindan elde edilen
mikronize bir kilin geoteknik 6zelliklerini ele almistir. Kat1 atik sahalarinda kullanilacak
zeminin iyilestirilmesinde katki malzemesi olarak bahsedilen mikronize kil
onerilmektedir. Bu amagla mikronize kilin mukavemet 6zellikleri, sisme potansiyeli,
permeabilite Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki; silis dumani, kirmizi
camur ve kire¢ mikronize kilin mukavemetini artirirken, sisme basincint ve
gecirimliligini azalttigimi tespit etmistir. Silis dumani, kirmizi ¢camur ve kireg ile
muamele edilmis mikronize kilin geoteknik problemlerin ¢éziimiinde faydali sonuglar
verdigi yoniinde verilere ulagilmigtir. Liu ve ark. (2017a) yaptiklari ¢alismada kirmizi
camur bazli seramik tuglayr normal sinterleme ile iiretmisler ve sinterleme sicakliginin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, mineral bilesimi ve mikroyapisi iizerindeki etkilerini
analiz etmislerdir. Su gegirgenligi ve birbirine bagli gozeneklerin olusum mekanizmasi
ayrica, cevresel etkilerin degerlendirilmesi i¢in kirmizi ¢camur seramik tugla lig
¢ozeltisinin pH ve iletkenligini de analiz etmislerdir. Zhang ve ark. (2018b) yaptiklar
aragtirmada kirmizi ¢amur atifinin toprak dolgu olarak kullanilmasini ele almiglardir.
Asfalt kaplama karigimlarinda dolgu malzemesi olarak kullanimini arastirmuglardir.

Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirmak amaciyla yumusama noktasi dahil olmak
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lizere, penetrasyon, dinamik kesme reometresi (DSR) ve ¢oklu stres siirinme geri
kazanimi (MSCR) vb. deneyler yapmislardir. Toksisite ve radyoaktivite sonuglarina
dayanarak, kirmizi ¢amur atifinin yapr malzemesi olarak kullanilma riski olmadigi
sonucunu gormiiglerdir. Ayrica, kirmizi ¢gamur eklenmesi asfalt mastiginin sertligini ve
esnekligini arttirabildigi yoniinde bulgulara ulagsmislardir. Zhang ve ark. (2018a)
yaptiklari ¢alismada, iki tip dolgu maddesi (kiregtasi tozu ve kirmizi ¢amur) ve li¢ dolgu
bitiim oranini (0.3, 0.6, 0.9) igeren alt1 tip asfalt harci hazirlamislardir. Asfalt harglarinin
reolojik oOzellikleri Brookfield Viskozitesi, Superpave yiiksek sicaklik baglayici
kriterleri, Coklu Stres Siinme Iyilestirme ve Bending Beam Rheometre ile
incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan gozenekli asfaltin, kirmizi ¢amur dolgu
maddesi ile 0.9 bitiim oraninda performansinin, yiikselme ve kirilma direnci i¢in daha

1y1 bir performans sergiledigini gormiislerdir.

e Jeopolimer iiretiminde kirmizi camur:

He ve ark. (2012c) yaptiklari arastirmada iki atik malzeme olan kirmizi gamur ve
ucucu kiiliin atitk olmayan metakaolin karistmindan jeopolimer sentezlemislerdir.
Polimerizasyon reaksiyonlar1 ve son iirlinlerin bilesimi ve mikroyapisini incelemek,
kirlenmemis sikistirma testleri, kiirlenme siirelerini ve mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in XRD ve SEM kullanmiglardir. Kumar ve Kumar (2013) yaptiklari
arastirmada kirmizi ¢amur ve ugucu kiil kullanarak  jeopolimer gelistirmeyi
distinmiislerdir. %040 kirmizi c¢amur ilavesinin ugucu kil ile jeopolimerinin
reaksiyonu, yapist ve dzellikleri iizerindeki etkisi Izotermal iletim kalorimetrisi, Fourier
doniistimii kiz1l6tesi  spektroskopisini  kullanarak incelemislerdir. Calismada basing
dayanimini sadece %5-20 kirmizi ¢amur igeren orneklerde gozlemislerdir. van Riessen
ve ark. (2013) yaptiklar1 makalede kirmizi gamuru jeopolimerlerin tiretiminde yardimci
bir alkali kaynag1 olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Bayer prosesi islem sivilarini
birincil kostik sodyum aliiminat kaynagi olarak sentezlemeyi ve ugucu kiili ekleyerek
jeopolimer iretmislerdir. Silisyum (Si)/Aliminyum (Al) oran1 2,3 ve Sodyum
(Na)/Aliiminyum (Al) oran1 0,8 olan jeopolimerler iiretmeyi hedeflemislerdir. Alkali
aktivator olarak sadece sentetik bitki likorii ile, ortalama 33 MPa'lik bir sikistirma
kuvvetine sahip olan jeo-polimerler sentezlemislerken, islenmis bitki sivisinin kullanimi
43 MPa'lik bir sikistirma mukavemetine ulastigi yoniinde sonuglar elde etmislerdir.
Hajjaji ve ark. (2013) yaptiklari makalede kirmizi ¢camur ve demir oksit karisimi ile

metakaolinden sodyum silikat aktive edilerek yeni bir jeopolimer formiili
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aragtirmislardir. Kaynak malzemelerin mikroyap:r ve mekanik o6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kirmizi ¢camur bazli jeopolimer matriksinde gozeneklilik ve
reaksiyona girmemis fazlar elde etmislerdir. (Ozer, 2015) yiiksek lisans tezinde
metakaolin, ugucu kiil (C smifi) ve ugucu kiil-kirmizi ¢amur bazli jeopolimerler
sentezlenmistir. Kaya (2016) yiiksek lisans tezinde c¢imentoya alternatif bir yapi
malzemesi olabilecek metakaolin-kirmizi ¢amur ve C tipi ugucu kiil kullanilarak
jeopolimer sentezlenmistir. Choo ve ark. (2016) yaptiklar1 deneysel arastirma
makalesinde sadece atik kullanarak tek parcali karisim alkali aktif malzemelerin
gelistirilmesini amaglamislardir. Bu nedenle, bu ¢alismada yiiksek yanmamis karbon
pargaciklari ile ucucu kiil kullanmislardir. Bu iki atik malzemenin jeopolimerizasyonu
igin ise kirmizi ¢amurdan sodyum hidroksit (NaOH) saglamislardir. Kaya ve Soyer-
Uzun (2016) yaptiklart makalede %0-40 arasinda kirmizi gamurun metakaolinle birlikte
kullanilmasiyla olusan jeopolimer iizerinde aragtirma yapmuslardir. Jeopolimer XRD,
FTIR, SEM gibi analizler ile karakterize edilmistir. Geng ve ark. (2017) yaptiklar
arastirma makalesinde kirmizi ¢amur ve komiir yan iriiniine dayali kaolin ile ikili
karistm yaparak jeopolimer hazirlamislardir. Iki farkli seri jeopolimer oOrnekleri
tizerinde basing dayanim ozelliklerine etki edecek aktivator arastirmislardir. XRD, TG-
DTA ve SEM-EDXS vb. analizlerle jeopolimerlerin bilesimi, kristal yapist ve mikro
yapisini aragtirmislardir. Kirmizi camur ve komiir yan {irliniiniin jeopolimer sentezi i¢in
uygun olduguna dair sonuglara ulagmislardir. Lemougna ve ark. (2017) yaptiklari
caligmada kirmizi ¢amur ve ciiruf sisteminden inorganik polimerleri arastirmislardir.
Ciiruf ile kirmiz1 gamuru birlikte %25, %50 ve %75 oraninda ikame etmislerdir. 1,6 ila
2,2 arasinda degisen modiiler sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilmig ve numuneleri 25,
40 ve 60 °C sicaklikta sertlestirmislerdir. Clirufun amorf fazli, kirmizi ¢camurun ise
basta hematit, kranrinit ve katoit olmak {izere baz1 kristal fazlar icerdigini
belirtmislerdir. Calismada standart kum ve hidrojen peroksit kullanimi, mekanik
ozellikleri bakimindan beklenen sonuca ulasamasa bile inorganik polimerin ¢imento
tiretimine kiyasla CO; azaltma yonilinden arastirmalarin siirdiiriilmesi fikrini ortaya
koymuslardir. Toniolo ve Boccaccini (2017) yaptiklari derleme makalesinde kirmizi
camur, geri doniistiiriilmiis cam, agir metal atiklari gibi malzemelerin jeopolimer
tiretiminde kullanimini incelemislerdir. Tek baslarina jeopolimer iiretimi i¢in yeterli
sonucu veremeyen bu malzemelerin birlikte kullaniminin daha uygun oldugunu
benimsemislerdir. Ugucu kiil tabanli katkilarin jeopolimer {iretiminde daha etkili

sonuglart oldugunu yaptiklart derlemede ele almiglardir. Hu ve ark. (2018) yaptiklari
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arastirma makalesinde zehirli bir endiistriyel atik iiriin olarak, kirmizi ¢amurun
giiclii alkalinitesinden dolayi ciddi ¢evresel kaygilara yol actigini belirtmislerdir. Bu
yiizden ¢alismada, jeopolimer iiretimi i¢in hammadde olarak kirmizi ¢amuru sistematik
olarak incelemislerdir. Ug tip ucucu kiil ile birlikte kirmizi ¢amur kullanarak
jeopolimerleri olusturmak istemislerdir. Kirmizi ¢gamurdan ve F sinift ugucu kiillerden
tiiretilen jeopolimerler, tek basina NaOH ¢ozeltisi ile aktive edildiginde, yararli bir gii¢
elde edememis oldugu sonucuna ulagmislardir. Bunun iizerine yiiksek sicaklikta
kiirleme veya kompozit aktivator kullanilarak bu konuya ¢6ziim  bulduklarini
gostermislerdir. Calisma genelinden ¢ikardiklar1i sonu¢ kirmizi ¢amurun yiiksek
alkalilitesinin jeopolimerizasyona katkida bulundugunu, ancak maksimum sikistirma
mukavemetinin elde edilmesi igin ilave NaOH gerekliligi olmustur. Toniolo ve ark.
(2018) yaptiklar1 arastirmada yeni bir jeopolimer iiretimi igin aliimina kaynagi olarak
kirmiz1 camur ve silika tedarikgisi olarak atik cam kullanmislar ve bu karisima tek atik
olmayan sodyum hidroksit eklemislerdir. Kat1 hal NMR ve EDX analizi ile dogrulanan
homojen bir polimerik jelin olusumunu izlemisler ayrica agirlikca %60 kirmizi ¢amur
igeren karisimda 45 Mpa basing dayanimina kadar ulastigini gézlemislerdir. Singh ve
ark. (2018) yaptiklari arastirmada kirmizi ¢camur ve ugucu kiil ile jeopolimer hamurunun
mukavemetinde olan etkiler arastirilmistir. Islenmemis ve dgiitiilmiis olarak kullanilan
malzemelerden elde edilen jeopolimerin mukavemet analizleri elektron mikroskobu ile
inceleyerek analiz etmislerdir. Bonet-Martinez ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada
metakaolin, piring kabugu kiilii ve kirmizi ¢amur bilesiminin diigiik sicaklikta sodyum
silikat ve sodyum hidroksit igeren alkali bir aktivator yardimiyla yeni bir jeopolimer
baglayict liretiminin miimkiin oldugunu arastirmislardir. Numuneler iizerinde yapilan
analizler sonucunda kabul edilebilir mekanik 6zellikleri yaninda amorf bir homojen

yapiya sahip olduklarini gézlemlemislerdir.

2.1.3. Seramik Sektoriinde Kirmmzi Camur

Cam (1993) yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢camurun seramikte artistik sirlarin
yapiminda kullanilabilirligi arastirmistir. Bu amagla yapilan c¢aligmalarin birinci
boliimiinde, kirmizi camurun 6zellikleri incelenmis ve bu camura hig¢ bir katki maddesi
ilave edilmeden tek basina 1000 °C'de sir olarak kullanimini arastirmis, sonugta, kirmizi
camurun sir olarak kullaniminin pratikce miimkiin olmadigin1 gozlemistir. Kirmizi

camur igerisine uleksit, kriyolit, kolemanit, kursun-bor-silikat, lityum karbonat, sodyum
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bikarbonat, kalsiyum floriir ve boraks gibi eriticiler once tek baglaria %10, %20, %30,
%40, %50, %60, %70, %80, %90 oranlarinda ve daha sonra da birbirleriyle degisik
oranlarda katilimlari ile 198 adet sir harmani hazirlamistir. Hazirlanan bu sirlar {izerinde
yaptigi ¢alisma ile optimum kosullar1 belirlemistir. Yalgin (1996) doktora tezinde
Etibank Seydisehir Aliiminyum Tesisleri 'nin endiistriyel atitk maddesi olan kirmizi
camurun, seramik endiistrisinde sirlarin yapiminda ve seramik malzeme olarak
kulanilma olanaklar1 arastirmistir. Bu amacla kirmizi ¢amurla 6nce, hi¢ bir katki
maddesi ilave etmeden ¢alismistir. Sonra kirmizi ¢gamuru; sir bilesimine bir ham madde
olarak eklemistir. Porselen, vitreous, akgini, elektroporselen ve aventurin sir gesitleri
yapmistir. Farkli kompozisyon ve 6zellikte 97 sir incelemistir. Yiizey ozellikleri, kiitle
ile uyum, asit ve baza dayamim, sertlik 6zellikleri deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak kirmizi ¢amurun sir bilesimlerine %5 - %37 oraninda katilabilecegi ve renkli,
opak, aventurin sirlarda kullanilabilecegini bulmustur. Ayrica kirmizi ¢camurun tane
boyutu, kimyasal bilesimi, mineralojisi ve mikroyapis1 incelenmis ve seramik malzeme
tiretimine uygun oldugu sonucuna varmistir. Yalcin ve Sevinc (2000) yaptiklar
calismada Seydisehir Aliiminyum Fabrikasi'nin endiistriyel atigi olan kirmizi ¢camurun
seramik endiistrisinde seramik sir yapiminda kullanilmasini aragtirmiglardir. Kimyasal
ve mineralojik aragtirmalar kirmizi ¢amurun ana bilesenlerinin hematit ve sodyum
aliminyum silikat hidrat oldugunu gérmiislerdir. Calismada porselen, vitrifiye (sthhi
tesisat sirlar1), kiremit ve elektro-seramik sirlarin dretimini kirmizi ¢amurdan
hazirlamiglardir. Yiizey o6zellikleri, %3 HCI igerisindeki sirlarin kimyasal mukavemeti
ve %3 NaOH ve asinma direnci deneysel olarak ele alinmistir. Sirlarin iiretiminde
%40'a varan oranda kirmizi ¢amur atiginin eklenmesinin miimkiin oldugu konusunda
sonuglara ulagsmuslardir. Sglavo ve ark. (2000b) yaptiklar1 makalede kirmizi ¢gamurun
seramik iiretiminde ham bir bilesen olarak potansiyel kullanimini arastirmislardir.
Olusum siirecinde kirmizi ¢amurun artmasi, sinterleme ve miinhasiran Ozellikleri
incelenmistir. Temel malzeme olarak iki farkli kil tiirii ile tek eksenli pres ve kayma
dokiim ile numuneler iiretmislerdir. Bunlardan birincisi, ekstriizyonla tugla iiretimi i¢in
kullanilan kil, digeri ise saf “Kaolin". Seramik govdelerinin tlretimi igin kil ile
karisimlarda ham madde olarak "kirmizi ¢amur" kullanimi i¢in olumlu sonuglar elde
etmislerdir. Akgilin (2003) yiiksek lisans tezinde yliksek demir oksit icerigine sahip
Seydisehir Aliiminyum Tesisi atig1 kirmizi camurun ve ¢amurdan tiiretilen pigmentlerin
duvar, yer karosu sirlan ile granit karo biinyesinde degerlendirilebilmesi arastirilmis ve

olumlu sonuglara ulasilmistir. Peng ve ark. (2005) yaptiklari arastirmada kirmizi
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camuru eriterek cam elde etmislerdir. Elde edilen camin nano-kristal cam-seramiklere
doniistiiriilmesi i¢in uygun termal islemler kullanmislardir. XRD desenleri, ham cam-
seramiklerdeki ana kristal fazin, wollastonit (CaSiO3) oldugunu goérmiislerdir. Bu
kristaller, ana cam i¢inde homojen olarak dagilmis ve ortalama kristal boyutu 100
nm'den az oldugunu gérmiislerdir. Yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, sertlik ve egilme
dayanimi gibi fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelemisler ve mikroyap1 iizerine
tartismislardir.  Sonuglar bakimindan malzemenin potansiyeli oldugu yoniinde goriis
sahibi olmuslardir. Yang ve ark. (2008) yaptiklari arastirmada aliiminyum enddistrisinde
kirmizi ¢amur ve ucucu kiiliin geri doniisiimiiniin cam ve cam-seramikler liretme
fizibilitesini arastirmiglardir. Cam-seramiklerin kristallesme davranisi DTA, XRD, optik
mikroskopi teknikleri ile incelemislerdir. Kubat (2009) yaptig1 sanatta yeterlilik tezinde
Balikesir Dursunbey yoresinden elde edilen silisli kile kirmizi camur ekleyerek seramik
blinyelerde kullanimini arasgtirmistir. Calismada akgini, karo, saglik gerecleri ve
porselen gibi geleneksek seramik {iriinlerin recete bilesimlerinde yer alan kil, kaolin,
kuvars, feldspat ve diger yardimci ham maddelerin disinda Tiirkiye’nin cesitli
bolgelerinde bulunan alternatif ham madde kaynaklarinin (endiistriyel tiretim atiklari-
kirmizi ¢gamur vb.) seramik biinyelerde kullanim imkani olduguna vurgu yapilmistir.
Farkli seramik biinyelerde denenerek kullanilabilirligi konusunda sonuglara ulagilmstir.
Erol ve ark. (2009) yaptiklar1 arastirmada ugucu kiil, kirmizi gamur ve silis dumanindan
sinterlenmis cam seramik iiretimi yapmislardir. Tungbilek ucgucu kiiliin ve Orhaneli
ucucu kili, kirmizi ¢amur ve silis duman ile karisimini SEMve XRD analizi ile
incelemislerdir. Baglayicinin sinterleme teknigindeki etkisini belirlemek icin, cam
tozlar1 polivinil alkol ilavesi olmadan veya ilave edilerek preslemislerdir. Mikroyapisal
gbozlemler, yogunluk ve sertlik Ol¢limleri sayesinde, iiretilen numunelerin fiziksel
ozelliklerinin ve sertliginin, orneklerin kristallesme derecesine kuvvetle bagli oldugu
sonucunu gormiislerdir. Numuneler iizerinde toksisite karakteristik li¢ prosediirii test
sonuglari, sinterleme teknigi kullanilarak iiretilen cam seramik numunelerin tehlikeli
olmayan materyaller olarak kabul edilebilecegi yoniinde veriler elde etmislerdir.
Sinterlenmis cam seramik numunelerin kimyasal dayaniklihiginin da kabul edilebilir
seviyelere ulagtigini gormiislerdir. Genel olarak c¢alisma sonucunda numunelerin
mikroyapisal incelemeleri, sertlik ve fiziksel oOzellikleri polivinil alkol ilavesinin
Orhaneli ugucu kiil, kirmizi ¢amur ve silika dumanindan elde edilen sinterlenmis cam
seramiklerin 6zelliklerini gelistirdigi yoniinde kaniya varmislardir. Yang ve ark. (2009)

yaptiklart ¢alismada boksit tortulart ve kirmizi ¢amurdan ¢ift katmanli cam



20

seramik/seramik  karolar hazirlamiglardir. Govdelerde kullanilan  preparasyon
yonteminin son Uriinlerinin mikro yapi1 ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Makro goriiniim, mikroyap1 ve mekanik ozellikler, ¢ift katmanli cam
seramik/seramik karolarin iretiminin, endiistriyel atiklarin ingaat malzemelerine
doniistiiriilmesinde bir yontem olabilecegini beyan etmislerdir. Kaya (2010) yiiksek
lisans tez calismasinda kirmizi ¢amuru seramik sanatinda degerlendirilebilecegi
konusunu ele almistir. Calismada s6z konusu atigin sanatsal seramigin astar, sir ve
blinye denemelerinde kullanimi aragtirilmigtir. Kirmizi ¢amur atigindan hazirlanan sir
dort farkli biinye malzemesinden yapilan formlar {izerine uygulanmis ve 900 °C’ den
1200 °C’ ye kadar degisik sicakliklarda elektrikli firinda ve oksitlestirici ortamda
pisirilmistir. Yapilan arastirmalar ile kirmizi gamur atiginin, sanatsal seramigin astar ve
blinye uygulamalarinda basarili oldugu sonucuna ulagilmistir. Qin ve Wu (2011)
yaptiklar1 arastirmada kendinden sirli kirmizi ¢camur esasli seramik malzemelerin
normal basing sinterleme prosesi ile iretilmesini arastirmiglardir. Kirmizi ¢amurun
mekanik 6zellikleri, radyasyon ol¢timii, XRD ve SEM vb. analizlerini yapmislardir.
Sonuglara gore su emme ve gortiniir porozite sifira yakin, kiitle yogunlugu 2,94 g/cm?’,
mukavemeti 78.12 MPa olarak bulmuslardir. Radyoaktivite seviyelerinin belirgin bir
degisim diizenine sahip oldugu sonucuna ulasmiglardir. Perez-Villarejo ve ark. (2012)
yaptiklar1 caligmada kil i¢cine kirmizi ¢camur ilavesi ile seramik malzemenin {iretimini
aragtirmistir.  Karisima  girecek  kirmizi ¢amur ve kil ¢amuru %50 olarak
hesaplamuslardir. Uretilen numuneler iizerinde XRD kullanarak analizler yapmuslardir.
Olusan kristal fazlar ve mikro yapiyt SEM kullanarak analiz etmislerdir. Endiistriyel
atigin seramik yapiya eklenmesi, fiziksel yapiyr degistirdigine ve gelistirdigine dair
sonuglara ulasmislardir. He ve ark. (2012a) yaptiklar1 arastirmada kirmizi ¢gamuru farkli
oranlarda kile ekleyerek seramik malzemesi hazirlamislardir. Kil seramik govdelerinin
fiziksel ozellikleri ve kiitle yogunlugu, tutusma kaybi, sinter biiziilmesi, su emme ve
basing dayanimi degerlerini tespit etmislerdir. Yiiksek alkalinite ve su emilimi, kirmizi
camurlu kil seramik govdelerinin 6zelliklerini ve optimum parametrelerini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Guo ve ark. (2014) yaptiklar1 makalede cam seramik kopiik elde
etmek i¢in kalsiyum karbonat (CaCOj3) ve kirmizi ¢amuru ugucu kiil igine ekleyerek
kullanmislardir. Arastirmada mikroskopik incelemenin yani sira, mineralojik analizlerin
sonuglarini da tartismiglardir. Yang ve ark. (2014) yaptiklar ¢alismada, endistriyel bal
petegi seramik malzemeleri iiretmek icin kirmizi ¢amuru geri doniistiirmiislerdir.

Gozenek olusturucu maddenin tipi ve biytkliigi, sinterleme sicakligi ve siyirma
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metodolojisi dahil olmak {izere malzeme ve islem parametrelerini ele almislardir.
Optimum sinterleme sicakligt 1075 °C olarak bulmuslardir. Egilme mukavemeti,
gozeneklilik, su emme kapasitesi ve kiitle yogunlugu XRD ve SEM kullanarak
incelemislerdir. Liu ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada kursun-¢inko maden atiklari,
kirmiz1 gamur ve ugucu kiil ham maddeleri kullanarak seramik kopiigii elde etmislerdir.
Sodyum borata, akict madde olarak islev gordiirmiisler, kursun-¢inko atiklarini ise
kopiirme maddesi olarak kullanmiglardir. Pei ve ark. (2017) yaptiklar1 makalede yiiksek
kalsiyum oksit (CaO) ve sodyum oksit (Na;O) icerigi olan daha biiyilk miktarlarda
kirmizi ¢amurun yeniden kullanilmasini amaglayan bir calismayr ele almislardir.
Kirmizi ¢amur miktart %20, %35 ve %50 oraninda olurken SiO,-Al,03-CaO-MgO
(agirlikga %10) ilavesi yapilarak seramik numuneleri olusturmuslardir. Numunelere
kristal evrimi ve sinterleme islemi TG-DTA, XRD ve SEM kullanmislardir. Mymrin ve
ark. (2017b) yaptiklar1 arastirmada devre levhasi atigi, kirmizi ¢amur ve celik
cliruflarindan kompozit bir seramik iiretimini arastirmislardir. 2x6 cm boyutlarinda, 3
MPa basing ile sikistiritlmis, dikdortgen test rnekleri hazirlamiglar ve 1000, 1050, 1100,
1150, 1200 °C sicakliklarinda sinterlemislerdir. Seramik egilme mukavemeti 15.39
MPa, su emme %4.47-38.45 arasinda degisken, lineer biiziilme %1.17-16.90 arasinda
ve kiitle yogunlugu 2.10-2.56 g/lcm® arasinda sonuclara ulasmuslardir. Sandu ve ark.
(2017) yaptiklar1 makalede kirmizi ¢amuru dolgu malzemesi seklinde kullanilarak
yenilik¢i hibrit kompozitlerin gelistirilmesini amaclamislardir. Calismada kirmizi
camurun i¢erdigi akrilik asit bazli inorganik-organik hibrid hidrojeller sentezlemislerdir.
Ayrica, inorganik katki maddelerinin (kaolin ve / veya sodyum silikat) kirmizi ¢amura
dahil edilme olasiligin1 aragtirmislardir. Caligsma ile seramik kopiikler elde edilebilecegi
sonuglarina ulagmislardir. Scribot ve ark. (2018) yaptiklart makalede boksit
kalintilarinin  fiziko-kimyasal Ozelliklerinden dolayr ciddi ¢evre sorunlarina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bu dogrultuda Gardanne Alumina Plant (Fransa)'dan
toplanan bir boksit kalintisinda susuzlastirma iglemi yapmislar, boylece modifiye bir
kirmizi ¢gamur (MRM) elde etmislerdir. Cati kiremitleri veya tuglalarin yapiminda ya da
seramik malzemelerin yapiminda yeniden kullanilmasini aragtirmiglardir. Modifiye
edilmis kirmizi ¢amurun agirlikca %30" una kadar ilave edilmesinin, karolar gibi
seramik iriinlerin tiretimine izin verdigini bulmuslardir. Liu ve ark. (2018b) yaptiklar
calismada ana bilesen olarak kursun-¢inko maden atiklarini, ugucu kiil ve kirmizi ¢amur
kullanarak cam seramik koptiklerini elde etmeyi basarmislardir. Sinterleme sicakliginin

faz evrimi, gdzenek morfolojisi, mikroyapi, fiziksel 6zellikleri ve cam seramik kopiigiin
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kimyasal kararliligi lizerindeki etkisini arastirma kapsaminda ele almislardir. Deney
sonuglarina gore cam seramik kopiiglin, farkli kimyasal bilesimlerle kati atiklarin
kullanilmasiyla elde edilebilecegini, bu sayede endiistriyel kati atik sorunlarinin
¢oziilmesi i¢in ekonomik etkinlige sahip oldugunu gérmislerdir. Wang ve ark. (2018)
yaptiklar1 arastirma ile kirmizi ¢camura kaolin ilavesi ile diisiik maliyetli seramik yer
karolar1 iiretmislerdir. Molibdat iceriginin ve sinterleme sicakliginin, sonucgta ortaya
¢ikan Orneklerin morfolojileri ve performanslari lizerindeki etkilerini faz evrimi ve
mikro yap1 gozlemlerini, XRD ve SEM yardimiyla ayrintili olarak ele almiglardir. Bu
calisma ile egilme dayanimi ve kiitle yogunlugundaki iyi performanslari yoniiyle
sinterlenmis seramigin bir yap1 malzemesi olarak kullaniminin miimkiin olduguna dair

sonu¢ bildirmislerdir.

2.1.4. Kimya Sektoriinde Kirmizi Camur

Toplaniiremis (1990) yaptig1 doktora tezinde Etibank Seydisehir Aliiminyum
Tesisleri agig1 olan kirmizi camurdan aliiminyum ve titanin geri kazanimini
amaglamigtir. Cengeloglu (1991) doktora tezinde kirmizi ¢amurun hidroklorik asit
(HCI) ve silfiirik asit (H;SO4)’de ¢ozlniirliigii asit konsantrasyonuna baglilig
yoniinden incelenerek en iyi ¢dziinme sartlarini tespit etmistir. Altundogan (1995)
yiiksek lisans tezinde bayer prosesi ile alumina iiretimi sirasinda bir atik olarak elde
edilen kirmizi ¢amurun sulu ortamdan arsenik giderme Ozelliklerini arastirmistir. Bu
amagla ham kirmizi ¢amur ve bundan 1sitma ve asitle muameleyle elde edilen aktif
kirmizi ¢camur Ornekleri kullanilarak ¢ozelti ortamindan arsenigin uzaklastirilmasina
cesitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Ercag (1995), “Kirmizi Camurdan Demir,
Titandioksit ve Nadir Toprak Konsantresinin Kazanilmasi” isimli doktora tezinde
Etibank Seydisehir Aliiminyum tesislerinin atig1 olarak ortaya ¢ikan kirmizi ¢amurun
igermis oldugu titanyum oksit (TiO,), pik demir eldesi ve NTM'lerin zenginlestirme
yollarin1 arastirmistir. Acar (1997) yiiksek lisans tezinde bazi fabrika atiklarinda
bulunan bakir (Cu), nikel (Ni), kadmiyum (Cd) iyonlarini, kirmizi ¢amur kullanarak
tutmay: arastirmistir. Kirmizi ¢amur gibi tabii adsorbentler fiziksel ve yan kimyasal
adsorpsiyon 6zelligine sahip oldugu i¢in sulu atiklarda bulunan Cu, Ni, Cd gibi iyonlar
kirmizi1 ¢amurun adsorbent ve flokiilant (¢oktiiriicii) 6zelliginden dolay1 tutulur ve sulu
atik zararsiz hale getirilmis olmaktadir. Bu ¢alismada zehirli metallerin tutulmasi i¢in

timit verici sonuglar elde edilmistir. Sayan (1998) yiiksek lisans tezinde Etibank
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Seydisehir Aliiminyum Tesisleri'nin bir atig1 olan "Kirmizi Camur" dan titanyum (Ti)
igeriginin geri kazanilmasini incelemistir. Licing vasitasi olarak H,SO, se¢mistir.
Sicaklik, siire, asit normalitesi, kati/s1vi oran1 ve karistirma hizi parametrelerinin, TIO,
Al,O3 ve Fe,03 liging verimleri tizerindeki etkilerini arastirmigtir. Goral (1999) yiiksek
lisans tezinde %?20'den fazla Al,O3; igeren kirmizi ¢amurdaki aliiminanin geri
kazanimina ¢esitli parametrelerin etkisini incelemistir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarin
ilk adiminda; kirmizi ¢amura alkali ilavesinin termal Ozelliklere olan etkisi, ikinci
adimda ise kirmizi ¢amurdan aliimina ekstraksiyonuna alkali ilavesi, tane boyutu,
kalsinasyon ve li¢ siirelerinin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonunda alkali
ilavesindeki artisa bagli olarak 1000 °C'ye kadarki 1sitmalarda bir agirlik kayb1 azalmasi
olurken 1000 °C’den sonraki sicakliklarda 1400 °C’ye kadar alkali artisina bagli olarak
agirlik kaybinda bir artis oldugu sonucuna ulasmistir. Aynmi sekilde, belirli miktardaki
kirmizi camura optimum oranlarda ilavelerle aliiminanin %88’ inin kazanilabilecegini
ortaya c¢ikarmistir. Catura (2000) yiiksek lisans tezinde kirmizi g¢amuru,
polietilen/polivinil kloriir karistimimin yakitlara doniistiiriilmesinde katalizor olarak
kullanilabilirligini aragtirmigtir. Aksu (2001) yiiksek lisans tezinde Etibank Seydisehir
Aliminyum Tesisleri'nin endiistriyel atik maddesi olan kirmizi ¢camurun temel
bilesenlerinin HCI ¢ozeltileri ic¢inde ¢Oziiniirligli tayin edilmistir. Elementlerin
¢Oziiniirliikleri lizerine asit konsantrasyonu, temas siiresi, ¢oziindiirme sicakliginin etkisi
arastirilmistir. En yiikksek ¢o6ziinme konsantrasyonlart %97 Fe,O3; ve %52,2 Al,03
olarak bulunmustur. Calismada maksimum ¢oziinme degerleri 6 M HC1 de 3 saat ve
373 K’de elde edilmistir. Sayan (2002) doktora tezinde Etibank Seydisehir Aliiminyum
Tesislerinin bir atig1 olan "Kirmiz1 Camur" dan Ti igeriginin siilfiirik asit li¢ingi lizerine
ultrases giiciiniin etkisini arastirmistir. Ultrasesin klasik metoda gore, TiO,, Al,O3 ve
Fe,O3 ligingi verimlerini sirasiyla %9.05, %5.53 ve %7.85 artirdig1 sonucuna ulagmistir.
Kir (2002) doktora tezinde kirmizi gamur biinyesindeki Al, Fe, Ti ve Na iyonlarini geri
kazanmak i¢in donnan dializ islemi uygulanmistir. Kirmizi ¢amur asitle muamele
edilerek metallerin ¢ozeltiye gecmesi saglanmis ve ¢ozeltideki metallerin farkli katyon
degistirici membranlarda tasinma deneyleri yapilmistir. Calisma ile metallerin geri
kazanilmasi i¢in yontemsel bulgulara ulagilmistir. Bas (2004) yiiksek lisans tezinde atik
sudan fosfat giderimi icin adsorpsiyon yontemi kullanilmigtir. Adsorban olarak
aliminyum tesislerinden atik olarak ¢ikan kirmizi ¢amur aktive edilerek Jar-Testinde
kullanilmistir. Calismada uygun pH ve kirmizi ¢camur bulunan ortama anyonik

polielektrolit ilavesiyle %85 oraninda fosfat giderim verimi elde edilmistir. Giiner
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(2004) yiiksek lisans tezinde adsorban olarak aliiminyum tesislerinden atik olarak ¢ikan
kirmizi camur aktive edilerek Jar-Testinde kullanmustir. 1k olarak kirmizi camur farkli
dozlarda HCI ile aktive edilmistir. Sonra; aktif adsorban farkli dozlarda ve farkli pH
degerlerinde kullanmistir. Ayrica aktif kirmizi1 ¢gamura eklenen krom konsantrasyonlari
da degistirilmistir. Boylece, kirmizi ¢amurun kromat giderilmesindeki verimliligi
arastirilmistir. Oguz (2005), “iletken polimer/kirmizi ¢amur nanokompozitlerinin
kimyasal yontemle hazirlanmasi ve ozelliklerinin incelenmesi” isimli yiiksek lisans
tezinde  Polianilin/kirmizi  ¢amur,  poli(o-toluidin)/kirmiz1  ¢amur,  poli(2-
kloranilin)/kirmizi ¢amur ve politiyofen/kirmizi ¢amur nanokompozitlerini kimyasal
polimerlesme ile sentezlemistir. Uzun (2006) yiiksek lisans tezinde Etibank Seydisehir
Aluminyum Tesisleri'nden temin edilen ve Bayer prosesi atigi olan kirmizi ¢amurdan
demir ve aluminyumun silfiirik asit ¢6zeltisindeki ¢6ziinme kinetigini incelemistir.
Altintig (2007) doktora tezinde zeolitlerin, etkili biiyiik yiizey alani ve godzenekli
yapilarindan dolay1 iyon degistirme ve adsorbsiyon, ayirma, katalitik reaksiyonlar gibi
cesitli endiistriyel proseslerde kullanilan aliiminasilikat kristal yapisina sahip maddeler
oldugundan yola ¢ikarak, zeolit A, boksitin li¢ atig1 olan kirmizi ¢amurdan fiizyon ve
hidrojel yontemi ile sentezlenmistir. Cao ve ark. (2009) yaptiklar1 arastirmada konsantre
NaOH c¢ozeltisi igindeki bir diasporik boksitin slizdiirme ¢ozeltisinden hizh
kristalizasyon ile monosodyum aliiminat hidratlarin tiretilmesi i¢in yeni bir islem
sunmuglardir.  Danaoglu (2009) yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢amuru graniil hale
getirmis ve sudaki floriiriin giderimi i¢in hem kesikli sistemde hem de kolon sisteminde
adsorben olarak kullanmistir. Elde edilen sonucglara goére, akis hizinin artmasiyla
maksimum kolon kapasitesinin azaldig1 belirlenmistir. Thomas modeli kolon
deneylerinden elde edilen sonuglar i¢in kullanilmis ve model sonuglar ile deneysel
sonuglarin uyum i¢inde oldugu belirlenmistir. Kolonda kullanilan graniil kirmizi ¢amur
0.2 M NaOH ile rejenere edilmis ve yeniden kullanilabilirligini aragtirmistir. Ju ve ark.
(2012) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ile karistirtlmis graniil kirmizi ¢amurdan yeni bir
adsorban hazirlamis ve kadmiyum iyonlarinin sulu ¢ézeltilerden uzaklastirilmasi igin
uygun bir adsorban olma potansiyelini arastirmislardir. Yas kirmizi ¢camur, %2 - % 8'lik
oranlarda farkli kiitle fraksiyonlarinda c¢imento ile dogrudan karistirmislar ve
ozelliklerini arasgtirmiglardir. Namli (2014) yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢amurun,
arsenigin uzaklastirilmasi iizerindeki etkisini arastirmistir. Oncelikle adsorbent olan
kirmizi ¢amur ile arsenigin uzaklastirilmasi igin optimum pH degeri, karistirma siiresi

ve kirmizi camur miktart saptanmistir. Sonuglara gore istenilen limit degerlerin altina
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indirgendigi goriilmiistiir. Demirag (2014) yiiksek lisans tezinde kirmizi ¢amur
yiizeyinin ~ 3-Aminopropil-trietoksisilan  (APTES) ve glutaraldehit (GA) ile
modifikasyonuyla, adsorpsiyon yontemiyle sudan agir metal iyonlarin1 gideren yeni bir
malzemenin hazirlanmasi amaglanmistir. Kurtoglu (2016) yiiksek lisans tezinde
Seydisehir Eti Aliiminyum’dan alinan %35°den fazla demir oksit i¢ceren kirmizi camur,
amonyaktan hidrojen iiretme reaksiyonu icin maliyeti olmayan, yiiksek ve stabil
performans gosteren bir katalizére doniistirmiistiir. Gomes ve ark. (2016) yaptiklar
makalede alkali kalintilarin biriktirildigi yerlerde yagmur suyu girisinin neden oldugu
sizintilarla olusabilecek tehlikelere odaklanmiglardir. Alkali kalintilardan vanadyum,
kobalt, lityum ve nadir topraklar gibi e-teknolojiler i¢in kritik olan metallerin geri
kazanimi ig¢in potansiyel fikirler tretmislerdir. Man ve ark. (2017) yaptiklart bu
calismada, kirmizi camurdan atmosferik basingta kirmizi camurun geri kazanilmasiyla
yeni bir seramik filtre malzemesi hazirlamiglardir. Calismada SiO, miktari ve sinterleme
sicakliginin, ortaya c¢ikan malzemelerin gozenekliligi, kararliligi, mikroyapis1 ve
performansi lizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Sonuglar, 3 M HCI ve
%090 siilflirik asit ile iki agamal1 bir li¢ isleminden sonra, SiO;'nin kirmizi ¢gamurdan geri
kazaniminin %80'i agtigim1 gormiislerdir. Kirmizi camurdan ekstrakte edilen SiO, ana
materyal olarak kullanilmis ve Na-bentonit, kiregtast ve toz haline getirilmis komiir
dahil olmak ftizere diger materyaller ile karistirilarak seramik filtre materyali elde
etmislerdir. Prabu ve ark. (2017) yaptiklar1 bu makalede, polyester ve epoksi gibi
matriks malzemeleri i¢in takviye olarak testere tozu, piring kabugu, ugucu kil ve
kirmizi ¢camur gibi endiistriyel atiklarin kullanimini arastirmiglardir. Dolgu maddelerini
ayrica ikincil takviye malzemesi olarak agirlikca %2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50 agirlik
oraninda matris ile takviye etmislerdir. Kompozitler el ile yerlestirme teknigi ile
hazirlanmis ve gerilme mukavemeti, darbe dayanimi ve sertlik 6zellikleri gibi mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Liu ve ark. (2018a) yaptiklari arastirma makalesinde alumina
ve alkali'nin kirmiz1 ¢amurdan hidro-kimyasal proses ile geri doniislimiiniin
saglanabilecegine inanmislardir. Kirmizi ¢amur ve komiir ugucu kiiliiniin kombine
tedavisi i¢in yeni bir siire¢ 6nermislerdir. Alliminada ugucu kiiliin ekstraksiyonu, Fe,Os
icerigi ve AlyOs'lin SiO,'ye oran siizlilmiis bulamacin verimliligi ve filtrasyon oranini

arastirmislardir.



26

2.1.5. Madencilik ve Diger Sektorlerde Kirmizi Camur

Mus (2015) yiiksek lisans tezinde atik barajlarinin tarih¢esine vurgu yapilan
calismada barajlardan kaynaklanan sorunlarin (yeralt: sularina sizma) olup olmadigina
yonelik aragtirma yapmistir. Kirmizi ¢amurun potansiyeli, atik biriktirme barajlari
hakkinda verdigi bilgiler bakimindan énemli bir ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Arslan (2016)
yiiksek lisans tezinde iiretilen bir ton aliimina veya 0.5 ton aliiminyum metaline karsilik
yaklasik olarak bir ton kimizi camur atigi olustugu ve bu atik ¢amurun baraja
pompalanmasinda kullanilan suyun geri kazanilamamasi, baraj kapasitesinin yetersiz
kalmasina neden olacag: fikrinden yola ¢ikarak atik ¢amurun susuzlastirilmasi iizerine

bir ¢caligma yapmuistir.

2.2. Piroklastik Kaya¢ Kaynak Arastirmasi

Pomzalar, asidik ya da bazik olmas1 yoniiyle farkli isimler alabilirler. Ornegin;
asidik pomzaya “ptimeks” denildigi gibi, bazaltik pomzaya literatiirde “bazalatik ciiruf”
yada “scoria” adiyla bahsedildigi de goriilmiistiir. Pomza igerigiyle birebir benzer olan
“ignimbirit” ad1 da piroklastik kayaclar icinde geger. Ince taneli pomzaya “bims” adiyla
hitap edilir. Ingaat sektdriinde pomzadan iiretimi yapilan bims bloklarin ad1 buradan
gelmektedir. 2mm altinda boyutlara sahip “volkanik kiil” iginde iri taneli tifler yer
alabilirler. Bu boyutlarda olan tiiflere “lapilli” adi verilir. Literatiirde volkanik kiil
olarak gecen terim ayn1 zamanda “volkanik tiif” adiyla da karsimiza ¢ikar. Literatiirde;
volkanizmanin farkli evrelerinde olusan, boyutlarina gore farkliliklar gosteren agrega
tirlerinin hepsine hitap edecek ortak ad olarak “piroklastik” ya da “volkanoklastik™ adi
verilmektedir. Asagida literatiir 6zetleri secilerek yer almis ¢alismalar disinda konuyla
ilgili olduk¢a yogun ¢alismalar yapilmaistir.

Yukarida ozetlenen “piroklastik kayaclarin” tanimi, siniflanmasi ve genel
Ozellikleri bakimindan yapilan kaynak arastirmasi asagida yer alan basliklarda
kronolojik diizende siralanmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan piroklastik kayaglar
“volkanik tiif” ve “bazaltik ciiruf” tiirleridir. Bazaltik clirufa baz1 kaynaklarda
“bazik pomza” adi verildigi goriilmiistiir. Terim ve literatiir aragtirmasinda yukarida

bahsedilen kavramlar taranmuistir.
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2.2.1. Tamm ve Genel Ozellikleri Bakimindan Piroklastik Kayaglar

Helvact ve Erkiill (2001) yaptiklar1 yayinlanmamis ders notlarinda
volkanoklastik kayaclarin olusumunu, genel Ozelliklerini ve smiflamasint ele
almiglardir. Caligmada volkanik fasiyes, magmanin fiziksel 6zellikleri, piroklastik
cokeller, volkanoklastik kayaclarin simmiflanmasi, epiklastik kayaglar, lavlar ve
lavlardan tiireyen volkaniklastik kayaclar ve Tiirkiye’de gen¢ volkanizma basliklarinda
ders notu haline getirmislerdir. Solak (2012) yaptig1 yiiksek lisans tezinde, Kapadokya
yoresinde genis yayilimlari bulunan Kizilkaya Ignimbiriti, Kavak Ignimbiriti, Gordeles
Ignimbiritlerinden ve Melendiz Tiiflerinden piroklastik drnekler almistir. Calismada
piroklastik kayaclarin petrografik o6zellikleri ile jeomekanik 6zellikleri arasindaki
iligkilerin incelenmesini amac¢lamistir. Kayaglar tizerinde kimyasal analizler, petrografik
incelemeler ve bu 6rneklerin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel
calismalar yapmistir. Cadir (2018) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda piroklastik
kayaglarin sahip olduklar1i mikro-yapisal 6zelliklerin jeomekanik 6zellikler {izerine olan
etkilerini arastirmigtir. Calisma kapsaminda, doku sekli, kaynagma derecesi, bilesen
orani ve bilesen sekil parametreleri gibi mikro-yapisal parametreleri belirlemistir. Buna
gore, dokusal ve toplam kristal orani gibi mikro yapisal parametrelerin dayanim
tizerinde etkili oldugunu goérmiisken, sekil parametrelerinin dayanim {izerinde onemli
bir etkisinin olmadigini tespit etmistir. Mikro yapi ile dayanim arasindaki iligskinin tek
bir mikro yapisal parametre lizerinden degil de tamamini kapsayacak genel bir mikro

yapisal indeks yaklasimiyla degerlendirmenin daha dogru olacagi sonucuna varmaistir.

2.2.2. Volkanik Tif

Volkanik piiskiirmeler sonucu olusan tiifler ya da kiiller ¢ok ince taneli yapiya
sahip olduklart i¢in bu isme sahip olmuslardir. Yine de bir tiif ocaginda tiif yiginin
iginde iri taneli volkanik kayaglar (bombalar) yer alabilir. Bunun i¢in tez ¢alismasinda
kullanilacak tiifiin karakteristik 6zelliklerini 6grenmek bolge icin yapilmis jeolojik
caligmalarin incelenmesi ile miimkiin olmaktadir. Asagida yer alan tanim ve genel
ozellikleri bakimindan volkanik tif bashginda bolge i¢in yapilmis c¢aligmalar ya da
volkanik tiiflerin karakteristik 6zelliklerini aktaran kaynaklara yer verilmistir. Volkanik
tiiflerin c¢esitli sektorlerde kullanirmina y6nelik olan bilimsel ¢aligmalar ise kronolojik

sirayla diger bagliklarda gruplanmaistir.
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2.2.2.1. Tanim ve Genel Ozellikleri Bakimindan Volkanik Tiifler

Ertirk (2011) yiikksek lisans tezinde Sille-Tatkoy (Konya) kuzeyinde
Bozdaglar masifi icinde gozlenen sub-volkanik kayaclarin petrografisini, mineral
kimyasini ve jeokimyasim incelemistir. Ardigh grubuna ait Ge¢ Permiyen-Triyas yash
Bahgecik formasyonu ve Geg¢ Permiyen-Erken Jura yash Kiziléren formasyonunu
kesmis olarak iki farkli lokasyon gozlemistir. Brown ve ark. (2012) yaptiklari galismada
caplari 63 mm’den kiiciik olan volkanik kiil partikiillerinin yigilma sekillerini
incelemislerdir. Parcacik yiginlarinin biiyiikliikleriyle, ince kiiliin atmosferde kalig
stiresini azalttig1, bunun da yanardagdan 10 ila 100 km mesafede ince kiil serpintisinde
orantisal bir artisa sebep oldugunu ve artan mesafede (1000 km civari) hava kaynakl
ince kiil kiitle konsantrasyonlarinda bir azalmanin dogru orantili olarak gerceklestigini
belirtmislerdir. Agrega 6zelliklerinin volkanin uzakligina gore degistigini, proksimal
yiginlar tipik olarak daha biiyiik oldugunu (cm e kadar), distal yiginlarin ise genellikle
daha kiiclik (milimetre boyu) boyutlarda oldugunu belirtmislerdir. Kiil yiginlarin1 igeren
parcaciklarin, hidro-baglar (sivi ve buzlu su) ve elektrostatik kuvvetler yoluyla
baglandigin1 ve pargacik kiimelenmesi orani, bulut sivi su mevcudiyeti ile iligkili
oldugunu beyan etmislerdir. Piiskiirme kaynak parametreleri (baslangi¢ partikiil
biiytikliigii dagilimi, eritilmis kiitle, piiskiirme kolon yiiksekligi, bulut su igerigi ve
sicaklik dahil) ve piiskiirme dumani sicaklik atim hizi, gevresel parametreler ile
birlestiginde, agregalarin tipini ve uzaysal-zaman dagilimimi belirledigini tespit
etmislerdir. Vu ve ark. (2013) yaptiklari ¢aligmada diatomit ve volkanik kiil karigiminin
sinterlenmesi ve sodyum perborat ilavesiyle veya ilave edilmeksizin nem kontrol
materyallerinin hazirlanmasini arastirmislardir. Nihai f{rtinleri, nem adsorpsiyonu,
desorpsiyon performanslari, gozeneklilik ve mekanik ozelliklerini tanimlamak igin
analizlere tabii tutmuslardir. Sinterlenmis tirlinlerin gézenek ¢ap1 2—50 nm araliginda
olma egiliminde oldugu ve gézeneklilik 6zellikleri BET yiizey alaninda 14.1 £ 1 ile 65
+ 3 mz/g arasinda ve 65.23 + 3 ila 70.84 + arasinda oldugunu tespit etmislerdir.
Gozeneklilikte %5 ek olarak, nem kontrol malzemelerinin nem adsorpsiyon-
desorpsiyon yetenegi, diyatomit igerigi arttikga artitgt sonucuna ulagmislardir.
Calismanin genel sonuglar1 bakimindan sinterleme sicakligi 1000 °C ve 1100 °C olan ve
% 90 diatomit, %8 volkanik kiil ve %2 sodyum perborateat icerikli karisimindan elde

edilen iriinlerin en iyi adsorbe 6zelligi gdsterdigi sonucunu elde etmislerdir. Giindiiz
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(2017), “Saraykoy-Sille-Tatkoy-Kiigiikmuhsine (Konya kuzeybatisi) ¢evresinde
ylizeylenen neojen yasli volkanik kayaclarin jeokronolojisi, mineral kimyasi, element ve
izotop jeokimyas1” isimli yiiksek lisans tezinde Sulutas Volkanik Kompleksinin detay
arazi calismasina dayanan mineralojik-petrografik, jeokronolojik ve jeokimyasal

ozelliklerini incelemistir.

2.2.2.2. Insaat Sektoriinde Volkanik Tiif

Insaat sektoriinde volkanik tiif; agirlikli olarak puzalonik &zelligi bakimindan
cimento sektoriinde degerlendirilmeye calisilmistir. Har¢ ve beton agregasi olarak
denemeler de yapilmistir. Zemin iyilestirme calismalarinda killere katki olmasi ve
jeopolimer bileseni olarak kullanilmasi yoniinde sektorel ¢alismalar da yapilmustir.
Insaat sektoriinde volkanik tif kullammima yonelik calismalarm kronolojik sirayla

Ozetleri agsagida verilmistir.

e Cimento iiretiminde volkanik tiif:

Kocu (1997) Kogu doktora tezinde Konya cevresindeki volkanik tiifiin yapi
malzemesi olarak degerlendirilmesi i¢in puzolanik aktivite 6zelliginden yararlanarak
elde edilen mamul iirlinlerinin fiziksel, mekanik, kimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi ve
mikroyap1 6zelliklerininin incelenmesini yapmustir. Hossain (2003) yaptigi aragtirmada,
volkanik kiil ve pomza tozunun ¢imento {iretimi i¢in uygunlugunu arastirmistir. Yaptigi
testleri, Portland ¢imentosunun, %0 ila %50 araliginda volkanik kiil ve pomza tozu ile
degistirildigi ¢imento iizerinde gerceklestirmistir. Arastirmada, taze ve sertlesmis
¢imento hamurlart i¢in deneyler yapmustir. Deneylerle malzemelerin potansiyel bir
¢imento hammaddesi oldugu sonucuna ulasmistir. Ay (2006) yiiksek lisans tezinde
Isparta yoresi pomza, tras ve volkanik tiiflerinin ¢imento sanayinde katki maddesi
olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk olarak katki
maddelerinin puzolanik aktivite degerlerini arastirmistir. Akgiil (2006) yiiksek lisans
tezinde Dat¢a  bolgesindeki  volkanik  tiiflerin  yapi  malzemesi  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in puzolanik aktivite Ozelliginden yararlanarak elde edilen
tirtinlerin mekanik, fiziksel ve minerolojik 6zelliklerinin arastirilmasi ve incelenmesini
yapmustir. Deneysel calismalarin sonucunda, Datca topraginin; tarihi binalarin
onariminda veya ¢evre yapilarin yapiminda kullanilmak {izere mukavemeti yiiksek olan

kire¢-puzolan harg, siva malzemesi ve hafif yap1 tuglasi gibi yapi1 malzemesi olarak
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degerlendirilebilecegi diisiincesine ulagilmistir. Karakurt (2008) doktora tezinde katkili
¢imento iiretiminde endiistriyel atik olarak Kiitahya Tungbilek Termik Santrali atig
ucucu kiil, Eregli Demir Celik Fabrikas1 atig1 yiiksek firin ciirufu ve Manisa Enli
Madencilik kirma atig1 klinoptilolit kullanmistir. Bu malzemelerle birlikte, iki farkl
yoreden saglanan dogal puzolan (Nevsehir tiifii ve Eskisehir tras1) kullanilarak 60 cesit
katkili ¢imento iiretmistir. Sonuglara gore beton ve betonarme yapilarda, katkili ¢imento
kullaniminin betonda ileri yas dayamimlarini artirdigi, dayaniklilik 6zeliklerini ise
gelistirdigi belirlemistir. Ding (2014) yiiksek lisans tezinde Afyonkarahisar il merkezi
ve yakin ¢evresinde yer alan piroklastik kayaglarin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerini tamimlamistir. Volkanik kayaglarin kimyasal analizleri, malzemenin
SiO,+Al,03+Fe,03 toplam igerigi %80,99 olan volkanik orijinli trakiandezit; volkanik
kiillerin ise SiO,+Al,O3+Fe,;03 toplam igerigi %75,61 olan trakit-trakiandezit bilesimli
oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda Afyon ydresi Omer-Gecek bolgesinden
alinan volkanik kiillerin Portland ¢imentosuna %5, %10 ve %15 oraninda katilarak
puzzolan katkili ¢imento Uretiminde kullanilamayacagi belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
volkanik kiillerin %20 radyolarit katkis1 da kullamilarak yapilan puzzolan katkil
cimento karigimlarinin basing ve egilme dayanimi gibi fizikomekanik testlerinde istenen
kriterlere sahip olmadigini saptamistir. Tuncer (2014) yiiksek lisans tezinde Glimiishane
yoresi civarindaki volkanik kayag¢larin mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zelliklerini
incelemistir. Calisma alanindan alinan 6rnekler {izerinde fiziksel ve mekanik deneyler
yapilmis, yoredeki volkanik kayacglarin beton sektoriinde puzolanik katki olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Kupwade-Patil ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada
volkanik kil ve normal Portland ¢imentosu ile yapilan sertlestirilmis ¢imento
macunlarinin erken ve ge¢ yasta kiirlenmesine olan etkisini arastirmislardir. % 50'ye
varan oranda artan volkanik kiil ile hazirlanan sertlestirilmis c¢imento macunlari
tizerinde deneysel c¢alismalar yapmislardir. Kupwade-Patil ve ark. (2018a) Patil ve
digerleri yaptiklar1 ¢alismada, normal Portland ¢imentosuniun i¢ine dogal puzolanik
ozellikte volkanik kiil ile kismen ikame edilmesinin, betonun “Gomiilii Enerji
(Embodied Energy)” {izerindeki etkisini ele almislardir. Bu galisma ile, ¢imento
karistminin enerji verimliligi agisindan degerini, geleneksel betonun temel durumuyla
karsilagtirilarak, binalarin enerji  verimlili§ine iligkin potansiyel iyilestirmeleri
gostermeyi istemislerdir. Kupwade-Patil ve ark. (2018b) yaptiklar1 ¢alismada, silika
dumani ile birlikte volkanik kiil kullanarak Portland ¢imentosu i¢inde kismi bir yer

degistirme {riinii olarak arastirmiglardir. Volkanik kiil, silis dumani ve Portland
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cimentosunun ¢oklu karisim kombinasyonlarin1 ¢esitli gézenek ve mikroyapi
karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelemislerdir. Sertlestirilmis ¢imento
macunlarim1 28 giin siireyle kiirlemis, gézenek ve mikroyapr 06zelliklerini 6grenmek
amaciyla X-151n1 Microtomography, MAS, NMR ile 27Al ve 29Si, XRD ve Fourier
doniisiimii i¢in kullanmiglardir. Aragtirmayla silika dumani ile birlikte volkanik kiiliin
Portland ¢imentosu i¢in %40'a varan oranda uygun bir alternatif oldugunu ve volkanik
kiil atigina siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir ¢6zim sagladigl

sonuclarina ulagsmislardir.

e Agrega kullanimi, harg ve beton iiretiminde volkanik tiif:

Arict (1997) yiiksek lisans tezinde volkanik tiifiin beton agregasi olarak
kullanilabilirligini arastirmis ve gerekli laboratuvar deneylerini yapmistir. Deneyler
sonucunda volkanik tiifiin agrega olarak kullanilabilirligi sonucuna varmistir. Kan
(1999) yiiksek lisans  tezinde Pasinler/Esendere (Badicivan) koyii yakinindaki
ocaklardan elde edilen volkanik tiifiin har¢ yapiminda kullanilabilirligini aragtirmistir.
Sonug olarak, ¢alismasi yapilan malzeme igerisinde bulunan tras ve volkanik tiiflin,
harcin stvagsma ve yapisma kabiliyetini artirdigi, har¢ basing dayaniminin yeterli oldugu,
duvar ve siva harct yapmak i¢in uygun bir malzeme oldugu sonucuna ulasilmustir.
Hossain ve Lachemi (2004) c¢alismalarinda volkanik kiil harmanli ¢imento harglarinin
Klorid difiizivitesi ve korozyon direncine dair inceleme yapmislardir. Harglarda ¢imento
degisimi ve su/baglayici orani 0.55 olan %20 ve %40 volkanik kiil ilavesi yapmislardir.
Hizlandirilmis kloriir iyonu difiizyonu (ACID) testi, kararli durum kosulu i¢in Nernst-
Plank denklemi kullanilarak harglarin kloriir iyonu (Cl) difiizyon katsayisini (Di)
hesaplamak i¢in kullanmislardir. Ayrica elektriksel direng, civa saldir1 porosimetresi ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) testlerini de yapmislardir. Gomiili ¢elik
cubuklarin korozyon davranisini izlemek icin lineer polarizasyon direnci gibi
elektrokimyasal Olcimleri de ¢alismaya eklemislerdir. Hossain (2005) yaptigi
caligmada, volkanik kiil ve volkanik pomza tozu kullanilan beton karigimlarinin
korozyon direncini degerlendiren deneylerin sonuglarini ele almistir. Cimento igerigi
olarak %0-20 oraninda volkanik kiil ve volkanik pomza tozu ilavesi yapmistir. XRD
analizi, elektrokimyasal ve elektromekanik Ol¢limler ve fiziksel testler yaparak,
gomiilmiis celik ¢ubuklarin betonlarda korozif davranigini izlemek i¢in kullanmastir.
Ulastigi sonug¢ takviye ¢ubuklarinin korozyonunu oOnlemede etkili oldugunu

gostermistir. Hossain (2006) yaptigi ¢alismada 800 °C'ye kadar yiiksek sicakliklara
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maruz kalan %20'ye kadar volkanik kiil i¢eren harmanlanmis ¢imentodan imal
betonlarin mukavemet ve dayamikliligini ele almistir. Arastirmada dayanimi, basing
dayanimi ile degerlendirilirken, dayanikliligi, hizli klorlir gecirgenligi, civa saldiri
porozimetresi, diferansiyel tarama kalorimetrisi, ¢atlak deseni gozlemleri ve mikro
sertlik testi ile arastirmistir. Yiiksek mukavemetli volkanik kiil betonunun, yiiksek
dayanimli beton ile karsilastirdiginda, yiiksek sicakliklarda, daha yiiksek mukavemetli
gorliniirken kloriir direnci ve yiiksek sicakliklarda bozulmaya karst daha direncgli bir
performans sergiledigi sonucuna ulasmistir. Ozgiinler Acun (2007) doktora tezinde
tarihi yapilarda sik¢a kullanilmig olan ve hizli bir sekilde hasara ugrayan, Osmanh arsiv
belgelerinde od tas1 olarak adlandirilan volkanik tiiflerin konservasyonu {izerine
kapsamli ve ayrintili bir arastirma yapmistir. Konservasyon caligmalarinin sonucu
olarak etil silikat esasli saglamlastiric1 ve lizerine soliisyon tipi su itici uygulamanin
tiflerin konservasyonunda daha etkili oldugu sonucuna varmistir. Siddique (2011)
yaptig1 ¢aligmada volkanik kiiller i¢cinde yer alan volkanik camin &zelliklerinden yola
cikarak “Ucucu Kiil ve ham ya da kalsine edilmis dogal puzolanin (volkanik tiif)”,
“Portland Cimento Betonunda Mineral Katki Maddesi” olarak kullanimini arastirmistir.
Calisma ile volkanik kiiliin fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin ve mikro yap1 ve hidrasyon
tirtinlerinin kapsamli ayrintilarini ayrica volkanik kiiliin kivam, katilasma siiresi,
islenebilirlik, basing dayanimi, ¢imento hamuru ve harg elektriksel direnci tizerindeki
etkisini de kapsayan 6zelliklerinin analizlerini yapmistir. Seddik Meddah (2015) yaptigi
calismada beton endiistrisinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in Portland ¢imentosunun
yerine betonda ¢esitli ¢cimento ve puzolanik malzemelerin kullanilmasini ele almistir.
Calismada, Portland ¢imentosunun kismen yerine %10-45 arasinda degisen oranlarda
kullanilan volkanik kiil ve seyl kiiliinden elde edilen dogal pozzolanlarla iiretilen
betonlarin performanslarin1 incelemistir. Her iki malzemenin birlikte kullanilmasi ile
mukavemette azalma oldugu ancak genel olarak mukavemet gelistirme ve dayaniklilik
yoniinden %10-15 puzolan i¢eren harmanlanmis ¢imentolu betonlarin, karbonasyon ve
kloriir iyonlarma kars1 iyl bir dirence sahip oldugu ve donma-¢oziilme dayaniklilig
gbzlendigini belirtmistir. Contrafatto (2017) yaptigi ¢alismada, Etna piiskiirmeleri ile
olusan volkanik kiillerin ince taneli olanlarini ¢imento katkisi olarak, iri taneli olanlar1
ise har¢ ve beton imalatinda agrega olarak kullanimini aragtirmistir. Volkanik agregalar
ile dogal agregalarin farkli oranlarda degistirilmesi ile har¢ ve betonun mekanik

Ozelliklerini aragtirmistir. Calisma sonunda, volkanik piroklastik ¢okellerin agrega
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olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu ancak zayif puzolanik davranisa bagli olarak

¢imento iiretiminde uygulanmasinin miimkiin olmadigini.

e Yapi zemini ve killerde volkanik tiif:

Cosan (2016) vyiiksek lisans tezinde yiiksek plastisiteli kile yoresel katki
maddeleri olan amorf silika, volkanik tiif ve kire¢ agirlik¢a belirli oranlarda katilip,
kivam limitleri ve standart kompaksiyon deneyleri yapilmigtir. Optimum su
muhtevalarinda ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanan numuneler
tizerinde serbest basing deneyleri ve sabit hacimli sisme basinci deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda; amorf silika, volkanik tiif ve kirecin stabilizasyon
malzemeleri olarak yliksek plastisiteli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

e Jeopolimer iiretiminde volkanik tiif:

Siniksaran (2012) yiiksek lisans tezinde matriks malzeme olarak polyester,
takviye malzemesi olarak volkanik tiif tozlar1 ve mermer tozlarim birlikte kullanmigtir.
Kompozit malzeme iiretiminde optimum sertlestirici, hizlandirici, polyester oranlari
tespit edilip bu oranlar sabit tutmustur. Volkanik tif tozu/mermer tozu oranlari
parametrik olarak incelemistir. Djobo ve ark. (2016) yaptiklar1 arastirmada 27 °C ve 80
°C'de sentezlenen volkanik kiil esasli jeo-polimer harglarin mekanik ozellikleri ve
dayanikliligini ele almislardir. 27 °C'de kiirlenen jeopolimer numuneleri 28 giin sonra
20.5 MPa'lik basing dayanimina ulastigini, 80 °C'de kiirlenen numuneler i¢in ise 90. giin
maksimum 37,9 MPa'ya ulastigi sonucuna varmuslardir. Ekinci (2017) yiiksek lisans
tezinde Nevsehir Yoresi'nden temin edilen volkanik tiifiin jeopolimer beton {iretiminde
kullanilabilirligi ve volkanik tif kullanilarak iretilen jeopolimer betonlarin bazi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirmustir. ki farkli grup halinde iiretilen jeopolimer
betonlardan; birinci grup silis modiilii (Ms) 0.8 ve 0.6, ikinci grup ise 10, 12, 14 ve 16
M NaOH kullanilarak aktive etmistir. Her iki grup numunenin {iretim asamasinda ii¢
farklh kiir sicakligr ve iki farkli alkali sivi/baglayict (w/b) oranmi kullanmistir. Her iki
gruptaki numunelerde katkisiz jeopolimer betonlara gére meydana gelen maksimum
basing dayanim artisinin mikro silika katkilar1 ile saglandigini belirlemistir. Diger
yandan, {i¢ yiiz donma-¢oziilme g¢evrimi sonunda numunelerde gozlenen en yiiksek
basing dayanim kayiplarinin her iki grupta da katkisiz numunelerde gergeklestigini

gozlemlemistir. SEM analizi ve su emme deney sonuclari, mikro silika ilavesinin
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kompakt bir yapinin olugsmasina yardimcr oldugu sonucuna ulagmistir. Cetintag ve
Soyer-Uzun (2018) yaptiklar1 ¢alismada XRD, FTIR spektroskopisi, SEM/EDS ve
basing dayanimi Ol¢iimleri kullanilarak volkanik kiil esasli tek parcali jeopolimer
sistemlerde yapisal Ozellikler ve basing dayanimi arasindaki iligkileri incelemislerdir.
Volkanik kiil esasli tek parcali jeopolimerler, ortam kosullarinda sirasiyla 2,5-4,5 ve
1,1-5,1 arasinda degisen degisen Si/Al ve Na/Al oranlartyla sentezlemislerdir. Volkanik
kiiliin herhangi bir termal aktivasyon prosediirii olmadan kullanilabilecegi konusunda

goris belirtmislerdir.

2.2.2.3. Seramik Sektoriinde Volkanik Tiif

Seramik sektoriinde volkanik tiif kullanimina yonelik ¢alismalarin kronolojik
sirayla Ozetleri asagida verilmistir.

Kosegavus (2007) yiiksek lisans tezinde anortit seramik malzemeyi, volkanik tiif
ve bor (borik asit) kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile tiretmeye calismistir. Katkisiz
ve farkli oranlarda (%2, %4, %6) borik asit katkisi kullanilarak elde edilen numuneleri
1000-1300 °C sicakliklar arasinda sinterlemistir. Bu numunelerin yogunluk ve sertlik
olgtimlerini yapmistir. Vu ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada 5-10 dakika boyunca 800-
815 °C'de volkanik kiil ve atik cam karigrminin sinterlenmesi yoluyla nem kontrol edici
gozenekli seramiklerin hazirlanmasimmi ele almislardir. Calismada son iiriinler
gozeneklilik ve mekanik Ozellikleri, nem adsorpsiyonu-desorpsiyon performans
karakteristiklerini ve adsorbe edilmis nem miktarin1 belirlemek igin analizlere tabii
tutmuslardir. Yaptiklar: ¢alisma ile, en istiin kabul ettikleri {iriinlerin, ticari gdzenekli
seramik standartlarina uygun oldugu sonucuna ulasmislardir. Serra ve ark. (2015)
yaptiklar1 caligmada kil bazli seramik malzemelerin iiretimine yonelik volkanik kiiliin
kullanilabilirligini ele almiglardir. Ogiitiilmiis volkanik kiilii, ii¢ eksenli bir model olan
seramik malzeme (killi-kuvars-aki) formiilasyonunda feldispatin yerini alan bir akis
maddesi olarak karakterize etmislerdir. Atesleme kosullarim saglamak i¢in Diferansiyel

Termal Analiz ve termogravimetri (DTA — TG) analizleri yapmuslardir.

2.2.2.4. Kimya Sektoriinde Volkanik Tiif

Kimya sektoriinde volkanik tiif kullannmima yonelik ¢alismalarin kronolojik

sirayla Ozetleri agagida verilmistir.
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Ishiguro ve Makino (2011) Ishiguro ve Makino yaptiklari ¢alismada allofanik
Andisol (volkanik kiili topragi), oOzellikle de difiiz katmanda siilfat (SOy)
adsorpsiyonunu, diisik pH (pH 3.3 ve 4.3) ve diisiik iyon konsantrasyonlari altinda
deneyler yaparak ele almislardir. Rekabet kosullari altinda SO, ve NOjz (nitrat)
adsorpsiyonu, nitrik asit (HNOg3) ve siilfiirik asit (H,SO,4) karisimlart kullanilarak bir
parti yontemi ile Olgmiislerdir. Stern-Gouy-Chapman modelini kullanarak yayilmis
tabakada adsorbe edilen SO,'ii hesaplamasin1 yapmislardir. Emilen SO4'iin ¢ogunun,
toprak ylizeyi ile dogrudan temas halinde bulundugu yoniinde sonug belirtmislerdir.
Otmanbolik (2017) yiiksek lisans tezinde volkanik tiif kullanilarak iic farkli agir
metalin (Cr3,6+, Ni2+, Zn2+) sulu ortamdan adsorpsiyon yontemiyle giderimi
arastirllmistir. Adsorplayict madde olarak Aksaray'in Giizelyurt ilgesi Selime kasabasi
bolgesinden temin edilen volkanik tif kullanilmistir. Adsorpsiyon izotermleri ve
termodinamik ¢aligmalarin yaninda, adsorpsiyon verimi iizerine etkisi olan faktorler
(karistirma siiresi, adsorban miktari, adsorban tanecik boyutu, karistirma hizi, pH ve

ortam sicakligi) her bir agir metal i¢in ayrintili olarak incelenmistir.

2.2.2.5. Madencilik ve Diger Sektorlerde Volkanik Tiif

Madencilik ve diger sektorlerde volkanik tiif kullanimina yonelik ¢aligmalarin
kronolojik sirayla 6zetleri asagida verilmistir.

Ugar (1998) yiiksek lisans tezinde lilkemizde kolay ve ucuz temin edilebilecek
olan mineral substratlardan perlit ve volkanik tiiflerin bitki yetistirmeye uygunlugu
acisindan bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini aragtirmistir. Sonuglar dogrultusunda
bahsedilen malzemeler ile bitki yetistirme imkan1 olustugunu gérmiistiir. Hepper ve ark.
(2006) yaptiklari arastirmada kil mineralojisi agisindan yiiksek ve diisiik volkanik kiiller
iceren topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ele almislardir. Volkanik kiille kaph
alanlarla volkanik kiil kapli olmayan farkli alanlarda yapilan zirai faaliyetlerin
kiyaslamasin1 igeren bir arastirma olmustur. Kivang (2017) yiliksek lisans tezinde
volkanik kiil inorganik partikiillerin hava araclarim1 hafifletmeye yonelik alternatif
takviye malzemesi olarak polifenilen siilfit (polyphenylene sulphide-PPS) ile birlikte
kompozit iretiminde kullamilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen o6lgiim sonuclari
volkanik kiillerin, hava araglar1 i¢in lretilen kompozit malzemelere alternatif takviye
elemani olabilecegi gosterilmistir. Ermolin ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kiiresel

Olgekte toksik elementlerin tasinmasinda volkanik kiil nanopartikiillerinin (NP) 6nemli
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rol oyanayacagini diistinmiislerdir. Calisma ile ilk kez volkanik kiil NP'lerinin
potansiyel olarak toksik elementler i¢cin 6nemli bir tasiyici olarak hizmet edebilecegini
belirtmislerdir. Volkanik kiil NP'lerinde (<100 nm) Ni, Zn, Cd, Ag, Sn, Se, Te, Hg, TI,
Pb, Bi konsantrasyonlari, bu 6rneklerin toplam igeriklerine gore daha yiiksek oldugunu

gormiiglerdir.

2.2.3. Bazaltik Ciiruf (Bazaltik Pomza)

Bazaltik pomza olarak bilinen bazaltik ciiruflar asidik pomzaya gore renk ve
doku olarak farkhiliklar gosterirler. Ayni1 zamanda fiziksel 6zellikler, kimyasal ve
minerolojik 6zellikleri bakimindan da ayirt edilirler. Bu ylizden bazaltik pomza

literatiir taramasini bu baslik altinda ayrica degerlendirmek uygun bulunmustur.

2.2.3.1. Tanim ve Genel Ozellikleri Bakimindan Bazaltik Ciiruf

Tanim ve genel 6zellikleri bakimindan bazaltik ciiruf literatiir 6zetleri kronolojik
sirayla asagida verilmistir.

Demirel (2006) doktora tezinde matrisi hafif agregadan (pomza) olusan karbon
fiber takviyeli hafif betonun gerilme ve sicaklik gibi dis zorlamalara verdigi tepkileri
incelemistir. Ugucu kiil ve silis dumani gibi mineral katkilarin akilli hafif betonun
sezme kabiliyetinde meydana getirdigi degisimleri de incelemistir. Sonu¢ olarak,
akillilik 6zellikleri heniiz incelenmemis olan karbon fiber takviyeli hafif betona akillilik
Ozelligi kazandirilabilecegi sonucuna varilmistir. Binici ve ark. (2012a) yaptiklar
calismada amag, donatiyr korozyona karsi koruyan yeni kaplama malzemelerini, yani
bazaltik pomza, kolemanit, barit ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunu 6nermek olmustur.
Takviyeleri daha once farkli bazaltik pomza, kolemanit, barit ve dgiitiilmiis granit firin
clirufu kanisimlart kullamilarak elde edilen malzemeler ile kaplamiglardir. Takviyeli
numuneleri korozyona maruz kalmasi i¢in gdmiilii birakmislardir. Arastirmada elde
edilen bilgilere dayanarak, betona gomiilii ¢elik donatilarin, kloriir ufalanmis olanlar
gibi asindirici ortamlarda korozyonu geciktirdigi sonucuna ulasmiglardir (Binici ve ark.,
2012a). Uslular (2015) yiiksek lisans tezinde Karapinar, Egrikuyu, Nigde, Acigol ve
Erciyes bolgelerini kapsayan Orta Anadolu Volkanik Bolgesi’nin  monojenetik

volkanlarinin petrografisi ve jeokimyasini aragtirmigtir.
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2.2.3.2. Insaat Sektoriinde Bazaltik Ciiruf

Insaat sektoriinde bazaltik ciiruf literatiir 6zetleri kronolojik sirayla asagida

verilmistir.

e Puzolonik 6zellik ve ¢cimento iiretiminde bazaltik ciiruf:

Binici ve ark. (2007) yaptiklar1 arastirmada bazaltik pomza ve yiiksek firin
cirufunun ¢imento i¢inde katki malzemesi olarak kullaniminin arastirmasini
yapmiglardir. Cimento inceliginin basing dayanimi, sodyum siilfat dayanimi ve hem
harmanlanmis hem de diiz Portland ¢imentosunun hidrasyon 1sis1 lizerindeki etkisini ele
almiglardir. Hem klinker hem de katki maddelerinin 6gilitme siiresini de incelemislerdir.
Bazaltik pomza ve klinkerin 6giitiilmiis yiiksek firin clirufuna kiyasla daha diisiik
oglitme kabiliyetine sahip oldugu sonucunu goérmiislerdir. Harmanlanmis ¢imentonun,
yiiksek mukavemet degerlerine ulastigina dair tespitlerde bulunmuslardir. Binici ve ark.
(2012b) yaptiklar1 arastirmada kirmizi tugla tozu ve bazaltik pomza ile Portland
cimentosunu karistirmiglardir. Harmanlanmis ¢imento kombinasyonlarinin bozulmasina
iliskin deneysel bir calisma yapmiglardir. Bu c¢alismada, basing dayanimi ve
c¢imentolarin siilfat dayanimin1 deneysel olarak ele almiglardir. Yapilan calisma
sonucuna gore adi gecen malzemelerin ¢imento i¢inde kullanilabilecegi yoniinde

sonuglar elde etmislerdir.

e Agrega kullamim ve beton iiretiminde bazaltik ciiruf:

Agikel (1995) doktora tezinde Karapinar Volkanik Agregasi kullanarak hafif
beton imaline uygun tasiyici beton arastirmasi yapmistir. Caligmada kapsam; hazir
déseme ve cati plaklari olarak belirlenmistir. Bu iirlinlere uygun imalatlar yapip
deneylere tabii tutmustur. Cinar (2000) yiiksek lisans tezinde aderansin nedenlerine ve
mekanizmasina, aderans davranisinin belirlenmesinde kullanilan deney metotlarina
deginmistir. S.U. Insaat Miihendisligi Yap1 laboratuvarinda, imal edilen hafif
(Karapmar volkanik ciiruflar1 ile imal edilmig) ve normal beton numuneler, ¢ekip
cikartma deneyine tabi tutarak aderans davraniglarini incelemis ve normal beton-donati
icin verilen kenetlenme boyunun hafif betonda gecerliligi arastirilarak sonuglari
irdelemistir. Yasar ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada mineral katki maddeleri ve

agrega olarak ucucu kiil ile birlikte bazaltik pomza kullanilarak yapilmis hafif beton
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tasarlamay1r amaclamislardir. Sadece normal Portland ¢imentosu iceren hafif bazaltik
pomza ile yapilan hafif bir beton karisimi ve ¢imento esasli olarak %20 oraninda ugucu
kiil iceren ugucu kiil hafif beton karisimi hazirlamislardir. Numuneler {lizerinde taze ve
sertlesmis beton deneyleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuclara gore ciiruf igeren beton
numunelerinden beklenen dayanimlari elde ettiklerini beyan etmislerdir. Duran (2003)
yiiksek lisans tezinde Karapinar Volkanik Agregasi ile iiretilen hafif betonun bazi
ozelliklerine silis dumani, siiper akigskanlastirici ve hava siirtikleyici katki maddelerinin
etkilerini incelemistir. Deney sonuglarina gore, ¢imentonun agirlikga %20'si oraninda
silis dumani ve toplam baglayicinin %2'si kadar siiper akiskanlastiric1 kullanilarak 400
kg/m3 ¢imento dozajinda 429 kg/crn2 basing dayanimi olan, 450 kg/m3 ¢imento
dozajinda basing dayanimi 447 kg/cm2 olan ve kuru birim hacim agirliklart 1900
kg/m3'1"1 gecmeyen betonlar {iretilebildigini gérmiistiir. Gortir (2007) yiiksek lisans
tezinde Ggiitiilmiis yliksek firin ciirufu ve bazaltik pomza katilarak iiretilen betonlarin
deniz suyuna kars1 dayanimini arastirmistir. Test sonuglari; betonda yiiksek firin ciirufu
ve bazaltik pomza varliginin asinma ve deniz suyu etkisinden dolayr meydana gelen
basing dayanim kaybi iizerine olumlu etkiler yaptigini gostermistir. Binici (2007)
yaptig1 calismada, seramik kirintilarin ve biliylik miktarlardaki bazaltik pomzalarin
geleneksel ezilmig ince agregalarin yerine kullanilabilmesi i¢in uygunlugunu
aragtirmistir. Asinma direncini, kloriir penetrasyon derinliklerini ve ezilmis seramik
atiklar1 ve bazalt pomza ince agregalari ile betonun basing dayanimlarini belirlemek ve
bunlar1 konvansiyonel betonlarinkilerle kargilastirmak igin deneyler yapmustir. Test
sonuglarina dayanarak, seramik atiklar1 ve bazaltik pomza betonlarinin iyi iglenebilirlige
sahip oldugunu gormiistiir.  Ayrica, ezilmis seramik ve ezilmis bazaltik pomza
betonlarinin aginma direncinin geleneksel betonlardan daha diisiik oldugu yoniinde
sonuca ulastigin1 beyan etmistir. Yanik (2007) yiiksek lisans tezinde farkli oranlarda
agrega (bazik pomza, dere kumu), ugucu kiil ve kimyasal katki kullanarak betonun
birim hacim agirlik, dayanim, 1s1 ve ses yalitim Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisiklikleri arastirmistir. Yapilan calismada beton agregasi olarak bazik pomzanin
(Delihalil bazalt1) tek basmma kullanilmasinin mimkiin olmadigi gorilmiistir. Bu
nedenle bazik pomza ile birlikte degisik oranlarda dere kumu ve maliyeti azaltmak
amaciyla da ugucu kiil kullanilmistir. Farkli karisim tasarimlari yapilarak elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde en hafif (y= 1916 kg/mg), dayanimi (C20), 1s1 yalitimi
0,35 kcal/m*h°C, ses yalitimi 22 Db, agrega oranlari %43 dere kumu (0-2mm), %57
bazik pomza (0-25 mm), 350 kg ¢cimento, 200 kg kiil, 143 kg su ve ¢imentonun %1,8” i
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kadar hiper akigkanlastirici karisimindan olusturulan tasarimdan elde edildigi
goriilmiistiir. Binici ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada herbiri ayr1 ayr1 veya her ikisi
birlikte 6giitiilmiis yiikksek firin ciirufu ve bazaltik pomza igeren betonun deniz suyu
direncini ele almislardir. Her iki iiriiniin de ince agrega seviyesini arastirmislardir.
Deniz suyuna 3 yil slireyle maruz kalan beton orneklerinin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri degerlendirmek i¢in 150 mm'lik kiiplerde oOlciilen basing
dayanimimi Ol¢miislerdir. Deniz suyu atagi altindaki O6rneklerin  mikroyapisini
degerlendirmek i¢in diferansiyel tarama kalorimetresini yontem olarak kullanmislardir.
Test sonuglar, her iki iirlinlin de ilavesiyle yapilan numunelerde, deniz suyu saldirisi ve
asinma degeri nedeniyle basing mukavemeti kaybi tlizerinde yararli bir etkiye sahip
oldugu sonucunu gérmiislerdir. Akgakale (2010) yiiksek lisans tezinde bazaltik pomza
ve bims tozu agregali hafif betonun dayaniklilik karakteristiklerini incelemeyi
amaclamigtir. Calismada ugucu kiil, odun talasi ve kurutulmus portakal kabugu gibi
cesitli katkilar ilaveler edilerek iiretilen numunelerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
arastirtlmistir. Numuneler C20 siifi beton dayanimina uygun olmadigindan tasiyici
beton olamayacagi bunun i¢in de tasiyict olmayan duvar elemani 6zellikleri
arastirilmistir. Calismadaki katki igeren hafif beton numunelerinin yalitim o6zelikleri
bakimindan diger numune ¢esitlerine gore en iyi degeri verdigi belirlenmistir. Saptanan
bulgulara gére pomzalarla birlikte ugucu kiil, odun talasi, portakal kabugu gibi atik
maddelerin 1yi yalitim Ozelliklerine sahip bir malzeme olusturabilecegi sonucuna
varilmistir. Seving (2011) yiliksek lisans tez caligmasinda barit, kolemanit, 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu ve bazaltik pomzay: iceren harglarin ve betonlarin dayanimlarini
aragtirmistir.  Cimento ve ince agrega yerine barit, kolemanit, yiiksek firin clirufu ve
pomza farkli yiizdelerde kullanilmistir. Har¢ numunelerin 7, 28, 180 giinliik basing
dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik etkileri incelenmistir. Yapilan caligmada
kolemanit katkili har¢ ve betonda basing dayanimi, donma-¢6ziilme etkisi, asinma
dayanimu, siilfat etkisine kars1 dayanimi ve su gecirimliligi gibi bir¢ok 6zelligine olumlu
katkilarda bulunduguna yonelik veriler deneysel olarak elde edilmistir. Kolemanit
katkil1 harglarin radyasyon zirhlamasi icin lineer sogurma katsayisi en diisiik degerlere
sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Kolucolak (2012) yiiksek lisans tezinde yiiksek firin
clirufu ve graniile bazaltik pomza tek baslarina ve her ikisinden esit miktarlarda
kullanilmasiyla birlikte, %5, %10 ve %15 oranlarinda kum yerine agirlikca kullanilmig
ve bu karigimlardan elde edilen beton borularin dayanim ve dayanikliliklarini

arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore 28 giin sonunda, %15 oraninda yiiksek firin
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clirufunun kullanildigi numunede %5 dayanim artis1 saglanmistir. Siilfat direnci en
yiksek Ornek yine %15 yiiksek firin ciirufu katkili Ornekler olurken gegirimlilik
degerinin en diisiik oldugu 6rnekler ise pomzanin tek basina kullanilan halinin oldugu
sonuglarina ulagilmistir. Aktepe (2012) yiiksek lisans tezinde Manisa ili Salihli-Kula
ilgesi civarindan temin edilen volkanik ciiruf agregalarinin, yap1 sektoriinde yalitim sap1
olarak kullanilabilirligi ve malzemenin gelistirilebilmesi aragtirma konusu olmustur.
Ulusal ve uluslararasi standartlara uygun teknik analizler yapilmistir. Binici ve ark.
(2014) yaptiklar arastirmada kolemanit, barit, bazaltik pomza ve yiiksek firin ciirufu
kullanimiin mekanik ve radyolojik agidan 6zel harglarin iiretiminde katki maddesi
olarak kullaniminm ele almiglardir. Elde edilen sonuglara gore harclarin basing ve
egilme dayanimlarinin, bir katki maddesi olarak yiiksek firin clirufu kullanilarak énemli
Olclide arttigin1 gormiislerdir. Basing mukavemeti, her yas i¢in farkli katki orani olan
ponza ve barit yilizdesine sahip tiim numuneler i¢in referans numunelerindekinden daha
diisiikk oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Kolemanitli ve yiiksek firin ciiruflu harglarin
disiik radyoaktif gegirgenligine sahip oldugunu gormiislerdir. Yapilan g¢alismanin
sonucuna gore %5 pomza katkili numunelerin verdigi sonuglar itibariyla radyoaktif
etkiye sahip yerlerde duvar ve kaplama vb. elemanlarda kullanilabilecegi sonuglarina
ulagsmiglardir. Tchamdjou ve ark. (2017) yaptiklart calismada Portland ¢imentosu
har¢larinda bazaltik ciirufun agrega olarak kullanilmasini arastirmislardir. Calismada
referans harci ile kiyaslandiginda kisa siireli kiirlemede incelenen bazaltik cliruf
harglarinin bazi fiziksel 6zelliklerini, mekanik 6zelliklerini ve dayanim 6zelliklerini ele
almiglardir. Referans harcinda standart kum kullanmiglardir. Deneysel yontemde
Avrupa Standardi EN 196-1-2005'e karisimlarda kullanilan su-¢imento oranmi 0,5 ve
kum/cimento oran1 3 olacak sekilde tasarlamislardir. Uretilen numuneler iizerinde
yaptiklar1 deneyler ile agrega potansiyelinin olabilirligini gérmislerdir. Sevinc ve ark.
(2017) son yillarda betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik &zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in dogal ve yapay mineral katki maddelerinin siklikla kullanildigina
vurgu yapmiglardir. Bu calismada, barit, kolemanit, bazaltik pomza ve ogiitiilmiis
granll yiikksek firin ciirufu olmak iizere dort farkli mineral katki maddesi
kullanmiglardir. Her bir mineral katki maddesi tek tek, ikili, tg¢li ve dortli
kombinasyonlar seklinde organize etmislerdir. Bu mineral katki maddelerinin ince
agregalar ve ¢imento degistirme malzemesi olarak kullanilmasi arastirilmis ve bu
malzemelerin basing dayanimi, ayrilma gerilimi, ultrasonik ses hizi, kilcal su emme

ozelliklerini arastirmiglardir. Top ve Vapur (2018) yaptiklari aragtirmada hafif beton
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tiretimi i¢in bazaltik pomza agregalari ve ugucu kiil karigimi kullanilarak jeopolimer
beton tretimi yapmuslardir. Etkin kiirleme parametrelerini bulmak icin ANOVA
Yates'in test teknigi uygulamislardir. Elde edilen sonuglar ile hafif beton elde

edilebildigini gérmiislerdir.

e Tugla vb. blok iiretiminde bazaltik ciiruf:

Ulusoy (2008) yiiksek lisans tezinde ugucu kiil-tekstil kiilii ve bazaltik
pomzanin, yiiksek kalitede pismis kil tuglalarin iiretiminde katki  olarak
kullanmilabilirligini arastirmistir. %5, 10 ve 20 oranlarinda kiil ve bazaltik pomza
katilarak tiretmistir. Her numune 8 saatlik stirelerde 700, 900 ve 1050 °C sicakliklarda
pisirilmiglerdir. Sonu¢ olarak tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin ikisi ve belirlenen
oranda ucucu kiiliin uygun katkilar oldugu ve pismis tugla iiretiminde faydali bir

sekilde kullanilabilecegi neticesine varilmstir.

e Jeopolimer iiretiminde bazaltik ciiriif:

Cetintas (2018) yiiksek lisans tezinde volkanik ciiruf ve perlit-metakaolin bazli
jeopolimerlerin yapi-6zellik iligkilerini incelemistir. Aliiminosilikat ham maddesi olarak
volkanik ciiruf ve alkalin aktivatér olarak susuz sodyum metasilikat tek asamali
jeopolimerlerin sentezlenmesinde kullanmistir. Diger boliimde perlit ve metakaolin
bazli kopiirtiilmiis jeopolimerler agirlikca %0, %10, %20, %30, %40, %50, %100
oranlarinda metakaolin igerecek sekilde sentezlemistir. Sivi/kat1 orani arttik¢a, toplam
gozenek hacmi artmakta ve jeopolimerlerin yogunluklari azaldig1 yoniinde sonuglar elde

etmistir.

2.2.3.3. Seramik Sektoriinde Bazaltik Ciiruf

Seramik sektoriinde bazaltik ciiruf literatiir 6zetleri kronolojik sirayla asagida
verilmistir.

Cetin  (2012) doktora tezinde cam-seramik malzemelerin iiretiminde
kullanilabilecek alternatif ham madde kaynag:i olabilecegi diisiiniilen ve dogal kayag
grubunda yer alan; Dogu Akdeniz Bdlgesi’nde genis bir alana yayilmis yeriistii
rezervine sahip bazaltik pomzanin cam seramik yapiminda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calismalar sonucunda bazaltik pomzadan camlagsma ozelligi yiiksek,

homojen siyah renkli bazalt camlari elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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2.3. Kavram ve Kaynak Arastirmasi Degerlendirmesi

Kirmizi gamurun aliiminyum {iretim siirecinden ortaya ¢ikan bir atik oldugu, bu
atigin silireg sonunda igerdigi kimyasallar sebebiyle tehlikeli olacagi konusunda
kaynaklar incelenmistir. Bu atiklarin bir de depolanma siirecinin oldugu, depolama i¢in
atik goletlerinin ingaa edildigi ve bu goletlerde biriken kirmizi ¢amurun zemin sularina
sizabilecegi ya da golet setlerinde olusacak kazalar ile atigin ¢ok biiylik alanlara
yayilabilecegi (ki bu sekilde olusan ve cevre felaketine donilisen kazalar oldugu
unutulmamalidir) konusunda c¢alismalar yer almaktadir. Bu alanda yapilan
calismalardan ¢ikarilan sonug 6zetle, kirmizi ¢amur depolanma siirecinde “potansiyel
bir tehlikeli atik” olarak goriilmiistiir. Bu potansiyelin farkinda olan bilim adamlari
goletlerin stabilitesi, zemin gegirgenligi, kirmizi ¢gamur olusumunun miktarinda azalma
olmasi i¢in siire¢ Onerileri ile ilgili calismalar yapmislardir.

Kirmizi ¢amurun ¢evre sorunu olusturan bir atik oldugu fikri bu atifin
tikketilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bir ¢ok sektor bu fikre sahip ¢ikmis ve
alaninda arastirmalar yapmislardir. Kaynak ve kavram incelemesine, bu atigi
tanimlayacak ve karakteristik Ozelliklerini ele alacak c¢aligmalarla baglanmistir.
Aliiminyum iiretim siireci “Bayer Metodu’nun” nasil isledigi ve kirmizi camurun ortaya
cikist, kimyasi, i¢erdigi minerolojik bilesenleri, sicakliga (sinterleme) karsi davranisi,
radyoaktivitesi vb. Ozellikleri ana bashk altinda toplanmistir. Atigin sektorlerde
tilkketilmesini 6neren alan ¢aligmalart:

e Insaat sektdriinde,

e Seramik sektoriinde,

e Kimya sektoriinde,

e Madencilik ve diger sektorlerde,
olacak sekilde basliklar altinda siiflandirilmistir.

Atik ingaat sektorii icinde olduk¢a yaygin bir arastirma konusu olmustur. Bu
sektordeki calismalar da kendi i¢inde:

e Puzalonik aktivite ve ¢imento iiretiminde,
e Agrega kullanimi, harg ve beton iiretiminde,
e Tugla vb. blok iiretiminde,

e Yap1 zemini, yol yapimi ve killerde,
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e Jeopolimer liretiminde,
olmak tizere gruplara ayrilmistir.

Aliiminyum tiretim atig1 olan malzemenin tiiketilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin
oldukca biiyiik kisminda atik kullaniminin belirli yiizdelerde tiiketimi ya da i¢indeki
bilesenlerden birinin kullanimina yonelik bir istatistik gozlenmistir. Bu istatistik ile
atigin hizli ve yiiksek oranda tiiketilmesi bakimindan aragtirmalarin devam edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple “atigin tiiketim yiizdesinin yiiksek oranlarda tutulmasi”
fikri yapilan tez ¢alismasinin amaglari arasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Piroklastik kayaglar ile ilgili olduk¢a yogun c¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalrin sonuglar1 endiistriyel kullanimlar seklinde sonug vermistir. Ozellikle cesitli
sektor blinyesinde kullanim alani bulan piroklastik kayaglar yeni ocaklarin kullanima
acilmasina neden olmustur. Ancak belirleyici 6zellikleri kullanici tarafindan yeterli
bulunmayan ocaklar terk edilmis ve atil sahalar haline gelmistir. Literatiirde rastlanan
caligmalarin bazilarinda kirmizi camurun igine bazi ek katkilar yapilarak potansiyelinin
arastirildigr goriilmiistiir. Buradan yola atil hale gelen sahalarin literatiirde kullanim
alan1 bulmus ¢alismalarda diisiiniilerek kirmizi camura ilave edilmesi fikri olusmustur.

Genel olarak literatilir taramas1 sonunda cevre i¢in potansiyel bir tehlike olan
kirmizi ¢amurun yiiksek oranlarda kullaniminin g¢alisiimalarda saglanamadigl ayrica
kirmizi ¢camur biinyesine mikronize edilmis piroklastik kayac ilavesi ile pismis bir yap1
malzemesi liretilmesi yoniinde ¢aligmalar olmamasi bu alanda ¢alisma gerekliligi ortaya

koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada ¢evresel bir sorun olusturan Seydisehir Aliiminyum Fabrikasi liretim
atig1 kirmizi ¢amur ve I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan, volkanik olusumlarla meydana
gelmis dogal malzemeler ham madde olarak kullanilacaktir. Buna goére Karapinar
Yoresi, Konya Selahattin Koyii, Konya Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat
Kampiisii civarindan tiifler kullanmilmistir. Fiziksel ve mekanik ozellikleri gelistirilmis
pismis bir yap1 malzemesi iretiminin miimkiin olabilirliginin yaninda karisim
oranlarinin ve pisirme sicakliklilarinin, 1s1 gegisi ve rutubet karsisinda nasil davranig
sergiledigi ayrica normal pismis yapt malzemesine gore mekanik dayanimindaki
degisimlerinin analizleri yapilmistir.

Aragtirmada deneysel yontem kullanilmistir. Ham madde olarak atil durumda
olan volkanik kayaglar iceren ocaklardan ve Seydisehir Aliiminyum {retim atik
goletinde yer alan kirmizi camurdan numuneler alinmistir. Numuneler mikronize
edilerek On analizlere tabi tutulmustur. Daha sonra g¢esitli oranlarda karisimlar
hazirlanarak numuneler iretilmistir. Numunelere firinlama islemi yapilmis ve pismis
numuneler elde edilmistir. Bu numuneler iizerinde 6n deneyler yapilarak, mekanik
dayanimlart ve pisirme sicakliklarina dikkat edilerek optimum karisim tiirleri
belirlenmistir. Bu tiirler iizerinde ise asagida basliklar1 yer alan deneyler uygulanarak
tiretilen numunelerin, karigim oranlarinin, fiziksel, mekanik, kimyasal-biyolojik ve

mikroyap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerinin analizleri yapilmistir.

3.1. Kirmuzi Camur (KC)

Arslan (2016)’a gore “Kirmizi ¢amur aliimina (Al,O3z) elde edilirken ortaya
¢tkan bir atiktir. 1887 yilinda K.J.Bayer'in, boksitten aliimina elde etmeyi saglayan
Bayer prosesi medotu ortaya ¢ikmuistir (Sekil 3.1). Buna gore aliimina ham maddesi
olan boksit, sodyum hidroksit (sudkostik) ile reaksiyona girerek aliiminate [NaAl(OH) )
haline gelir. 950-1200 °C sicaklik ve basin¢ altinda ¢éziilmeye baslayarak aliiminyum
hidroksit olusur. Bu islem sirasinda ¢oziilemeyen demir, silikon ve titanyum dibe
¢okerler. Coken bu atik tirtine kirmizi ¢amur (red mud) adi verilmektedir.” seklinde

ifade etmistir.



45

Sekil 3.1. “Bayer Metodu” ile aliimina elde etme semasi (http://quantumapplications.in/introred_6.php,
2018)

Boksitten aliimina elde edilmesi siirecinde toplam firiiniin yaklasik %35-40
arasinda miktar1 kirmizi ¢amur olarak dogaya birakilmaktadir. Seydisehir Aliminyum
fabrikasindan atik olarak dogaya birakilan kirmizi ¢amur yapilan bir arastirmaya gore
1973-1996 yillar1 arasinda 3 milyon tona ulagsmistir. Fabrika; havzalara yapilmis atik
goletlerinden ikincisini kullanmaktadir. Bu atik tirlintin ¢evreye verdigi etkinin oldukca
fazla oldugu izlenebilir (Sekil 3.2). Ayni zamanda atik barajlarinda malzemenin
duragan olmas1 énemlidir. ince taneli maden atiklar fiziksel dzellikleri agisindan suya
doygun oldugunda ve basinca maruz kaldiginda, harap edici 6zellikte camur akislarina
neden olabilmektedirler. Ayn1 zamanda sizintilar yaparak yeralt1 sularina karisabilirler

(Cetiner ve ark., 2000).
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Sekil.3.2. Kirmizi ¢gamur i¢in yapilmis golet

Cevre ve Sehircilik Bakanligina gore; “Aliimina iiretiminde sudkostik (NaOH)
kullanildigini ve siire¢ sonunda ortaya ¢ikan kirmizi camurun iceriginde de olabilecegi
diisiincesiyle tehlikeli atik oldugu soylenmektedir. Ancak soylemlerden once
vonetmeliklerle tarifi yapiumis atik tamimlama igleminin yapilmasi gereklidir. Bu
sebeple kirmizi ¢camurun atik degerlendirmesi 02.04.2015 tarih ve 29314 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan “Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY)” ¢ercevesinde arastirimistir
(CSB, 2015). Bu ydnetmelikte; atiklarin olusumlarindan bertaraf edilmesine kadar,
cevre ve insan sagligina zarar vermeden yonetilmesi ama¢lanmaktadir” ifadelerine yer
Verir.

Kirmizi ¢amur, AYY EK-4’de verilen atik listesinde “01” kodlu “Madenlerin
aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi tutulmasi sirasinda
ortaya ¢ikan atiklar” ana liste bagligi altinda “01 03” kodlu “Metalik minerallerin fiziki
ve kimyasal olarak islenmesinden kaynaklanan atiklar” alt bagliginda “01 03 09”
koduyla (Aliminyum oksit iiretiminden ¢ikan kirmizi ¢amur) tammlanmistir (CSB,
2015).

Kilig (2013) ¢alismasinda kirmizi ¢amur ile ilgili olarak “AYY EK-3/B
maddesinde belirtilen simir konsantrasyon ibaresi “R36, R37 ve R38 e gore tahris edici
olarak simiflandirilan bir veya daha fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %20
olmast” olarak verilmistir (Cizelge 3.1.). “Kwrmizi ¢amur” olarak tammlanmis atik
numunesinin inorganik faz iceriginde XRD Spektrometresi ile varligi belirlenen Hematit
(Fe203), Sodalit (NasAleSisO22(OH)2.2H20, Kalsit (CaCOz), Gibsit (AlI(OH)s,
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Ulvospinel (Fez2TiOa), Rutil (TiO2), Kristobalit (SiO2) toplam agirlikca % 94.5 dur ve
Cizelge 3.1 de de verildigi tizere AYY EK-3/B maddesinde belirtilen sinir konsantrasyon
degerinden (%20) yiiksek oldugu ve limit degeri astigi sebebiyle, kirmizi ¢camur

“tehlikeli ank” olarak tamimlanmistir” sonucunu belirtmistir.

Cizelge 3.1. “AYGEIY EK-3/B”-Tehlike, risk ve esik konsantrasyonu (Kilig, 2013)

. P AYGEIY EK-IIIB’de Belirtilen Egik
Bilesik Tehlike igareti Risk Faktdrii Risk Faktdrii lle ilgili Aciklama s Ydntem
Konsantrasyonu
. N . R33: Toplam etkilerin tehlikesi.
Xi: Tahrig edici ; | . .
Hematit-Fe,05 R33-36/37/38 R36/37/38: Gozleri, selunum sistemini ve cildi tahrig
madde -
edicidir.
R20: Solunmasi halinde saghga zararhdir
Aluminyum silikat: R36/37/38: Gozleri, selunum sistemini ve cildi tahrig
Sodalit- Xi: Tahrig edici R20, R36/37/38 edicidir.
MNaghlsSig024(0H)2.2H,0 madde Sodyum silikat: R22: Yutulmasi halinde saghga zararhdir.
R22, R34, R37 R34: Yaniklara neden olur.
R37: Solunum sistemini tahris eder. 2 1t olarak Handimlan b
Kalsit-CaCO Xi: Tahrig edici Ra7/38-41 R37/38: Solunum sistemini ve cildi tahris edicidir. Zr'z;‘;:;:n :;:nzlla i:a:lir:‘!:;eklir
3 madde R41: Ciddi goz hasarlan tehlikesi ¥ coplam k t
Aluminyum hidroksit- Xi: Tahrig edici R36/37/38: Giizleri, solunum sistemini ve cildi tahrig oplam konsantrasyonun
Al[OH) madde R36/37/38 edicidir >%25 olmasi,
2 levienebili . ; I. e R36, R37, R38’e gore tahrig XRD
F: Alevienebilir Demir (11) oksit R11 Rll'_“ ay .:a ev enebilir. ) ) edici olarak siniflandirilan bir
Xn: Zararh N R40: Kanserojen etki suphesi-Yetersiz veri -
I ) Titanyum dioksit ) s veya daha fazla maddedeki
Ulvospinel - Fe,Ti0, madde R20: Selunmasi halinde saghga zararhdir.
. _ - R40, R20, _ R ) . toplam konsantrasyonun %20
Xi: Tahrig edici R36/37/38: Gozleri, solunum sistemini ve cildi tahrig
R36/37/38 - olmasi
madde edicidir.
Xn: Zararli R40 R40: Kanserojen etki siphesi-Yetersiz veri
Titanyum dioksit- madde R20 R20: Solunmasi halinde saghga zararhdir.
TiO, Xi: Tahrig edici R36/37/38 R36/37/38: Gazleri, solunum sistemini ve cildi tahrig
madde edicidir.
Xi: Tahrig edici RA%/20 RA48/20: Zararl- Uzun sireli selunmasi halinde saghga
- R madde ciddi hasar tehlikesi
Silisyum Dioksit-Si0, R20 N L
Xn: Zararli R37 R20: Solunmasi halinde saglga zararhdir
madde R37: Solunum sistemini tahrig eder.

+: Sodalit (NagAlgSis022(0H),.2H,0) igin gerceklestirilen literatir taramalan sonucu, risk faktérleri ve kombinasyonlan ile ilgili bir bilgiye ulagilamamistir. Bu nedenle, zeolit
yapisinda olan Sodalit igin AYGEIY EK-lIIB irdelemesinde, sodyum silikat ve aluminyum silikat igin literatiirden tespit edilen risk faktdrleri kullanilmistir. Ulvospinel (Fe,TiO4)
icin gergeklestirilen literatiir taramalar sonucu, risk faktérleri ve kombinasyonlari ile ilgili bir bilgiye ulagilamamistir. Bu nedenle, konu ile ilgili AYGEIY EK-11IB irdelemesinde,
demir (Il) oksit (FeO) ve titanyum dioksit (TiOz) i¢in literatirden tespit edilen risk faktarleri kullanilmigtir.

3.1.1. KC Kimyasal Analizi

Kirmiz1 ¢amur icin kimyasal analizlerin bir kismu literatiirden alinmis bir kismi

ise Seydisehir Aliiminyum Fabrikas1 Laboratuvarinda yapilmistir.
3.1.1.1. KC Elementel (XRF) Analizi

Atigin elementel 6zelligi ETI Aliiminyum Kalite Kontrol ve Fizikokimyasal
Analizler Laboratuvari’nda, “Cimentonun Kimyasal Analizi” (TS_EN_196-2, 2010)
isimli standartta anlatilan XRF yontemiyle yapilan analiz sonucunda belirlenmistir.

3.1.1.2. KC Mikroyap:1 Karakterizasyonu (SEM) Analizi

Kili¢ (2013) doktora ¢alismasinda “Kirmizi ¢camur SEM mikro yapt analizinde
20000X biiyiitme” analizleri gerceklestirmistir.
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3.1.1.3. KC Termogravimetrik Analizi (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), sabit atmosferde sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak agirlik degisiminin miktarinin dlgiilmesidir. Test edilen numunenin
agirlig, genellikle malzeme ayrismasi veya ugucu gazlarin olusmasi nedeniyle azalir,
fakat ayn1 zamanda gaz emilimi veya kimyasal reaksiyon yoluyla agirlik kazanabilir.
TGA, plastik ve polimer agirlikli olmakla beraber isiya karsi davraniginin bilinmesi
gereken tim malzemelerin bilesimi ve termal stabilitesi hakkinda kritik ve degerli
bilgiler verir ve malzeme gelistirme i¢in gereklidir. Elde edilen veriler ugucularin,
inorganik dolgu maddelerinin, karbon siyahinin ve ayrismanin baslangicini igerebilir.
TGA yontemleri, ISO 11358-1/2/3 gibi endiistri standartlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (http://www.impact-solutions.co.uk, 2017).

Termogravimetrik analiz Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi araciligiyla yapilmistir. Kirmizi gamurun TGA analizinde kullanilan
firmin i¢i kuru havaya sahip bir atmosfer saglamaktadir. Sicaklik artig hizi dakikada 10
°C olacak sekilde yaklastk 1100 °C’ye kadar 2 saat boyunca 1sitilmistir
(TS_EN_ISO_11358-1, 2014). Analiz igin etiiv kurusu 6giitiilmiis numuneden 11,3358

mg kirmizi camur numunesi kullanilmistir.

3.1.1.4. KC FTIR Analizi

Kilig (2013) “Ham kirmizi ¢amurun FTIR spektrumu gézlenen bandlar

literatiirde yer alan bilgilerden yararlanilarak belirlenmigtir.” ifadesine yer vermistir.
3.1.2. KC Fiziksel Ozellikleri
Kirmizi ¢amurun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6zgiil agirlik, likit

limit, plastik limit, radyoaktivite degerleri ilgili standartlar kullanilarak asagida

anlatimlar1 yapilarak hesaplanmaistir.
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3.1.2.1. KC Tane Yogunlugu

Kirmizi ¢amur ozgiil agirhk deneyi, Konya DSI 4. Boélge Miidiirliigi,
Laboratuvar ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigli, Zemin Laboratuvari’'nda, “Tane
Yogunlugunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta belirtilen
“stvi piknometre yontemi” ile yapilmistir. Sivi piknometre yontemi, piknometrenin
icinde numune varken piknometreyi doldurmak i¢in gerekli olan sivi hacmi ile numune
yokken piknometreyi doldurmak igin gerekli olan sivi hacmi arasindaki farkin
belirlenmesi esasina dayanir. Kati tanelerin yogunlugu, zemin tanelerinin kuru
agirligindan ve hacim farkindan hesaplanir. Etiiv kurusu veya nemli numunelerin her
ikisi i¢in de en az iki deney gerceklestirilmelidir. Bu iki deneyden elde edilen sonuglar
arasindaki fark 0,03 Mg/m® ten biiyiikse, deney tekrarlanmalidir. Temiz ve kuru haldeki

piknometrenin kiitlesi 0,01 g veya zemin numunesinin kuru kiitlesinin % 0,1’
dogrulukta (hangisi daha biiyiikse) tartilir ve kaydedilir (Cizelge 3.4- (o).

Piknometrenin veya kilcal kanalin i¢inde hava kalmayacak sekilde piknometrenin ici
kontrol sivist ile doldurulur. Piknometre, su banyosunun veya sicaklik kontrollii odanin
veya kabinin i¢ine konulur ve sicaklik kaydedilir. Su banyosu kullanilmasi durumunda,
piknometrenin sadece boyun kismi ve cam tikag suyun disinda kalmalidir.
Piknometrenin i¢indeki kontrol sivisinin sicakligi su banyosundaki suyun sicakligi ile
esit oluncaya kadar piknometre, en az 1 saat, su banyosunun icinde tutulur.
Piknometrenin igindeki kontrol sivisinin seviyesi kontrol edilir ve gerekliyse siv1 ilave
edilir veya eksiltilir. Piknometre su banyosundan c¢ikarilir ve hemen dis yiizeyi
kurulanir. Gecikmeden, kontrol sivisiyla dolu piknometrenin toplam kiitlesi 0,01 g
dogrulukla tartim yapan hassas terazide tartilir ve kaydedilir. Etliv kurusu numune
piknometrenin i¢ine aktarilir ve toplam kiitle 0,01 g veya numunenin kuru kiitlesinin %
0,1°1 dogrulukla (hangisi daha biiylikse) tartilir ve kaydedilir. Piknometrenin igine,
numunenin tizerini 10 mm ila 20 mm O6rtecek kadar kontrol sivis1 eklenir. Numunenin
icinde kalan hapsolmus hava; mekanik calkalama uygulayarak, hafifce isitarak veya
vakum uygulayarak cikartilmalidir. Iri taneli numunelerin iginde kalan hapsolmus
havanin ¢ikartilmasi i¢in mekanik ¢alkalama yontemi tek basina yeterli olurken, ince
taneli zeminler i¢in 1sitma veya vakum uygulama yontemlerinden birsi onerilmektedir.
Numunenin Onceden su ic¢inde bekletilmesi faydali olabilir. Her durumda,

piknometrenin ig¢inden numune c¢ikmasina (numune kaybina) izin verilmemelidir.
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Gecikmeden, doygun deney numunesi ve Kontrol sivisi ile tamamen dolu piknometrenin
kiitlesi 0,01 g veya numunenin kuru kiitlesinin % 0,1’1 dogrulukla (hangisi daha
biiyiikse) tartilir ve kaydedilir. Buna gore; 6nce numune dogal haliyle (camur) 105 +/- 5

etiivde kurutulmustur.

b. Ogiitiilmiis numune

T

d. Malzeeyi piknometreye
yerlestirme

e. Suya doygun hale getirme f. Vakumla hava boslugu giderme

h. Kalibreli termometre ile su

tagirma 1. Tasan su ¢ikismm gozlemi

g. Saf su ilavesi

Sekil 3.3. Kirmizi gamurun tane yogunlugunun belirlenmesi deney siireci

Etiivde kurutulan numune laboratuvar ortaminda sogutulmustur. Ozgiil agirlik
deneyinde kullanmak i¢in kurutulmus numuneden 100 mikron elek altina gegecek

sekilde malzeme Ogiitiilmiistiir. 100 mikron elek gbz agikligr altina gecen numuneden
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50 gr alinarak 500 ml kalibreli piknometreye malzeme kaybi olmadan doldurulmustur.
Numune iizeri ortiillecek kadar 20 +/-1 °C’de kalibre edilmis saf su eklenmistir.
Desikatore alinarak vakum pompasi yardimiyla igerisinde kalan hava kabarciklarinin
giderilmesi saglanmigtir. Yaklagik 15 dakika kadar isleme tabi tutulan numune daha
sonra saf su cihazina almarak sicakligmin 20 °C’ye gelmesi beklenmistir. Saf su
sicakligi ile dengelenmis piknometre igine yine saf su ilavesi yapilmistir. Su ile dolu
piknometre agzina takilan kalibreli termometre yardimiyla diger uctan su c¢ikisi

izlenmistir. 0,01 gr hassas terazide tartilarak deney tamamlanmustir (Sekil 3.3).

3.1.2.2. KC Likit Limit Degeri

Kirmizi ¢gamurun likit limit degeri, Konya DSI 4. Bolge Miidiirliigii, Laboratuvar
ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigii, Zemin Laboratuvari’'nda, “Insaat Miihendisliginde
Zemin Laboratuvar Deneyleri: Fiziksel Ozelliklerin Tayini” (TS_1900-1, 2006) isimli
standartta anlatilan yontem dogrultusunda yapilan deney ile belirlenmistir. Buna gére
TS 1900-1 standardina gore “Likit Limit Tayini Deneyi (Koni Diisiirme-Penetrasyon)”,
talimat1 ve belirsizlik hesabi’n1 tanimlamaktir. Buna dogrultuda deney i¢in 6giitiilmiis
kirmizi gamurdan 425 pum elekten gegen yaklagik 200 gr malzeme alinmistir. Porselen
bir kaba konulan malzemeye saf su eklenmis ve homojen hale gelene kadar spatula
yardimiyla karigtirllmistir. Karisim ig¢indeki suyun malzeme biitiiniine niifus etmesi
amacityla 24 saat desikatdorde oda sicakliginda bekletilmistir. Beklemis malzeme
yaklasik 10 dakika boyunca yeniden karistirilarak deneye hazir hale getirilmistir. Hazir
malzeme metal deney kabima sikica yerlestirilerek yiizeyi tesviye edilmis ve
penetrometre tabanina konulmustur. Koni, numune yiizeyini belirsizce ¢izecek seviyeye
kadar indirilmistir. Dijital saati sifirlanmis ve diigmeye basilmis, disiisten 5 saniye

sonunda ayarlanan 6lgii gostergesi ile son mikrometre okumasi yapilmistir (Sekil 3.4).



Numuneyi metal kaba
yerlestirme

Pog 2 .
h. Okunan numuneden yaklasik 1. Nemli hali tartilan numunelerin

5, Ol gosisigesiudan Gz 10 gr tartilmasi kurutulmasi

Sekil 3.4. Likit limit degeri (Koni diisiirme) deney siireci

Koni kaldirtlip tekrar kullamlmak {izere temizlenmistir. Kaba bir miktar daha
malzeme eklemesi yapilmis ve yiizey yine tesviye edilmistir. Ikinci penetrasyon degeri
de yukarida anlatildigi gibi okunmustur. Burada ¢ikan sonuglar arasindaki farkin 0,5
mm altinda olmasi iigiincii bir deger okumanin yapilmasina ihtiya¢ birakmamustir. Ikinci
penetrasyon Ol¢iim kabindan yaklasik 10 g kadar aliman malzemenin su muhtevasi
Ol¢iilmiistiir. Yukarida anlatilan yontem ilk nokta degeri olarak kayda alinmigtir.
Malzemenin likit limit degeri i¢in li¢ nokta degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
malzeme igine su ilavesi yapilarak iki nokta daha belirlenmistir. U¢ nokta degerlerinin
15 mm ile 25 mm arasinda kalmasi gereklidir. Uygun olarak belirlenen ii¢ nokta
degerlerinin her birinden alinan yaklasik 10 g malzeme su igerigi i¢in hassas terazide
tartilmis ve kaydedilmistir. Sonrasinda yaklasik 10 g olan iic numune etiive konularak
kurutulmustur. Biinyesindeki suyu tamamen kaybeden etiiv kurusu numuneler hassas
terazi ile tartilmis ve kuru agirliklar1 kaydedilmistir. Islak numune ve kuru numune

arasindaki fark su igerigini vermektedir. Su igeriginin etiiv kurusu malzeme oraninin
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yiizdesi hesaplanan noktanin su muhtevasi degerini gdstermektedir. Ug nokta lineer bir
dogru seklinde siralanmalidir. 20 mm’e denk gelen su muhtevasi degeri o malzemenin

likit limit degerini vermektedir.

3.1.2.3. KC Plastik Limit Degeri

Likit limit deneyi, Konya DSI 4. Bolge Miidiirliigii, Laboratuvar ve Kalite
Kontrol Sube Miidiirliigii, Zemin Laboratuvari’nda, “Insaat Miihendisliginde Zemin
Laboratuvar Deneyleri: Fiziksel Ozelliklerin Tayini” (TS_1900-1, 2006) isimli
standartta anlatilan yontem dogrultusunda yapilan deney ile belirlenmistir. Buna goére
kirmizi ¢amurdan 6giitiilmiis, 425 um’lik elekten gecirilen malzemeden yaklasik 20 g
numune alimmistir. Aliman numune igine saf su ilavesi yapilarak yogrulmustur.
Homojen olacak sekilde yogrulan malzeme plastik kivam kazanincaya kadar top
seklinde yuvarlanmistir. Hazirlanan numune ikiye ayrilarak yine top haline gelecek
sekilde yuvarlanmistir. Numunelerden birisi daha sonra kullanilmak {izere ayrilmistir.
Digeri numune el ayasi ile yuvarlanarak 3 mm c¢apinda silindir ¢ubuk haline
getirilmistir. Cubuklar {izerinde ¢atlama ve parcalamalar izlenene kadar silindir sekline
getirme islemi tekrarlanmistir. 3 mm c¢apin dogrulugu i¢in ¢elik cubuktan yardim
alinmistir. Numune iizerinde c¢atlama ve pargalamalar oldugu anda numune ve kopan
pargalarda dahil bir kaba alinmistir (Sekil 3.5). Yas agirligi tartilmis ve kaydedilmistir.
Sonra yapilmak {lizere birakilan top halindeki ikinci kisim iginde ayni islemler
uygulanmistir. Yas tartimlar1 yapilan numuneler etiivde kurutularak kuru agirliklart da
bulunmustur. ki aralik arasindaki farkin kuru agirliga oranmin yiizdesi plastik limit
degerini vermistir. Bu hesaplama iki kez yapildigi icin ortalama almarak kirmizi

camurun plastik limit degeri hesaplanmustir.



54

c. Silindir Cubuklarda Catlaklar d. Tartim Kaplarma Yerlestirme

Sekil 3.5. Plastik limit deneyi hesaplama numunelerinin hazirlanig siireci

3.1.2.4. KC Radyoaktivite Ol¢iimii

Kilig (2013) yaptig1 ¢alismasinda, “Ham kirmizi ¢amurun radyoaktif dozaj ve
radyolojik kontrolleri, Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi’'nde (CNAEM) gama

spektrometresi kullanilarak belirlenmigtir. ” seklinde yOontemi hakkinda bilgi vermistir.
3.2. Piroklastik Kayaglar
Volkanik kokenli kayaclar volkanizmanin hareketliligi sirasinda meydana gelen

farkli olaylar sonunda olusurlar. Bu kadar ¢esitlilik icinde bazi kayaglar1 tanimlarken

ortak isimler kullanilabilir. Tez ¢alismasinda birden fazla volkanik kokenli malzemenin
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olmasi bunlara genel bir ad kullanimmin gerekliligine sebep olmustur. Piroklast olarak
da bilinen piroklastik kirintilar bu tiir genelleme icin kullanilir.

Piroklastik kayaglar volkanik piiskiirmeye bagli olarak bacalardan disariya atilan
kirintilar seklinde bircok yolla meydana gelebilirler. Magma ile su iliskisi olan
kisimlarda buhar piiskiirmesi, hizli soguma ya da lavin mekanik tanelenmesiyle
hidroklastik kirintilar meydana gelirler. Hidroklastik kirintilar bir ¢esit piroklastik kayag
tiurtidiir. Bacadan atilan ya da hidroklastik kirintilar disinda volkanik kayaglarin
ayrigmasi ve taginmasi (epiklastik), lav hareketi sirasinda mekanik siirtinme veya gazli
patlamalar sonucu (otoklastik) kirintilar da meydana gelmektedir. Bir bagka olusum ise
tektonizma ile pargalanma seklinde goriiliir. Piroklastik kayaglar herhangi bir
pargalanma siireci yasamis, taginmis veya volkanik olmayan diger kirintilarla karigmis
tim  klastik volkanik kayacglar1 kapsamaktadir. Literatiirde karsimiza ¢ikan
volkanoklastik terimi piroklastik ile es anlamlidir. Dogrudan volkanik yollarla olusmus,
su veya riizgar gibi sonradan kirintilar1 tasiyabilecek diger siireclere bakilmaksizin
terimsel kullammi piroklastik kayac¢ olarak kabul edilmektedir. Juvenil (esas), ayni
kokenli veya tesadiifen olmak tizere ii¢ farkli sekilde piroklastik piliskiirme {iriinii olusur

(Cizelge 3.2) (Helvaci ve Erkiil, 2001).

Cizelge 3.2. Piroklastik kayaglarin smiflandirilast (Helvaci ve Erkiil, 2001).

PIROKLASTIK KIRINTILAR
Kokene Gore Siniflama:
Piroklast Dogrudan Magma Kokenli
Juvenil (ilksel) Kirmtilar Hidroklast Su-Magma Girigi
Otoklast Akan Lavin Pargalanmasi, Breslesmesi

Ik Volkanik Aktivitede Olusan ve Piroklastik

Ayni Kokenli Kirmtilar Malzeme Ile Harekete Gegen Kirmilar

Tesadiifi Kirintilar Subvolkanik Temelden Tiiremis Kirintilar
Dogrudan Magma Kokenli (Juvenil) Kirintilar:

Bomba Piimeks (Asidik Ciiruf)

Blok Bazaltik Ciiruf (Scoria)

Lapilli Cam Parcalari

Kiil Pirojenik Mineraller

Piroklastlar bilesimine yada kokenine gore adlandirilsa da genel olarak tane
boyutu esastir. Bu tiir adlandirma, kiil (volkanik tiif) (<2 mm), lapilli (2-64 mm), bomba
veya blok (>64 mm) seklindedir. Piroklastik ve epiklastik kirintilara ait kayag
adlamalan Cizelge 3.3’de verilmektedir (Helvaci ve Erkiil, 2001).
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Cizelge 3.3. Iyi boylanmus piroklastik ¢cokellerin ve piroklastlarm graniilometrik siniflamasi (Helvaci ve

Erkiil, 2001).
Klast Boyu Piroklast Piroklastik Cakel
Esas olarak peklesmemis: Esas olarak peklesmis:
tefra piroklastik kayag
Blok, bomba Aglomera, blok wveya Aglomera,
bomba tabakalar: pircklastik bres
Veya
64mm blok veya bomba tefra
Lapilh Lapilli diizey1 tabakas1 Lapallitas:
Veya
2 mm _ lapilh
1/16 mem F(aba}mltam:st Kaba]ml Fah(hﬂ)hf
Ince kiil tanes1 Ince kiil (toz) Ince (kiil) tiif

3.2.1. Konya Selahaddin Kéyii Civar1 Volkanik Tiifii (SKT)

Calismada kullanilan numunelere ait atil tiif sahast Konya ili Derbent Ilgesi
arasinda bulunan Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de yer bulma gosterimi yapilmis
Selahaddin Kdyii civarindadir. Atil tiif sahasindan alinan numune yerinin koordinatlari

38°1°7.94”K enlem, 32°8°40.55”D boylam seklindedir.

Sekil 3.6. Atil volkanik tiif sahasinin Konya iline gore konumu
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Sekil 3.8. At1l volkanik tiif sahasi

Atil tif sahast Kiiglikmuhsine formasyonunun izlerine sahiptir. Bu formasyona
Konya ve civarinda ¢ok genis alanlarda rastlanir. Bahsedilen bolge yakinlarinda
Tepekdy civarinda da formasyon gozlenir. Formasyon ozelliginde kayaclar genelde
beyaz , gri, pembe ve agik yesil renk tonlarinda goriintii verirler. Selahattin Koyii Tifi
beyaz renklidir (Sekil 3.9).
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Nk 7 T

" a. Terk edilmis tif ocagi

b. Tiifiin yakindan goriiniimii

Sekil 3.9. Konya Selahattin Koyt volkanik tiif atil ocagin goriinimi

Kiiglikmuhsine formasyonu lizerinde yapilan calismalar ile yas tespiti yapilmis
buna gore; volkanizmanin Ge¢ Miyosen’de baslayarak Erken Pliyosen’de devam ettigi
yoniindedir. Formasyona ait volkanoklastik kayaclar, Ge¢ Tersiyer volkanizmasi ile
iligkili etkin hale gelen volkanik piiskiirmeler sonucunda meydana geldigini ve diger
formasyonlarla iligskisinden anlasildig: tizere su alt1 gdlsel ve su iistii karasal ortamda

¢okeldikleri sonucunu ¢ikarabiliriz (Eren, 1993).

3.2.1.1. SKT ince Kesiti

Bolge numunesi igin ince kesit, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda hazirlanmis ve

mikroskop incelemesi yapilarak kaya¢ 6zellikleri analiz edilmistir.

3.2.1.2. SKT Tane Yogunlugu

Selahattin Koyii volkanik tif numunesi i¢in yapilacak 6zgiil agirlik deneyi,
Konya DSI 4. Bélge Miidiirliigii, Laboratuvar ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigii,
Zemin  Laboratuvari’nda,  “Tane  Yogunlugunun Belirlenmesi Deneyi”
(TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta anlatilan yonteme goére yapilmustir.
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3.2.1.3. SKT Kimyasal Analizi

Selahattin Koyii Volkanik Tifii i¢in mikronize edilmis bir kisim numune
Kiitahya Seramik Fabrikast1 Ar-Ge Laboratuvarinda kimyasal analiz islemine tabii

tutulmustur.

3.2.1.4. SKT Termogravimetre Analizi (TGA)

TGA analizi Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama

Merkezi biinyesinde yapilmistir.

3.2.2. Konya Selcuk Universitesi Kampiisii Civar1 Volkanik Tiifii (KT)

Atil tiif sahasi Konya- Selguklu ilgesinde Selguk Universitesi Alaeddin
Keykubat Kampiisii civarinda yer almaktadir. Calismalarda kullanmak i¢in 38°2°8.96”K
enlem, 32°28°13.07’D boylam koordinatlarinda olmak iizere atil tiif sahasindan
numuneler alinmigtir. Numune alinan bolgenin yer buldurma haritalart Sekil 3.10, Sekil

3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir.

SR .

-fAlgpmdrr =

Sekil 3.10. Kampiis Civart tiif sahasinin Konya sehir merkezine gore yeri
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Sekil 3.12. Kampiis Civari atil volkanik tif sahasi

Bolgede yapilan jeolojik ¢aligsmalara gore; yorede, golsel ve karasal ¢okellerle
yanal ve diisey gecisler sunan, yer yer ayirt edilemeyecek kalinliklarda lav akintilari
iceren volkano-tortul bir istif izlenmektedir. Bolge igin yapilan ilk calismalarda
“Dilek¢e Formasyonu” iginde “Kiiciikmuhsine Aglomera Uyesi” ve “Erenkaya Tiif
Uyesi” olarak ayr1 ayr1 gruplanmis ve adlandirilmislardir. Ancak sonrasinda yapilan
caligmalarda aglomera ve tiif olarak gruplara ayrilamayacagi, tiif ve aglomera haricinde
baska olusumlarin da izlenmesi sebebiyle bolgenin bir formasyon oldugu sonucu
cikmistir. Bu sebeple ¢alisma bolgesine “Kiigiikmuhsine Formasyonu”, Sekil 3.13’de
goriilen harita ¢izimlerinde ise “Tk” ad1 verilmistir (Eren, 1993). Sekil 3.13’de yer alan
harita Konya’nin batisin1 kapsayan genis bir alan i¢in hazirlanan orjinal haritasindan

(EK-A) diizenlenmistir.
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Kesit Dogruttusu
IZI Formasyon Sinm

Tabaka Dojrultusu ve Egimi - Sille Formasyonu
. Antiklinal ve Senklinal Ekseni - Kizildren Formasyonu

Toprakl Formasyonu ~ — (st Pliyosen-

Fuwvatermer

- ‘Yirikler Formasyonu — Alt Pliyosen

Kigikmuhsine Formasyonu

Ulumuhsine Formasyomnu

- Ertugrul Formasyonu
Bahgecik Formasyonu

st Miyosen-
Alt Pliyosen

st Permiyean-
Alt Triyas

Sekil 3.13. Kampiis Civari jeolojik haritasi
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Kiigiikmuhsine Formasyonunun belirgin kayag tiirleri tiif, tiifit, volkanik bres,

aglomera ve volkanojen kumtasi seklindedir. Tif, tiifit ve volkanojen kumtaslar1 20 cm

civarinda tabakalanmis sekildedir. Mikroskopik Ozellige gore tiifler litik, kristal ve

vitrik tiif ozelliginde bilesenleri ise plajioklas, amfibol kristalleri, biyotit, kuvars ve

volkanik cam seklindendir. Iri taneli volkanoklastikler ise dasit ve andezit parcalardan

olusmus kalin katmanli ve masif bir gorlintiiye sahiptirler (Sekil 3.14). Volkanik
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kiillerle baglanmis volkanoklastikler yuvarlak veya kdseli bilesenlere sahip olduklari

icin volkanik bres veya aglomera 6zelligindedirler (Eren, 1993).

a. Terk edilmis tiif sahasi b. Tiifiin yakindan goériiniimi

Sekil 3.14. Konya Selguk Universitesi Kampiis Civar1 Volkanik Tiifii (Kiigiikmuhsine Formasyonu) Atil
Saha

3.2.2.1. KT ince Kesiti

Kampiis Civari volkanik tiifii olduk¢a ince taneli oldugundan calisma i¢in ince
kesit alma denemeleri basarisiz olmustur. Bu sebeple numunenin alindig1 noktasal yerin
bilesen Ozellikleri tam belirlenememis ancak yukarida bahsedilen Kii¢liikmuhsine

Formasyonu i¢in yapilan ¢alismalar ince kesit yerine gececek kadar bilgi icermektedir.

3.2.2.2. KT Tane Yogunlugu

Numune icin yapilacak dzgiil agirlik deneyi, Konya DSI 4. Bélge Miidiirliigii,
Laboratuvar ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigli, Zemin Laboratuvari’nda, “Tane
Yogunlugunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta belirtilen

“s1v1 piknometre yontemi” ile yapilmistir.
3.2.2.3. KT Kimyasal Analizi
Kampiis civar1 volkanik tif i¢in mikronize edilmis bir kistm numune Kiitahya

Seramik Fabrikasi Ar-Ge Laboratuvari’nda kimyasal analiz islemine tabii tutulmustur

(TS_EN_196-2, 2010).
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3.2.2.4. KT TGA analizi

Termogravimetre Analizi (TGA) Selguk Universitesi, leri Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvari’nda yapilmistir. Mikronize edilmis 8,5464 mg tif

kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.

3.2.3. Konya Karapmar Yoresi Bazaltik Ciirufu

Bolgede yapilan jeolojik arastirmalar ¢alismada kullanilan ciiruflarin Kuvaterner
yasli oldugunu gostermistir. Buna gore; Karapinar ve c¢evresinde, Piliyosen-Kuvaterner
yasli bazalt andezit tiirde volkanik birimler ile Kuvaterner yasli sedimentler yer
almaktadir. Bu gen¢ volkanikler, maar seklinde kraterler, bazaltik curuf konileri,
andazitik lav kubbeleri ve lav akintilar bigiminde izlenir. Iri piroklastikler, tipik olarak
Karacadag ve Karapinar’in giineyi ile Karacadag’in dogusundan Hasandag’ina kadar
uzanan alanda goriiliir (EK-B) (Aydin, 2006).

Volkanizmanin iki tiirli hareketinden bazalt tiirii kayaglar olusurlar. Bu tiir
kayaglar lav akintis1 sirasinda ya da piiskiirme sirasinda meydana gelirler. Bu iki
volkanizma hareketi sonucunda olusan bazaltlar; kiil, ciiruf ve bloklar seklinde cesitlilik
kazanirlar. Ozellikle Meke golii civarinda lav akitilari ile olusan ciiruf konileri
bulunmaktadir. Renkleri siyah ya da koyu gri olan ciiruf ortiileri oksitlenmis demir
icerigiyle kirmiz1 renginde de tabakalar olusturabilirler. Tabaklarin kalinliklart 1-6 m
arasinda degismektedir. Yiizey sularinin sizmasi ve dolasimi sonucu siyah renkli olan
bazaltin i¢inde beyaz renkte olan karbonatlara rastlamak miimkiindir. Bolgedeki

ciiruflar siingerimsi goriintimliidiir (Sekil 3.15, Sekil 3.16) (Olanca, 1999).
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|:] Halosen | Yeni Alovyon
[C2] Neojen: Neojen volkanikleri
[: Pliosen : Karasal

L& Curuf konisi

Lot Maar

Sekil 3.15. Konya Karapinar Yoresi jeolojik haritasi (Olanca, 1999)

Sekil 3.16. Karapmar Yoresi bazaltik ciiruf tabakalari

Bazaltik ciiruf numunelerinin alindig1 yer; Konya Ili, Karapinar Ilgesi civaridir.
Koordinat sistemine gore 37°40°18.31”K enlem, 33°41°46.24”D boylam arasinda yer
almaktadir. Bolge i¢in yer buldurma haritalar1 Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da

verilmistir.



Karapinar Volkanik'GurdfSahasii
‘ 5 Ay »ba ¢

JKarapmar Volkanik Curuf Sahasi

Sekil 3.19. Bazaltik Ciiruf agrega ocagi
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3.2.3.1. Karapmar Yoresi Kirnmzi1 Renkli Ciiruf (KKC)

Karapmar yoresi ciiruf ocaginda iki renkli tabakalanma olusmustur. Ciirufun
karakteristik rengi koyu gri-siyah seklindedir. Ancak oksitlenmis demir igerigi
sebebiyle yer yer kirmizi renkli tabakalar olusmustur. Kirmizi ve siyah renkli ciiruflar
farklt malzemelermis gibi degerlendirilmistir. Bu sebeple bu boliimde kirmizi renkli

ciirufun ozellikleri ele alinmistir.

3.2.3.1.1. KKC ince Kesiti

Yére igin ince kesit, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda hazirlanmis ve mikroskop incelemesi

yapilarak kayag ozellikleri analiz edilmistir.

3.2.3.1.2. KKC Tane Yogunlugu

Karapinar yoresi kirmizi renkli ciiruf i¢in yapilan 6zgiil agirlik deneyi, Konya
DSI 4. Bolge Miidiirliigii, Laboratuvar ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigii, Zemin
Laboratuvari’nda, “Tane Yogunlugunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016)

1simli standartta belirtilen “sivi piknometre yontemi” ile yapilmastir.

3.2.3.1.3. KKC Kimyasal Analizi

Karapinar Yoresi kirmizi renkli bazaltik ciiruf icin mikronize edilmis bir kisim
numune Kiitahya Seramik Fabrikasi Ar-Ge Laboratuvarinda kimyasal analiz islemine

tabii tutulmustur (TS_EN_196-2, 2010).

3.2.3.1.4. KKC Termogravimetre Analizi (TGA)

Bolge icin aliman numuneler mikronize 6giitme sirasinda biinyesindeki nemden
dolay1 yapisarak sorun olusturmustur. Bu sebeple yaklasik 300-400 °C arasinda kalsine
edilmistir. Agirhik kayip oranlarinin diisiik olmasi analizin ham numuneye gore
yapilmadigin1 gostermektedir. Bazaltik ciiruf analizlerinde yukarida bahsedilen islem

g0z oniinde bulundurulmalidir.
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Termogravimetre Analizi (TGA) Selguk Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvari’nda yapilmistir. Karapinar yoresi mikronize edilmis

kirmizi renkli ciiruftan 15,2010 mg malzeme ile analiz yapilmistir.

3.2.3.2. Karapinar Yoresi Siyah Renkli Ciiruf (KSC)

Karapimnar yoresi ciiruf ocaginda iki renkli tabakalanma oldugu &nceki
boliimlerde bahsedilmistir. Numunelerin temin edildigi bazaltik ciiruf ocaginda bir
boliim kirmizi renkli diger boliim ise siyah renkli olarak tabakalanmistir. Hatta yer yer
i¢ ige bile girmis boliimler vardir. Asagidaki boliimde siyah renkli cilirufun 6zellikleri

incelenmistir.

3.2.3.2.1. KSC ince Kesiti

Karapinar yoresinden alinan siyah renkte bir ciiruf 6rnegi lizerinde yapilan ince
kesit, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Laboratuvari’nda hazirlanmis ve mikroskop incelemesi yapilarak kayag

Ozellikleri analiz edilmistir.

3.2.3.2.2. KSC Tane Yogunlugu

Siyah renkli ciiruf igin yapilan 6zgiil agirhik deneyi, Konya DSI 4. Bolge
Midiirliigii, Laboratuvar ve Kalite Kontrol Sube Miidiirliigli, Zemin Laboratuvari’nda,
“Tane Yogunlugunun Belirlenmesi” (TS_EN_ISO_17892-3, 2016) isimli standartta

belirtilen “s1v1 piknometre yontemi” ile yapilmstir.
3.2.3.2.3. KSC Kimyasal Analizi
Karapinar Yoresi siyah renkli bazaltik ciiruf i¢in mikronize edilmis bir kisim

numune Kiitahya Seramik Fabrikasi Ar-Ge Laboratuvarinda kimyasal analiz iglemine

tabii tutulmustur (TS_EN_196-2, 2010).
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3.2.3.2.4. KSC Termogravimetre Analizi (TGA)

Bolge icin alinan numunelerin mikronize Ogiitme sirasinda bilinyesindeki
nemden dolay! yapisarak sorun olusturmasi nedeniyle yaklasik 300-400 °C arasinda
kalsine edilmistir. Agirlik kayip oranlariin diisiik olmasi analizin ham numuneye gore
yapilmadigini gostermektedir. Bazaltik cliruf analizlerinde yukarida bahsedilen islem
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Termogravimetre Analizi (TGA) Selguk Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvari’nda yapilmistir. Karapinar Yoéresinden alinan siyah
renkli bazaltik ciiruftan mikronize edilmis 17,0962 mg kadar numune ile

termogravimetre analizi yapilmustir.

3.3. On Deneyler

Bu boliim deneylerde kullanilacak numunelerin karistirilmasi, pisirilmesi ve bazi
ozelliklerine gore optimum karisim ve pisirme sicakliginin tespiti icin yapilan 6n

calismalari igermektedir.

3.3.1. Numune Hazirlama

Bu boliimde 6n deneylerde kullanilmak {izere numune iiretiminin nasil yapildigi
hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan 6n g¢aligmalar ile asil deneylerde kullanilacak

laboratuvar tipi numune iiretimine yonelik yontemler tizerinde durulmustur.

3.3.1.1. Ogiitme

Kayaglarin mikronize edilmesinde Selguk Universitesi Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan metal bilyeli degirmen kullanilmistir (Sekil 3.20). Kayaglarin
mikronize edilmesi sirasinda biinyesindeki nemden dolayr yapismasi sorun
olusturmustur. Bu yiizden piroklastik kayaglara kurutma islemi yapilmistir. Volkanik
tiif grubu 105 °C’de etiiv kurusu haline gelirken, bazaltik ciiruf grubunun dzsuyu i¢in

300-400 °C sicaklikta kalsine islemi yapildiktan sonra giitme islemi yapilmistir.
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b. Ogiitiilmiis numune

a. Bilyali degirmen

Sekil 3.20. Bilyeli Degirmen ile Mikronize Ogiitme Islemi

3.3.1.2. Kanistirma ve Yogurma

Deneylerde kullanilacak numune iiretimlerinde saf kirmizi ¢amur ve yine ana
ham madde kirmizi ¢amur olacak sekilde farkli yiizdelerle proklastik kayag¢ ilavesi
yapilarak numune {iretimi tasarlanmistir. Oncelikli amag; kirmizi camuru yiiksek
oranlarda kullanmak ve bu sayede atigin tiiketilmesini miimkiin hale getirmek olmustur.
Bu yiizden saf kirmizi ¢amurun pismis yapt malzemesi potansiyelini belirlemek igin
oldugu sekliyle denenmesine karar verilmistir. Bu ydntemle malzemenin dogal
ortamindan oldugu gibi kullanilmast ekonomik kazanglar saglayacaktir. Kirmizi
camurun sicaklik etkisine karsi davranisini 6grenmek amaciyla ilk numune tipi olarak
“saf kirmizi camurun oldugu gibi alinip yogrulmast” sekli secilmistir. Diger karisimlar
icin kirmiz1 ¢amura gore agirlikga % 10, % 20, % 30, % 40, % 50’si olacak sekilde
mikronize edilmis proklastik kayag¢ ilavesi yapilmistir. Bu ilaveler ile farkli pisirme
sicakliklari, fiziksel ozellikler ya da mekanik ozelliklerde yaptigi degisimleri tespit
etmek ve bu yolla optimum bir orana ulasmak amaglanmistir. Numunelerde kullanilacak
kirmizi ¢amur i¢in ilk denemelerde kurutulmasi ve bu haline plastik kivam suyu ilavesi
ile yogrulmasi diigiiniilmiistiir. Ancak kurutulan ham maddenin kat1 hale gelmesi yeni
bir 6gilitme iglemini meydana getirmistir. Denenen bu yontemin uygulama zorlugundan
dolay1 vazgeg¢ilip malzemeyi oldugu sekliyle kullanma yoluna gidilmistir. Bdylece
plastik suyuna da ayrica ihtiya¢ duyulmayacaktir. Ancak malzemenin iginde
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¢iceklenmeye sebep olabilecek bir igerik oldugu gézlenmistir'. Bu olumsuz durumun
¢Oziim yollar1 oldugundan numune tliretiminde gézardi edilmistir.

Karigimlarda kullanilacak malzeme miktarlarinda “kuru malzemede agirlik¢a
yiizde oran1” yontemi segilmistir. Bunun i¢in saf kirmizi ¢amurun igindeki kuru
malzeme ve su icerigi hesaplamalart yapilmistir. Camur i¢cinde bulunan kuru malzemeye
gore agirlikca % 10, % 20, % 30, % 40, % 50 oranlarinda mikronize edilmis piroklastik
kayag ilavesi yapilmistir. Karisimlarda mevcut camura malzeme eklendigi icin su icerigi
her malzemede farklilik gostermeye baslamistir. Hatta bazi yiiksek oran karigimlara
kivam suyu eklemek gerekmistir. Araziden alinan ¢camurun su muhtevasi alindig1 yere
gore ve karisgimlarin kivam sulari eklenen malzeme yiizdesine gore farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin kayit edilebilmesi i¢in kaliplamada plastik kivamda
olan malzemelerin su muhtevasi belirlenmis ve kayit edilmistir. Ancak bir kez daha
belirtmek gerekirse mevcut malzemenin su igerigi malzemenin atik géletinde bulundugu
yere gore degiskendir. Ayrica proklastik kayaclarin fiziksel ozelliklerinde farkliliklar
olmasi, suya doygunluklari bakimindan standart bir degere sahip olmadiklarim da
gostermektedir. Bu sebeple numunenin kaliplama asamasinda kullanildigi sekliyle ideal
kivaminda oldugu kabul edilmis ve bu hali su muhtevasi sonucu olarak gosterilmistir.
Su igeriginin kimyasal bir tepkime bagslatma gibi bir O6zelliginin olmamast su
muhtevasinda standart bir miktar ayarlama gerekliligine de ihtiyag birakmamistir. Su
icerigi sadece kuruma-kiigiilme orami ile iligkilidir. Bu sebeple su igerigi ile ilgili
islemlerde kaliba yerlestirilen numune boyutu ile etiiv kurusu numune boyutlar
arasindaki fark su muhtevasini vermektedir.

Deneylerde kullamlmak iizere yiizlerce numune iiretimi yapilmistir. Ilk {iretilen
numunelerde kilcal c¢atlaklar seklinde tabakalanmalar gozlenmistir. Numune
karisgimlarinin plastik 6zelliklerinin yeterli olmayis1 bu tabakalanmalarda etkili oldugu
kanisina varilmistir. Bu sebeple oldukea kiiciik oranlarda eklenecek ve plastik 6zellik
saglayacak bir katki karigima ilave edilmesine karar verilmistir. Gozlemlenen
tabakalanmalarin giderilmesi i¢in %3 ve %35 oraninda bentonit ilavesi eklenerek yeni
numuneler iiretilmistir. Karakaya Bentonit isletmesinin KAR-CVL (Insaat bentoniti-
API 13 A, TS EN ISO 13500, TS EN 1536, TS EN 1538 standartlarinda belirtilen)

isimli malzemesi kullanilmistir. Bentonit ilavesi denemelerinde gozle goriliir bir

! Kong ve Kwon bu sorunun ¢oziimi ile ilgili igerige sahip ¢alisma yapmuslardir. “Kang, S. P. ve Kwon,
S. J., 2017, Effects of red mud and Alkali-Activated Slag Cement on efflorescence in cement mortar,
Construction and Building Materials, 133, 459-467.”
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farklilik olusmadigindan katki miktar1 olarak %3 orani secilmis ve sonraki iiretilecek
biitiin numunelerin karigim oranina bu miktar dahil edilmistir. Karisima girecek
malzeme miktarlarinin belirlenmesinde kullanmak i¢in 6rnek bir hesaplama asagida

yapilmigstir.

¢ Ornek Karisim Hesab1

1000 gr kirmizi ¢amur malzemenin su igerigi analizi yapilmis ve igindeki
hesaplanan su igerigi %40 oldugunu varsayalim buna gore kuru malzeme miktart 600 gr
olacaktir. %10 piroklastik ilavesi yapilacak sekilde hesaplama yapmak gerekirse 600 gr
kuru malzeme %90 sayilip %10 i¢in 67 gr malzeme miktar1 hesaplanir. Karigima giren
toplam kuru malzeme miktar1 667 gr olmaktadir. Bu sonug¢ dogrultusunda %3 bentonit
ilavesi yapilacagi icin aym1 oranti yontemi kullanarak hesaplama yapilmaktadir. Bu
dogrultuda 667 gr kuru malzeme %97 ise %3 bentonit ilave miktar1 21 gr olarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.4). Diger karisim yiizdeleri de ayni orantt yontemi

kullanilarak karisima girecek malzeme miktarlari belirlenmistir (Cizelge 3.5-3.6).

Cizelge 3.4. %10 piroklastik kaya¢ ilavesine gore karisim hesabi

Sulu Kuru Su miktar1 %90 Kuru %10 Toplam %3
Kirmizi Malzeme Kirmizi Piroklastik Kuru Bentonit
Camur Camur flave Malzeme  Tlavesi
1000 gr 600 gr 400qgr 600 gr 67 gr 667 gr 21 gr

Cizelge 3.5. %20 piroklastik kaya¢ ilavesine gore karisim hesabi

Sulu Kuru Su miktar1 %80 Kuru %20 Toplam %3
Kirmizi Malzeme Kirmizi Piroklastik Kuru Bentonit
Camur Camur Ilave Malzeme Tlavesi
1000 gr 600 gr 400gr 600 gr 150 gr 750 gr 23 gr

Cizelge 3.6. %30 piroklastik kayag ilavesine gére karisim hesabi

Sulu Kuru Su miktar1 %70 Kuru %30 Toplam %3
Kirmizi Malzeme Kirmizi Piroklastik Kuru Bentonit
Camur Camur Malzeme  Tlavesi
1000 gr 600 gr 400gr 600 gr 257 gr 857 gr 27 gr

Karisim oranlarina gore tartilan malzemeler homojen bir dagilima sahip olacak
sekilde yogrulmustur. Yogurma isi tamamlanan karisimlar kaliplama asamasina kadar

dinlendirmek amaciyla isimlendirilip kaplara yerlestirilmistir (Sekil 3.21).
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a. Yas Numune Agirligi b. Kuru Numune Agirligi c. Piroklastik Yiizde Ilave
Belirleme Belirleme Tartimi
e ; _’3 : = - %

y ‘7“ - f"
f. Yogrulmus Numunenin
Dinlendirilmesi

e. Karistirma ve Yogurma

d. Karistirma Yiizdeleri Tartimi

Sekil 3.21. Numune Karistirma ve Yogurma Siireci

Cok sayida karisim oran1 ve piroklastik bolgesi oldugu i¢in kendi i¢inde numara
sistemi ile isimlendirme yapilmistir. Buna gore 6n deneylerde kullanilacak numunelerin

numaralama sistemine gore isimlendirme islemi Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Pirkolastiklerin elde edildigi yere ve karigim oranma (%) gére numunelerin isimlendirilmesi

Numune Adi Karisim Yiizdesi Piroklastik Yeri

1 %10 Selahattin Koyii Volkanik Tiifu

2 %20 Selahattin Koyii Volkanik Tiifu

3 %30 Selahattin Koyii Volkanik Tiift

4 %40 Selahattin Koyii Volkanik Tiift

5 %50 Selahattin Koyii Volkanik Tiift

6 %10 Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu

7 %20 Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu

8 %30 Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu

9 %40 Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu

10 %50 Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu

11 %10 Karapinar Yoresi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciiruf
12 %20 Karapmar Yoresi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciiruf
13 %30 Karapmar Yoresi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciiruf
14 %40 Karapmar Yoresi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciiruf
15 %50 Karapmar Yoresi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciiruf
16 %10 Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciiruf
17 %20 Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciiruf
18 %30 Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciiruf
19 %40 Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciiruf

20 %50 Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciiruf
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3.3.1.3. Kaliplama

Deney numunelerinin iiretiminde Kullanilacak atik malzemelerin, pismis yapi
malzemelerinde kullanilan kil benzeri bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, numune
tiretimlerinde yontem olarak bu alanda kullanilan kaliplama bigimleri hedeflenmistir.

Oncelikle kirmizi ¢amurun saf halinin kaliplanmas1 denenmistir. Benzer
malzemelerin test metotlarinda kullanilan standart boyutlu numune iiretmek i¢in birkag
sekilde kaliplama yontemi denenmistir. Ilk yontem olarak atik goletinden alindig
sekliyle (su muhtevasi ile) 4x4x16 cm Olgiilerine sahip kaliba gevsek sikistirma yoluyla
yerlestirilmistir. 4x4x16 cm boyutlarindaki numune su muhtevasi sebebiyle kaliptan
cikarilabilecek kivamda olmadigi icin kalipla birlikte etiivde kurutulmustur. 4x4x16 cm
boyutlarinda numune etiiv kurusu halinden anlasildig: {izere hacim kaybina ugramistir

(Sekil 3.22) .

a.Kaliba yerlestirme b.Ettiv kurusu numune c.Kaliptan ¢ikarilmis numune

Sekil 3.22. 4x4x16 cm boyutlarinda numune iiretim denemesi

Prizma kaliptan olumlu sonug alinmadigi igin bir bagka kaliplama yontemi olan
silindir kalip denenmistir. Silindir kalip i¢cin TS 1900-2 (Insaat Miihendisliginde zemin
laboratuvar deneyleri-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi) isimli standartta ozelligi
belirtilmis silindir kalip kullanilmistir. Buna gore 5 cm ¢apinda 10 cm yiiksekliginde
celik kalip ile numune iiretimi denenmistir. Kirmizi ¢amur atik ortamindan alindigi
haliyle kaliplara yerlestirilmeye calisilmistir. ilk deneme iiriinlerde su igerigi fazla
oldugundan kaliplara yerlestirmede problemler yasanmistir. Ancak asil sorun numune
sikistirma tamamlanip kaliplardan ¢ikarmaya g¢aligirken olugsmaktadir. Sorun sekli daha

cok numunenin kivamindan dolayr gonyesini kaybetmesi ya da kalip sikistirma
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aparatint ¢ikarirken yarattigi vakum etkisiyle birbirine yapigamamis parcgalar gibi
katmanlasarak ayrilmasi seklinde karsimiza ¢ikmistir. Bu kaliplardan elde edilen
numunelerin bir kismu laboratuvar ortaminda bir kismi ise etiivde kurutulmustur.
Ardindan numunelerin pisirme islemi kiil firminda yapilmigtir. Pigirme siirecinde
ortamda kuruyan numuneler pisme sirasinda dagilmaya baslamistir (Sekil 3.23). Etiiv
kurusu numunede ise pisme ile ilgili herhangi bir problem olmazken yukarida belirtilen
vakum etkisi ile ayrilan kisimlar nedeniyle bu tiir numune {iretimi yonteminden

vazgecilmistir.

d.Pigsmis Numunenin Goriiniimi e.Catlak Yerinden Kopan f.Pisme Sonunda Dagilan
(Kilcal Catlak) Numune Numune

Sekil 3.23. Silindir Kalip Ile Numune Uretim Denemesi ve Olusan Problemlerin Goriiniimii

Yukarida bahsedilen kaliplama yonteminin diizglin islememesi ile yeni bir
kaliplama yontemi arastirtlmistir. Elimizdeki ham madde tiirii gibi olan kille pismis
malzeme tizerine g¢alisan seramik boliimiiniin ¢alismalari incelenmistir. Yontemlerden
birisi olan al¢idan imal edilmis kaliplar ile kil basma yontemi ¢alismada kullanabilecek
bir yontem olabilecektir. Bu yontem algimnin su emme Ozelliginden yararlanilarak
kirmizi ¢amur i¢indeki suyun bir ksiminin emilmesini saglayacak ve numunenin

kaliptan hasar géormeden ayrilmasini saglayacaktir. Kaliplama ile iiretilecek numuneler
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izerinde bazi deneyler yapilmistir. Bu yilizden numune boyutlarinin yapt malzemeleri
lizerine bir standart iizerinden ele alinmasi yontem acgisindan uygulama kolaylig1 ve
dogruluk saglayacaktir. Bu dogrultuda laboratuvar ortaminda deneyleri yapilan ¢imento
numunelerine benzer iiretimler yapmak basing deneyi vb. deneyler i¢in sonuglar elde
edilen bir yontem olusturacaktir. Bu sebeple ASTM C109 (Hidrolik Cimento
Harglarinin Basing Dayanimi igin Standart Test Yontemi 50-mm Kiip Orneklerinin
Kullanilmas1) adli standartta belirtilen 5x5x5 cm kiip numuneler iiretmek igin alg1
kaliplar yapilmistir (Sekil 3.24). Numunelerim kuruma-kiiciilme ve pisme-kii¢iilme
sonras1 boyutlarinda degisim olacag: diisiiniilerek bu kaliplarin i¢ 6lgiileri 5,5x5,5x5,5
cm olacak sekilde imalatlar1 yapilmistir. Ayrica calismanin ilerleyen kisimlarinda
numuneler iizerinde e8ilme dayanimi i¢in TS EN 196-1 (Cimento Deney Metotlari-
Dayanim Tayini) adli standartta belirtilen 4x4x16 cm prizma bigiminde numunelerde
tiretilmistir. Ancak kuruma siirecinde ¢atlamalar meydana geldigi icin ASTM C133-97

standartina uygun boyutlardan olan 2x2x20 c¢cm ebatinda da numuneler tiretilmistir.

c.Kaliptan Cikarilmis
Numunelerin Goriinimii

a.Alc1 Kalip b. Numunenin Kaliplanmasi

Sekil 3.24. Kiip Numune Uretimde Kullanilan Kaliplama Teknigi

3.3.1.4. Pisirme

Numunelerin farkli igerige sahip olmasi nedeniyle optimum sicaklik degerleri
icin denemeler yapilmustir. Ilk olarak kirmizi ¢amurun saf haliyle pisirilmesi igin
minimum sicaklik degeri tespit edilmistir. Hazirlanan numuneler 1000, 1050 ve 1100
derece sicakliklarda pisirilmistir. Gozlem yoluyla yapilan incelemede kirmizi ¢amurun
saf hali 1100 derece sinirinda pismis malzeme ozelligi gdstermistir. Ust smir degeri
olarak 1100 derece kabul edilmis ve her karisim oranindan birer numune bu sicaklik
degerinde pisirilmistir. Bu sicaklik degerinde piroklastik kayag¢ ilavesinin orani

yiikseldik¢e hacimde yiiksek oranda kiigiilmeler meydana gelmistir. Bu dogrultuda daha
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diisiik sicakliklarda pisirmenin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonugtan yola
¢ikilarak 6n deneylerde kullanilacak numunelerin optimum sicaklik ve optimum karisim
oraninin tespiti amaciyla 1050, 1000 ve 930 °C olacak sekilde farkli sicakliklarda da
pisirme islemi yapilmistir (Sekil 3.25). Burada 930 °C sicaklik dzellikle secilmistir. 950
°C sicaklikta pisirilmesi diisiiniilen numunelerin laboratuvarda bulunan firmlarm bu
sicaklik ayarina uygun degere sahip olmamasi nedeniyle en yakin sicaklik derecesi

olarak 930 °C sicaklik ayar1 se¢ilmistir.

a. Pisirme islemlerinde
Kullanilan Firm

e. Pisen Numune Boyut
Olgiimleri

d. Pismis Numuneler f. Hacim Kiiglilmesinin Tespiti

Sekil 3.25. Numunelerin Pigirme Siireci

3.3.1.5. Karsilastirma Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde elde edilecek sonuglarin kismen fikir vermesi amaciyla mevcut
yapilarda kullanilan harman tuglalardan Ornekler alinmistir. Harman tuglalarin
laboratuvar numunelerine benzemesi icin (yaklasik 5x5 cm) kesilerek karsilastirma

numuneleri haline getirilmistir (Sekil 3.26).
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b.Numune Boyutlarina Benzer c.Kesim Igslemi Tamamlanmis
Kesim Iglemi Harman Tugla Numuneleri

P

a. Harman Tugla

Sekil 3.26. Karsilastirma Numunesi (Harman Tugla) Hazirlama Islemleri

3.3.2. On Deneyler ve Degerlendirme

Calisma kapsamainda secilen bolgelerden alinan malzemeler ile ¢ok sayida
karigim tiirii belirlenmistir. Bu karisim tiirleri icinde kimen hem fiziksel yapist hem de
mekanik dayanimi bakimindan iyi sonuglar veren numunelerin tespitini yapmak ve bu
tiir numuneler iizerinde asil deneyleri yapmak planlanmistir. Buradan yola c¢ikarak
hazirlanan numuneler lizerinde 6n deneyler olarak kuruma — kiigclilme Oraninin tespiti,

birim hacim agirlik (yogunluk) ve basing dayanim analizi deneyleri yapilmistir.

3.3.2.1. Kuruma Sonrasi Toplam Kiiciilme ve Pisirme Sonrasi Toplam Kiiciilme

Oranlari

Numunelerin tiretimi sirasinda kirmizi gamurun i¢inde bulunan suyun bir kismi
alct kaliplar tarafindan emilmektedir. Kaliptan kii¢lilmiis olarak ¢ikan numuneler 1 giin
laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir. Daha sonra etiivde en az iki giin
kurutulmustur. Kurumus numuneler 0,01 mm hassas kumpas ile Olgiilerek kuruma
sonrast toplam kii¢lilme oranlar1 tespit edilmistir.

Kurumus numuneler gruplanarak degisik sicakliklarda (930 °C, 1000 °C, 1050
°C) pisirilmistir. Sicaklik miktarina gdére pisme sonrasi toplam kiiciilme oraminda
meydana gelen degisiklikler kayit altina alinmistir. Kaliplama sirasinda kalip tist
noktasindan uygulanan sikistirma glic oran1 numunenin yiiksekliginde bir standart
olusturmamistir. Bu sebeple kuruma-kii¢iilme orammin hacimsel olarak degil
kenarlardan olan dogrusal kii¢iilmenin sonug verecegi diisiincesiyle alansal olarak kabul

edilmistir.
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3.3.2.2. Birim Hacim Agirhk

Kirmiz1 ¢amurun igine yapilan piroklastik ilavesi tiiriine, oranina ve pisirme
sicakliginin derecesine bagli olarak numunelerin yogunluklari degismistir. Basing
deneylerinde kullanilacak tiim numunelerin agirliklari 0,1 gr hassas terazide tartilmis ve
kaydedilmistir. Numune en, boy ve yiikseklik olarak dl¢iilmiis ve numune hacimleri m?
tirinden kaydedilmistir. Asagida verilen formiil (3.1) yardimiyla numunelerin
yogunluklart hesaplanmigtir (TS_EN_772-13, 2002). Hesaplama birimi kg/m3 olacak

sekilde doniistiiriilmiis ve kaydedilmistir.

pn,u = mdry’u / Vn’u X 106 (3-1)

Pnus yogunluk (kg/m’)
Mary,ur degismez kiitleye kadar kurutulmus malzeme kiitlesi (g)
V,u; humune hacmi (mm?)

3.3.2.3. Basin¢ Dayanimi

Pisirme islemi tamamlanmis numuneler laboratuvar ortaminda sartlandirilmis ve
basing deneyine hazirlanmistir. On deneylerde her karigim tiiriinden en az dort
Numunenin kirimi yapilmis ve elde edilen basing dayanimi sonuglarinin aritmetik
ortalamas1 alimistir. Basing dayanim deneylerinde DSI 4. Bélge Miidiirliigii, Kalite
Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigli, Beton Laboratuvari’nda, ¢imento numune
testleri i¢in gelistirilmis 50x50 mm basliklara sahip Form-Test Priifsysteme cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Form-Test Priifsysteme Markali Basing Dayanim Test Cihazi
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Numuneler iizerine standart ylikleme hiz1 0,60 N/mm? olarak belirlenmistir.
Kirilma aninda cihazin verdigi KN(Kilonewton) degerleri okunmus, N (Newton)
birimine dondstiiriilmiis ve kaydedilmistir. Degerler asagida verilen formiil (3.2)
yardimiyla hesaplanmistir (TS_EN_196-1, 2009).

Re=FJ/A (3.2)

Re; Basing Gerilmesi (N/mm®)
Fc; Kuvvet (N)
A; Basing uygulanan alan (mmz)

Uretilen numunelerin dayanmimlarmin karsilastirilmasi i¢in yigma yapilarda
kullanilmis harman tugla (Sekil 3.28) oOrnekleri (rastgele segilmis harman tugla

ornekleri) lizerinde basing dayanimu testi yapilmistir.

Sekil 3.28. Harman Tuglanin Basing Testinden Sonra Goriiniimi

3.3.2.4. On Deneylerin Degerlendirmesi

On deneyler ile farkli sicakliklar, malzeme karisimi ve oramina sahip basing
dayanimi bakimindan en iyi iki sonuglara ulasmis numunelerin belirlenme siireci ile

ilgili genel degerlendirmeler bu boliimde yapilmistir.
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3.4. Son Deneyler

On deneyler sonunda tiim farkli tip numuneler igin mekanik dayanim
bakimindan en iyi deger veren iki numune se¢ilmistir. Bu numunelerin tiim 6zelliklerini
belirleyecek asil deneylerde kullanilmak {izere Yyeni numuneler hazirlanmistir.
Numuneler iizerinde fiziksel o6zellikler, mekanik o6zellikler, mikroyap1 6zelliklerini

belirlemek i¢in asagida belirtilen deneyler yapilmistir.

3.4.1. Fiziksel Ozellikler

Numuneler lizerinde yapilan yogunluk, su emme, kilcallik, kompasite, porozite,
buhar gecirgenligi ve 1s1 iletkenlik hesap degeri gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi alt

basliklar halinde bu kisimda ele alinmistir.

3.4.1.1. Yogunluk

Yogunluk hesaplarinda “Kil Kagir Birimlerin Net Hacmi ve Bosluk Yiizdesinin
Su Igerisinde Tartma Metoduyla Tayini” ve “Tabii Yap: Taslari-Muayene ve Deney
Metotlar1” isimli standartlarda belirtilen yontemler kullanilmigtir. Buna gére net kuru
yogunluk ve ger¢ek yogunluk hesaplar1 bu standartlarda gosterilen yontemlerle

hesaplanmistir (TS_699, 1987; TS_EN_772-13, 2002).

e Net Kuru Yogunluk

Net kuru yogunluk degerlerini belirlemek i¢in yapilan deneylerde TS EN 772-13
standardina uygun olacak sekilde yontem izlenmis ve hesaplamalar yapilmistir. Buna
gore ylizeyleri asindirilarak boyutlar1 50x50x50 mm olacak sekilde diizglin hale
getirilen her karisim tiirii igin 12’ser adet numunenin net hacimleri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda kullanilacak numuneler 105 +5 °C sicaklikta etiivde 24 saat boyunca
kurutulmustur. Kurutulmus numuneler desikatérde sogutularak 0,01 g hassasiyete sahip
terazide tartilmis ve kayit edilmistir (Sekil 3.29). Kayit sonuglar kullanilarak net kuru
yogunluk hesaplamasi asagida verilen formiil (3.3) yardimiyla hesaplanmistir

(TS_EN_772-13, 2002). Her tiir i¢in 12’ser adet numuneden elde edilen net kuru
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yogunluk degerlerinden en diislik ve en yiiksek olan sonuglar ¢ikarilip diger degerlerin

aritmetik ortalamasi alinmistir.

Pnu = D 10° (3.3)

Vn,u

pnu= Net Kuru Yogunluk (kg/m°)
Maryu = Kuru Agirlik (g)
Vo= Net Hacim (mm°)

£ s
a.Numune yilizeylerinin b.Etiivde numunelerin c.Desikatorde numunelerin
diizeltilmesi kurutulmasi sogutulmasi

4

£ = R »
d.Numunelerin isimlendirilmesi

“e.Numune boyutlarmin
Olglilmesi

f.Numunelerin tartilmasi

Sekil 3.29. Net kuru yogunluk deney siireci

e Ger¢ek Yogunluk

Gergek yogunluk hesaplar1 “Tabii Yap1 Taslari-Muayene ve Deney Metotlar1”
isimli standard: tarafindan yonlendirilen “Dogal Taslar-Ger¢ek Yogunluk, Goriiniir
Yogunluk Tayini” isimli standarta gore piknometre yoOntemiyle yapilmigtir
(TS_EN_1936, 2010). Buna gore her tip numune 0,063 mm elekten gegecek sekilde
ogiitiilmiistiir. Deney siiresince ortam sicaklign 20 + 5 °C olacak sekilde tutulmustur.
Etiivde kurutulan o6giitiilmiis numunelerin her birinden 10 gr malzeme alinmistir.
Piknometrenin yarisina kadar doldurulan saf suyun {izerine ogiitiilmiis numune
eklenmigtir. Numunenin suya tamamen karismasi i¢in c¢alkalanmistir. Hava
kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in piknometreye 2 + 0,7 kPa oraninda vakum uygulanmaistir.

Vakum isleminden sonra piknometre i¢inde eksik olan su miktar1 tamamlanmustir.
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Numunenin dibe ¢okmesi ve suyun berraklagsmasi beklenmistir. Piknometrenin agzina
kadar olan kismi tamamen su ile doldurulmus ve fazla suyu uzaklastiran silme kapak ile
kapatilmistir. Tasan su kurulanarak 0,01 g hassasiyete sahip terazi ile tartilmis ve kayit

edilmistir. Yukarida anlatimi yapilmis deney siireci Sekil 3.30’da verilmistir.

a. Pis.r'nis Numunenin b. ,063 mm elek altina gec;eck c. Elenmis Numunenin Etiivde
Ogiitiilmesi eleme islemi Kurutulmasi

d. 20 °C sicakliga sahip saf e. 10 gr malzeme tartimi f. Piknometreye numunenin
suyun hazirlanmasi yerlestirilmesi

3 & > o YL 4 ! %
g. Vakum iglemi h. Tagirma igin piknometrelerin 1. Piknometrenin tartilmasi
saf su ile doldurulmasi

Sekil 3.30. Ger¢ek Yogunluk Deney Siireci

Numune ile yapilan islemin aynist numune olmadan bos piknometre ile tekrar
yapilmis ve sonuglar1 kayit edilmistir. Asagida verilen formiil (3.4) yardimiyla gergek
yogunluk degerleri hesaplanmistir (TS_EN_1936, 2010). Gerg¢ek yogunluk deneyi her
tir karigim icin iki farkli piknometre ile yapilmis elde edilen sonuglarin aritmetrik

ortalamasi alinmistir.
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Pr = T — X Prh (3-4)

moy+me—my

po= Gergek Yogunluk (kg/m®)

Me= Ogiitiilmiis Numune Miktar: (kg)

ml= Piknometre + Numune Agirlig1 (kg)

m2= Bos Piknometre Agirligi (Kg)

pm= Suyun Ortam Sicakligindaki Yogunlugu (kg/m®)

3.4.1.2. Normal Sartlar Altinda Su Emme

Numuneler iizerinde su emme deneyi, kiitlece su emme ve hacimce su emme

olmak tizere 2 grupta ele alinmistir.

e Kiitlece Su Emme

“Kil Kagir Birimler-Ozellikler” ve “Tabii Yap: Taslari-Muayene ve Deney
Metotlar1” isimli standartlarda su emme deneyi tanimi ve yontemi hakkinda bilgiler
verilmistir (TS_699, 1987; TS EN_771-1, 2005). Calismada bu standartlardan
yararlanilmistir. Buna gore her tiir karisim tiplerinden 12’ser adet deney numunesinin
yiizeyleri firca yardimiyla temizlenmistir. 20 + 5 °C sicakliga sahip su havuzu hazirlanip
numunelerin ¥4’ su igine girecek sekilde havuza daldirilmistir. Yaklasik 1 saat sonunda
numune yarisina kadar su i¢ine indirilmis ve bu sekilde bir saat daha beklenmistir.
Havuzu su ilavesi yapilarak numunelerin %4’ii suya batacak hale getirilmis ve yine bir
saat beklenmistir. Bu siire sonunda numunelerin tamami suya batacak sekilde su ilavesi
yapilmistir. Numunelerin su emme siirecinin tamamlanabilmesi i¢in 45 saat suda
bekletilmislerdir.

Yaklagik 48 saat siire sonunda deney numuneleri sudan ¢ikarilmis ve
tizerlerindeki fazla su 1slak siinger ile alinarak 0,01 gr hassasiyete sahip terazide tartimi
yapilmistir. Tartim isleminden sonra deney numuneleri tekrar su i¢inde 24 saat daha
bekletilmistir. Bu siire sonunda tekrar tarttimi yapilan numunelerin bir dnceki tartimla
aralarinda agirlikga %0,1 oraninda fark olmadigindan numunelerin suya doygunluklari

bakimindan degismez kiitleye ulastiklar1 sonucuna varilmistir (Sekil 3.31).
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a.Numune Yiizeylerinin
Temizlenmesi

f.Suya doygun numunenin
tartimi

g.Numunelerin etiivde h.Kurutulan numunelerin i.Numunenin kuru agirhigi igin
kurutulmasi desikatorde sogutulmasi tartimi

Sekil 3.31. Kiitlece su emme orani belirlemek i¢in yapilan deney siireci

Kiitlece su emme orani hesaplamasinda numunenin kuru agirligina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple suya doygun numuneler 24 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler desikatorde sogutularak 0,01 gr hassasiyete
sahip terazide tartimlar1 yapilmigtir. Tartim iglemleri tamamlanan numunelerin SU emme
oranlarinin belirlenmesinde asagida verilen formiil (3.5) kullanilmigtir (TS_699, 1987;
TS_EN_771-1, 2005). Tiim Farkl tipler i¢in kullanilan 12’ser adet numuneden elde
edilen kiitlece su emme degerlerinden en diisiik ve en yiiksek olan sonuglar ¢ikarilip

diger degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

S, = Gdc;k‘;k x 100 (3.5)

Sx= Kiitlece su emme orani (%)
Gy= Suya Doygun Numune Agirligi (g)
Gy= Kuru Numune Agirligi (g)
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e Hacimce Su Emme

Hacimce su emme deneyi kiitlece su emme deneyinde kullanilan yontemleri
kapsamaktadir. Farkli olarak suya doygun numunelerin su i¢inde agirliklarinin da
bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple 12°ser adet deney numuneleri Arsimet
terazisinde tartilmislardir (Sekil 3.32).

i

b.Numunenin kaba

a.Dengelenmis Arsimet terazisi c.Dengeye gelmis numunenin su
yerlestirilmesi ve fazla suyun icindeki agirligmm tartimi

tasirilmasi

Sekil 3.32. Arsimet terazisi ile su i¢inde agirlik tartimi

Kiitlece su emme oran1 belirlemesinde kullanilan sonucglar ve Arsimet
terazisinden gelen sonuglar ile hacimce su emme orani hesaplanabilecektir. Bu
hesaplamalar i¢in asagida verilen formil (3.6) kullanilmistir (TS_699, 1987). Her tiir
numune tipi i¢in 12°ser adet numuneden elde edilen hacimce su emme degerlerinden en

diisik ve en yliksek olan sonuglar cikarilip diger degerlerin aritmetik ortalamasi

alinmistir.
_ Ga—Gg
Sy = . x 100 (3.6)

Sh= Hacimce su emme orani (%)

Gy= Suya Doygun Numune Agiriigi (g)

Gys= Doygun Numunenin Su I¢indeki Agirligi (g)
Gy= Kuru Numune Agirligi (g)

3.4.1.3. Kaynar Suda Su Emme

Kaynar suda su emme deneyi i¢in normal sartlar altinda su emme deneyinde yer

alan numuneler kullanilmistir. Deney yontemi geregi numunelerin bir kap iginde
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kaynatilmasi gerekmektedir. Kaynatma yontemi ile normal sartlar altinda yapilan su
emme deneyine oranla daha fazla su emme basinci saglamak amaglanmaktadir. Deney

stirecinin detayli agiklamasi alt basliklarda verilmistir.

e Kaynar Suda Kiitlece Su Emme

Kaynar suda su emme deneyinde her tiir icin 12’ser adet numune kullanilmistir.
Deney numunelerinin ylizeyleri firga yardimiyla temizlenmistir. Daha sonra yikanarak
kaynatma kabinin igine yarist suya batacak sekilde yerlestirilmistir. Yaklagsik bir saat
sonunda su ilavesi yapilarak numunelerin tamamen su i¢inde kalmasi saglanmustir.
Kaynatma islemi baslatilarak tamamen kaynama gergeklestikten sonra en az iki saat
daha kaynatilmistir. Eksilen su beklemeden takviye edilmistir. Kaynatma siiresi
sonunda oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin
yiizeylerinde bulunan fazla sular islak siinger ile alinmis ve 0,01 gr hassasiyete sahip
terazide tartimlart yapilmistir (Sekil 3.33).

Numunelerin etiivde degismez kiitleye kadar kurutulmasi saglanmis ve
desikatorde sogutularak kuru agirliklarinin tartimlart yapilmistir. Kaynar suda kiitlece
su emme oranlarinin hesaplamasinda asagida verilen formiil (3.7) kullanilmigtir
(TS_699, 1987). Deneyde kullanilan 12’ser adet numuneden elde edilen kaynar suda
kiitlece su emme degerlerinden en diisiik ve en yiiksek olan sonuglar ¢ikarilip diger
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Ga—Gy

Siae = == X 100 (3.7)

Sw= Kaynar Suda Kiitlece Su Emme Orani (%)
Gd= Suya Doygun Numune Agirligi (g)
Gk= Kuru Numune Agirligi (g)



e.Kaynamis numunelerin 24 saat f Kaynatma sonunda su
doygun numune agirligi

sonraki goriiniimil

siirdiiriilmesi

——

g.Su i¢inde numune agirligi h.Etiivde kurutma iglemi 1. Kuru numune agirligi

Sekil 3.33. Kaynar suda kiitlece su emme deney siireci

e Kaynar Suda Hacimce Su Emme

Kaynar suda hacimce su emme deneyi, kiitlece su emme deneyinde kullanilan
yontemlere ek olarak su i¢inde agirliklarin tartilmasini da kapsamaktadir. Bu sebeple
numuneler suya doygun bigimde Arsimet terazisinde tartilmislardir. Elde edilen veriler
ile asagida verilen formiil (3.8) kullanilarak kaynar suda hacimce su emme degerleri
bulunmustur. Deneyde kullanilan 12°ser adet numuneden en diisiik ve en yiiksek olan

sonuclar ¢ikarilip diger degerlerin aritmetik ortalamasi alinmstir.

Ga—Gg
Gqa—Ggs

Skn x 100 (3.8)

Syn= Kaynar Suda Hacimce Su Emme Orani (%)
Gg¢= Suya Doygun Numune Agirlig (g)

Ggs= Doygun Numunenin Su Igindeki Agirhigi (g)
Gy= Kuru Numune Agirhgi (g)
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3.4.1.4. Goriinen Gozeneklilik (Zahiri Porozite)

Gorlinen porozite hacimce su emme oranm ile aym olup ilgili baslik altinda
yapilan hesaplamalar bu boliim i¢in de gegerlidir. Net kuru yogunluk ve kiitlece su
emme orani kullanilarak farkli bir yoldan da hesaplamalar yapilabilmektedir. TS 699
(1987) standardindan uyarlanmis asagida verilmis olan formiil (3.9) yardimiyla bu
yontemde hesaplamalar yapilmistir. Bu sayede hacimce su emme oranmi ile gériinen
porozite oranini kiyaslama imkani bularak yontemde sapma olup olmadigi test

edilmistir.

Fy = pnu X Sk (3.9)

Py= Goriinen Porozite (%)
Pny= Net Kuru Yogunluk (gr/cm®)
Sk= Kiitlece su emme orani (%)

3.4.1.5. Doluluk (Kompasite) Oram

Malzemelerin doluluk orani birim hacim agirhiginin 6zgiil agirliga orani olarak
bilinmektedir. Buna goére numunelerin net kuru yogunlugunun ger¢ek yogunluguna
oraninin yiizde degeri olarak asagida verilen TS 699’dan uyarlanmig formiil (3.10)
yardimiyla hesaplanmistir (TS_699, 1987).

k= ";—“ X 100 (3.10)

r
k= Doluluk (Kompasite) (%)
Pny= Net Kuru Yogunluk (gr/cm®)
pr = Gergek Yogunluk (gr/cm’)

3.4.1.6. GozeneKlilik (Porozite) Derecesi

Gozeneklilik orant ile doluluk oram1 toplami malzemelerin biitiiniini
olusturmaktadir. Bu dogrultuda asagida verilen “Tabii Yap1 Taslari-Muayene ve Deney
Metotlar1” isimli standarttan uyarlanmis formiil (3.11) ile gozeneklilik dereceleri
hesaplanmustir (TS_699, 1987).
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k+P=1,
P=1-k,
P::a.—%ﬂ)x1oo (3.11)

P= Gozeneklilik (Porozite) (%)
k:kopmasite

Pnu= Net Kuru Yogunluk (gr/em’®)
pr = Gergek Yogunluk (gr/cms)

3.4.1.7. ilk Su Emme Hizx

TS _EN_772-11 (2002)’de belirtilen sekilde numuneler tlizerinde “ilk su emme
hiz1” deneyi yapilmistir. Buna gére deney i¢in en az li¢ numune etiivde kurutulmus ve
su emecek yilizey alani dlgtimleri yapilmistir. Yan ylizeylerden su emme olmamasi igin
parafin ile kaplanmistir. Parafinle kaplanmis numunenin son kuru agirligi tartimi 0,01 gr
hassasiyete sahip terazi ile yapilmis ve kayit edilmistir. Numunelerin su emecek yiizeyi
tepsili diizenege yerlestirilmistir. Diizenege su ilavesi yapilarak numunelerin su emme
stiresi baslatilmis bu siire kronometre ile kontrol edilmistir. Bir dakika sonunda tiim

numuneler nemli beze ¢ikarilarak vakit kaybetmeden tartimlart yapilmistir (Sekil 3.34).

[ IR

Lo

| -;'4-‘:." ; h 7 =¥

a.Su emmenin gergeklesecegi
yiizey alan1 dlgiimii

e.Siire sonunda numunelerin
nemli beze ¢ikarilmasi

d.Bir dakikalik su emme siiresi f.Vakit kaybetme(ien tartilmasi

Sekil 3.34. ik su emme hiz1 deney siireci

Numunelerin 1 dakika icinde biinyesine giren su miktar1 Olclilerek asagida
verilen formiil (3.12) yardimiyla ilk su emme hizlar1 hesaplanmistir (TS_EN_772-11,
2002).
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_ (Mso,s—Mary,s) x103 (3 12)

C.o:
wi.s Asxt

Cuis = Ilk su emme hizi kg/m*xmin
Mgo s = Su emen numune agirligi (g)
Mary,s = Kuru numune agirligi (g)
A =Su emen yiizey alant (mm®)

t= Zaman (dakika-min)

3.4.1.8. Kilcallik (Kapilarite)

Kilcallik deney uygulamasi TS_EN_772-11 (2002) standardina uygun sekilde
yapilmistir. Deneye tabii tutulacak her tiir karisim orani i¢in 3’er adet numune 105 °C’
lik etiivde degismez kiitleye kadar kurutulmustur. Daha sonra laboratuvar ortaminda
sogumaya birakilan numuneler 0.01 mm hassasliga sahip kumpas yardimiyla
Olclilmiistiir. Numune boyutlarinin belirlenmesi ile suya temas edecek ylizey alani
bulunmustur (TS_EN_772-11, 2002).

Deney i¢in hazirlanan tepsinin igine yerlestirilen 1zgara yardimiyla numuneler
esit oranda su ile temas etmislerdir. Numunelerin yan yiizleri parafin ile kaplanmistir.
Bu sayede suyun sadece tabandan emilmesi saglanmistir. Numunelerin yan yiizleri 5
mm kadar su i¢inde kalacak sekilde 1zgara iizerine yerlestirilmislerdir. Kiitlelerin su
emme miktar1 arttikga tepsi igindeki azalan su seviyesi takviye edilmistir (Sekil 3.35).

Belirli zaman araliklarinda numunenin iizerindeki fazla su alinarak tartimlari
yapilmistir. Bu sayede iki siire arasinda malzemenin birim yiizeyinden gegen su miktari
farki bulunmustur. Sonraki asamada ise asagida verilen formil (3.13) sayesinde
kilcallik katsayilar1 hesaplanmistir (TS_EN_772-11, 2002). Deneyde kullanilan her tiir

icin 3’er adet numunenin aritmetrik ortalamasi alinmistir.

Cs = (Mso,sMdrys) | 106 (3.13)

sx./tso

Cw,s = Kilcallik katsayis (g/mzxso,s)

mso,s = Belirli zamanda su emen numune agirligi (gr)
mdry,s =Kuru numune agwrligi (gr)

As = Suyun emildigi yiizey alani (mm?)

t = Zaman (Numunenin tartildigi zaman- sn)



a. Deney tepsisinin diiz olacak
sekilde yerlestirilmesi
S N s

S0 A R

d. Deney tepsisine yerlestirilen e. 5 mm su iginde kalan f. Belirli zamanlarda yapilan
numuneler numuneler tartimlar

. ' s
g. Tartimlarin kaydedilmesi, h. Numunelerde suyun yiikselisi 1. Deney sonunda tiim yiizeyi
eksilen suya ilave yaparak 1slanmis numune

deneye devam edilmesi

Sekil 3.35. Kilcallik (Kapilarite) deney siireci

3.4.1.9. Su Buhari Gegirgenligi

Su buhar1 gegirgenlik deneyi TS _EN_772-15 (2002) standartinda belirtilen
yontem ile yapilmistir. Numunelerde pisirme islemi ile ¢apinda ve kalinliginda farkli
kiigiilmeler meydana geleceginden her tiir numune ¢esiti i¢in ¢ap1 50 mm, kalinlig
yaklasik 15 mm olacak sekilde numuneler tiretilmistir. Pisirme islemi sonunda ¢aplari
sabit birakilarak kalinliklar1 standarta uygun boyutlarda olmasi i¢in yaklasik 8 mm
olacak sekilde asindirilmistir. Numuneler i¢in boyutlandirma islemleri 0,01 mm hassas
kumpas ile dlgiilerek kayit edilmistir.

Numuneler i¢in su buhar1 gegirgenlik i¢in nemli kap metodu se¢ilmistir. Buna
gore kap i¢ine konulan sivi yiiksek nem saglayan doygun potasyum nitrat (KNO3z)
cozeltisidir. Deneyde oda sicakliginda 1 litre suya yaklasik 240 gr potasyum nitrat

ilavesi ile doygun ¢ozelti elde edildigi tespit edilmistir. Numune ile ¢ozelti arasinda 1
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cm kalacak sekilde doygun c¢ozelti deney kaplarina yerlestirilmislerdir. Numunenin
yerlestirilmesi ve kenarlarinin sizdirmayacak sekilde yapismasi saglanmistir. Ortam
sicaklig1 (23 °C) ve nemi (%45 RH) sabit olan laboratuvar ortaminda su buhari gegisi

stireci baglatilmistir. Kabin tartimlar1 24 saat aralikli zamanlarda 10 giin boyunca

stirmiis, bu siire i¢inde dogrusal azalmanin oldugu 4 giinliikk boliimii hesaplamalarda

kullanilmistir (Sekil 3.36).

b. Su buhar1 gegen yiizey €. Numune kalinliklarmmn
alanimnin belirlenmesi Olciilmesi
F L 4

sainlh

d. Doygun ¢ozelti i¢in kullanilan ~ e. Cézeltin anytik karistiric
ile hazirlanmast

5

f. Cozeltinin doygun hale

potasyum nitrat getirilmesi
Y T

D

= M
- g B
= 3 =

o 1 #r * %
‘ s
g. Doygun ¢ozeltiyi siizdiirme h. Numune ile ¢6zelti arasinda 1

islemi cm bosluk birakilmasi
)

Y NSRS
) N

‘J i > Sy
[idas " g Lot
J- Deneye hazir hale getirilen k. Ortam sicakligmm ve neminin 1. 4 giin boyunca belirli zaman

numunenin goriniimii sabit tutulmasi araliklarinda tartim iglemi

Sekil 3.36. Su buhar1 gegirgenlik degeri belirleme siireci
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Deney yontemi geregi kap icindeki yiikksek nem (%93,2 RH) igeriginin
laboratuvar ortamindaki diisiik nem (%45 RH) oranina dogru bir su buhari akimi
olugsmasi gerekir ve sonucunda deney kabiin agirliginda bir azalma beklenir. Bu
azalmanin izlenmesi i¢in grafik hazirlanmasi gereklidir. Su buhar1 gecisi agirhgr ile
zaman grafiginin azalan oranda ve dogrusal olmasi diizenli bir gegisin oldugunu
gostermektedir. Her tiir karisim orani i¢in hazirlanan deney diizeneklerinden su buhari
gecisinin izlendigi ve hesaplamalarda kullanilacak degerlerin okunmasini saglayacak
grafikler diizenlenmistir.

Su buhar1 gecirgenligi i¢in asagida verilen formiil (3.14) kullanilmistir
(TS_EN_772-15, 2002). Grafikte dogrusal bolgelerde zaman (24 saat-At) sabit kalmak
lizere gecis miktarlarinin ortalamasi alinarak AG miktar1 hesaplanmistir. Numunelerin
caplari sayesinde su buhari gegen yiizey alani (A) hesaplanmistir. Ortam sicakligi (T,)
termometreden ve bagil nem (¥,) barometreden okunmustur. Ortam sicakligina gore

doygun buhar basimci (P%;) TS 825°den belirlenmistir (TS_825, 2013). Buna gére AP

hesaplanmustir.
1
B = zez,—— (3.14)
“AG\ RA
(%)

Pw = Birim su buhar: gegirgenligi

A= Deney numunesinin yiizey alani

A,=Ortam havasi ve tuz ¢ozeltisi arasindaki su buhari basing fark:

Ra= Numune ve tuz c¢ozeltisi arasindaki hava tabakasimin 10 mm kalinhik icin su buhari direnci
(0,048x10° Paxm®xs/kg)

%: Su buhart akimi (kg/s)

Ust rutubet sinirinda; Ap = 0,45 x P°su - 0,932 x Psu
Burada P°su; 23°C’de doygun buhar baswinct olup, 2808 Pa alinir.

3.4.1.10. Is1 iletkenlik Katsayisi

Is1 iletkenlik hesap degeri belirleme deneyi Konya Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi, Ogretim Uyesi Dog.Dr. Kevser DINCER” in yiiriitiiciiliigiinii yaptig1 Ar-
Ge ofisinde yapilmistir. Deneyde P.A. Hilton Ltd. sirketine ait “Heat Conduction Unit”
isimli cihaz kullanilmigtir. Cihazin numune konulacak kisminda iki tarafli ¢ap1 25 mm
olan pirin¢ plakalar bulunmaktadir. Plakalardan bir tarafi sicak olup 3 prob ile sicaklik
Ol¢iilmektedir. Diger taraf ise soguk plaka olup yine 3 prob ile dl¢iim yapilmaktadir.

Plakalarin etrafi 1s1 kaybimmi engellemek igin poliiiretan malzeme ile kaplanmustir.
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Cihazda problardan gelen verileri yansitan sicaklik gdstergesi ayrica uygulanan gii¢
birimi ayart i¢in bir gosterge ve kontrol diigmesi bulunmaktadir. Cihazin 6n ayarlari i¢in
yapilan incelemelerde bir numune iizerine 6, 8 ve 10 w gii¢ uygulanmistir. Giig
oraninin belirgin bir sapma olusturmamasit nedeniyle sonraki numunelerde standart gii¢

miktar1 8§ w olarak uygulanmistir (Sekil 3.37).

"»‘]" 2f

e a5 - .
a. Deneyde kullanilacak b. Numune kalmliklarinm c. Olgiimde kullanilan 1s1
numunelerin 25 mm ¢apina Olglilmesi transfer cihazi

uygun iiretilmesi
B—

d. Numunelerin yerlestirildigi e. Numunenin yerlestirilmesi ve f. Ist tranfer siresinin takip
pring plakalar diizenegin sikistirilmasi

! 9

= THER&OMETER
g. Gii¢ oranmin sabit kalmasimin h. Problardaki sicaklik 1. Siire sonunda problardan gelen
saglanmasi degerlerinin okundugu gosterge degerlerin okunmasi ve kayit
gOriiniimii edilmesi

Sekil 3.37. Is1 iletkenlik hesap degeri belirlenmesi deney siireci

Yukarida bahsedilen cihazdan elde edilen veriler ile asagida verilen formiiller
(3.15.a,b,c,d) kullanilarak 1s1 iletkenlik katsayisi hesaplanmistir (ASTM_E1225-99,
1999).
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= S (3.15.a)
Qor= 22 (3.15.b)
Qh= ipXS(Z:Z) (sicak taraf) (3.15.c)
Qe=/ApXS(>—2)  (soguk taraf) (3.15.d)

A=lIst iletkenlik katsayisi (W/mK)

Qort= Ortalama st girigi

AZ= Numunenin kalinligi (m)

S=Numunenin yiizey alani (4.91x10* m?)

*ATN= Numunenin sicak taraf yiizey sicakligi (Th) ile soguk taraf yiizey sicakligi (TcC) fark:
Ap=Piring plakalarin 1s1 iletkenlik katsayis1 (115 W/mK)

T1-T3= Sicak taraf problar: sicaklik fark:

Z1-73= Iki prob arast mesafe (0.02 m)

T7-T9= Soguk taraf problar arasi is1 farki

Z7-79= Iki prob arasi mesafe (0.02)

*Numunenin yiizeyinde olusan sicaklik Th ve Tc degerleri sicaklik-mesafe grafiginden extrapolasyon
yontemiyle bulunmaktadir. T3 ile Th arasi ve Tc ile T7 arast mesafe 0,005m dir.

3.4.2. Mekanik Ozellikler

Mekanik deneyler kapsaminda basing dayanimi, egilme dayanimi, donma-

¢coziinme Ve asit etkilerine dayanimi gibi deneyler ele alinmistir.
3.4.2.1. Basin¢ Dayanim

Deney; “Kagir Birimler-Basing Dayanimi1” ve “Tugla ve Kiremitlerin Test
Methotlar1” isimli standartlarda yer alan yontemlere gore  gergeklestirilmistir
(ASTM_C67-11, 2011; TS_EN_772-1, 2012).

Basing dayanim deneylerinde DSI 4. Bolge Miidiirliigii, Kalite Kontrol ve
Laboratuvar Sube Miidiirliigii, Beton Laboratuvari’nda, ¢imento numune testleri igin
gelistirilmis 50x50 mm basliklara sahip Form-Test Priifsysteme cihazi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3.38). Basing dayanimi igin yapilan deneyde her tiir i¢in 7 adet
50x50x50 mm dlgiilerinde numuneler kullanilmistir. Oncelikle numuneler etiivde
kurutulmus ve deney oOncesinde desikatdrde sogutularak sartlandirma yapilmistir..
Cihazin standart yiikleme hiz1 0,60 N/mm? olarak belirlenmistir. Kirtlma aninda cihazin
verdigi KN(Kilonewton) degerleri kaydedilmistir. Degerler asagida verilen formiiliin

(3.16) birimlerine doniistiiriilmiis ve hesaplamalar yapilarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.38. Basing Dayanim Degeri Olciimlerinde Kullanilan Pres

Re=FJ/A (3.16)
Re; Basing Gerilmesi (N/mm®)

Fc; Kuvvet (N)

A; Basing uygulanan alan (mm?)

Basing dayanim degerleri i¢in kirilan 7 numunenin en kiigilk ve en yiiksek
degerler sapma degeri olarak ortalama hesaplarindan ¢ikarilmigtir. Sapma degerlerin

cikarilmasi ile geriye kalan degerlerin aritmetrik ortalamasi hesaplanmstir.

3.4.2.2. Egilme Dayanim Degeri

Bu deneyde TS EN 538, ASTM C67-11 ve ASTM C133-97 standartlarinda
belirtilen yontemler kullanilmigtir. Egilme dayanimi ya da ii¢ eksenli basma dayanimi
da denilen deney i¢in Konya, Krom Magnezit Fabrikas1 Ar-Ge Laboratuvari’nda yer
alan “MOR Tester” isimli cihaz kullanilmustir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. “MOR TESTER” isimli egilme dayanimi test cihazi

Egilme dayanimi deneyinde kullamilmak iizere standartlarda belirtilen test
boyutlarina uyacak sekilde 20x20x200 mm ebatlarinda pirizma numuneler
hazirlanmistir. Her karisim oranina ait tiir i¢in 7’ser pismis numune dncelikle etiivde
kurutulmustur. Daha sonra desikatdrde sogutularak deney oOncesi sartlandirilmistir.
Numunelerin yogunluk hesaplari i¢in agirlik tartimlar1 yapilmistir. Boyutlari i¢in birkag
farkli noktadan Olglimler yapilarak ortalama degerleri kullanmilmistir. Deney
numunelerin boyutlart ile ASTM C133-97°de egilme dayanimi degerleri anlatimi
yapilan refrektar tugla deney numune boyutlarina benzedigi i¢in cihaz kullanim ayarlari
bu standarta gore yapilmistir. Buna gore mesnet acikligt 127 mm olacak sekilde
belirlenmistir.  Numunelerin ortalama en Olgiisii ve ortalama yiikseklik Olgiileri
programa girilmistir. Yikleme hiz1 0,01 N/mm?® olacak sekilde cihaz ayarlari
yapilmistir. Kirilan numelerin en yiliksek ylikleme dayanimi cihazdan okunarak kayit
edilmistir (Sekil 3.40). Deneyde kullanilan 7’ser adet numuneden elde edilen verilerin
en yiiksek ve en diisiik degerleri hesaplamadan ¢ikarilarak geriye kalanlarin aritmetrik
ortlamasi alinmistir.

Deneyden elde edilen veriler ile asagida verilen formil (3.17) kullamlarak

numunelerin egilme dayanimi degerleri hesaplanmistir (ASTM_C133-97, 2015).

_3_ PXL
MOR= 2 x -~ (3.17)

MOR=Egilme Dayanimi (N/mm?)
P= Kirilma Yiikii (N)

L= Mesnet A¢iklig1 (mm)

b= Numune Genisligi (mm)

d= Numune Yiiksekligi (mm)
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a.Numunelerin Etiivde b.Deneye Sartlandirilan ¢.Numunelerin agirliklarin
Kurutulmasi Numuneler tartimi

d.Numune boyutlarmin e.Mesnet agikliklarinin f.Numune Bilgilerinin Programa
Olclilmesi girilmesi

1. Programdan yiikleme
kuvvetinin okunmasi

g.Yiiklemenin Baglamasi h.Kirilmig numune

Sekil 3.40. Egilme dayanimi deney siireci

3.4.2.3. Don Tesirlerine Dayanim Deneyi

TS EN 771-1, TS EN 539-2 ve ASTM C67-11"de anlatilan yontemlerden yola
cikilarak donma-¢dziinme deneyi gergeklestirilmistir. Deney icin -22 °C ye ayarlanbilen
derin dondurucu kullanilmistir.

Oncelikle deneye tabii tutulacak her tiirden 3’er numune etiivde degismez
kiitleye kadar kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilmig numuneler desikator ile sogutularak
0,01 gr hassasiyete sahip terazide tartimlart yapilmig ve kayit edilmistir (Gp). Daha
sonra numuneler kiitlece su emme deneyinde anlatilan yontemle suya doygun hale
getirilmistir. Dondurucunun sicaklik ayar1 -22 °C olarak ayarlanmistir. Numunelerin
dondurucuya konulduktan en az 8 saat sonunda dondugu varsayilmistir. Donma
sonunda numuneler dondurucudan c¢ikarilip ortam sicakligina sahip su havuzunda

¢coziinmeye birakilmislardir. Coziinme siiresi olarakta en az 4 saat belirlenmistir. Bu
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donma ve ¢oziinme isleminin biitiiniine “devir” adi verilmistir. Yapr malzemeleri
tizerinde donma-¢oziinme ile ilgili standartlarda en az 24 devir olmasi gerektigi
sOylenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak 25 devir yapilmasina karar verilmistir (Sekil
3.41).

Don etkisi sonucunda hasar olusumlarinin numunelerde ne sekilde ortaya ¢iktigi
ya da herhangi bir hasar belirtisi olmadan siireci tamamladiklarina dair gozlemler

yapilmaistir.

a.Numunelerin Etiivde b.Numunelerin Desikatorde c. Agrrliklarm Tartimi ‘
Kurutulmasi Sogutulmasi

Donmaya Eéslamls f. ljonmus Numunenin
Numuneler Gortiniimil

T

il ’ gL
v . o | :
g.Coziinmiis Numunede Kilcal h.Donmus Numunede Biiyiik
Catlaklar Catlaklar

1. Coztinmiis Numunede
Dagilmalar

J. 25. “KSC 30 1050” isimli k. Deney sonunda etiivde I. Donma-¢6ziinme deneyinde
numunenin deney sonu kurutulan numunelerin tartimi saglam kalmis numunelere
gOriiniimii basing testi uygulanmasi

Sekil 3.41. Donma-Coziinme Deney Siireci
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Deney sonunda dagilmayan numuneler etiivde kurutulup, desikatorde
sogutulmasinin ardindan tartimlar1 yapilmis ve kayit edilmistir. Asagida verilen formiil
(3.18) yardimiyla numuneler iizerinde meydana gelen don kaybi hasaplanmistir (Dereli,

2004).

D, = L=Skdony 100 (3.18)
Gkdon

Dy = Don Kaybt (%)
Go= Deney Oncesi Kuru Agirlik (gr)
Gygon= Deney Sonrast Kuru Agirlik (gr)

Don kaybi hesaplanan numunelerin mekanik dayaniminda bir farklilik olup
olmadigini anlamak i¢in basing dayanim deneyi de yapilmistir. Buna gore degismez
kiitleye kadar kurutulan numuneler desikatérde sogutulmus ve basing testi
uygulanmistir. Normal sartlar altinda yapilan basing dayanimi ortalama degerleri ile
donma-¢6ziinme siireci sonunda yapilan basing dayanimi ortalama degerleri
kiyaslanmistir.

Donma-¢6ziinme deney sonu basing dayanimi ile normal sartlar altinda yapilan

basing dayanimi arasindaki iliski asagida verilen formiil (3.19) ile hesaplanmustir.

Af = fb;%xmo (3.19)

Af = Basing Dayaniminda Azalma (%)
f»= Normal Numune Basing Dayanimi (N/mm?)
fd, = Donma-Céziinme Sonu Basing Dayanimi (N/mm?)

3.4.2.4. Asit Etkilerine Dayamim

Mamiil numuneler pismis bir yapt malzemesi olarak mutfak, siit {irtinleri
tesisleri, laboratuvar gibi asite maruz kalacak ortamlarda kullanilabilirler. Bu sebeple
laboratuvar ortaminda ¢ok gii¢lii asitler olarak bilinen 4 farkli asit ile dayanim deneyi
yapilmigstir.

Deney i¢in her tiir numuneden 4’er drnek hazirlanmistir. Ornekler dnce etiiv
kurusu haline getirilmis ve desikatorde sogutulmustur. Daha sonra 0,0001 gr
hassasiyetli terazide tartimlar1 yapilmis ve kayit edilmistir. Asit banyosu i¢in beher igine
yerlestirilmislerdir. Asit banyosu i¢in siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit ve
fosforik asit kullanmilmistir. Her tiirden 50 ml asit saf olarak numunelerin iizerine

bosaltilmis ve bu sekilde 24 saat beklenmistir. Bu siire i¢inde numunelerin iizerinde
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meydana gelen degisimler gozlenmistir. 24 saat sonunda beherlerin igine 50 ml su
ilavesi yapilarak asitler seyreltilmis ve bu seklide 24 saat daha bekletilmislerdir. Hasara
ugrayan numunelerin gdzlemi yapilmis hasara ugramayan numuneler ise siire sonunda
asit banyosundan c¢ikarilarak kurumaya birakilmislardir. Etiivde kuruyan numunelerin

agirlikca bir kayiplarinin olup olmadig tespit edilmistir (Sekil 3.42).

c.Silfuirik Asit

EMSURE®
1s0 :
Nitric acid 65% 7
for analysis

b e R

9.50 m

j.Kurutulmus Numuneler k.Hasarli Numunelerin I.Asit Banyosu Sonu
Gozlenmesi Numunelerin Tartimi

Sekil 3.42. Asit banyosu deney siireci
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3.4.3. Mikroyap: ve Kimyasal Ozellikler

Bu baslik altinda ince kesit, SEM analizi, BET yiizey analizi, karbonat tayini
gibi deneylerle hem elementsel ve kimyasal degerlendirmeler hem de mikroyap,

gozenek, ylizey analiz sonuglari elde edilmistir.

3.4.3.1. ince Kesit incelemesi

Pismis numuneler {izerinde yapilacak ince kesit ¢aligmasi i¢in Konya Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi labortuvarinda ince kesitler hazirlanmistir. Ince

kesitler Nikon marka polarizan mikroskopta incelenmistir.

3.4.3.2. Taramah Elektron Mikroskop ile Analiz (Scanning Electron Microscope-
SEM)

Numunelerin taramali elektron mikroskobu ile analizleri Selguk Universitesi,
Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuvari’nda yapilmistir. Tiim
karigim tiplerinden birer numune yaklasik 1x1x1 cm boyutlarinda hazirlanmistir.
Toplamda 8 adet numune yiizeyine altin kaplama yapilmistir. Kaplama yapilmis
numuneler kurumasi i¢in vakum cihazinda yaklagik 2 hafta kadar bekletilmistir. Bu siire
numunelerin ge¢ vakum tutmasindan kaynaklanmigtir.  Analize hazir hale gelen
numunelerin ylizey taramasi Carl Zeiss EVO LS 10 isimli cihaz ile yapilmistir (Sekil
3.43). Yiizey taramasinda 100 kat ile 30.000 kat arasinda biiyiitme yapilarak analizler
yapilmis ve resimler ¢ekilmistir. Yiizey taramasinda element analizi 3 farkli sekilde
yapilmistir. Birinci yontem ylizeyde rastgele segilen bir noktanin element analizini
yapmak, bir digeri rastgele secilen bir alanda element analizini yapmak ve 3. tip analiz
ise ylizeyin element renk skalasina gore dagimini gosteren haritalanmasi yapmak

seklinde olmustur.
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v e R

¢.Vakum cihaz ile numune
kurutma

a.Yaklasik 1x1x1 cm 6lgiilerine b.Altin kaplama cihaz1 ile
sahip numune hazirlig: numune yiizeylerinin kaplanmasi

d.Taramali Elektron Mikroskobu e.Numunelerin cihaza f.Numunelerin tarama dncesi
(SEM) yerlestirilmesi dijital gorintiisii

Sekil 3.43. Taramali elektron mikroskobu analiz siireci

3.4.3.3. Karbonat Tayini

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ham maddelerin igeriginden ayrica
SEM analizlerinde de tespit edilen sodyum, karbon ve oksijen igeriginin sodyum
bikarbonat bilesenini meydana getirebileceginden bu deneyin yapilmast uygun
goriilmiistiir. Karbonat icerigine sahip bir malzeme asitli bir siv1 ile temas ettigi anda
kimyasal bir tepkime meydana gelir. Bunun sonucunda karbondioksit (CO,) gazi
meydana gelir. Karbondioksit tepkime bolgesinde kopiirme seklinde izlenir.
Numunelerden elde edilen pismis yapit malzemesi dis ortama temas eden yerlerde
kullanilabileceginden asit yagmurlar ile karsilasabilecegi ihtimali de olacaktir. Yine
asit {iretiminin veya kullannminin oldugu i¢ ortamlarda benzer karsilasmalar
olabilecektir. Bu sebeple karbonat igeriginin goriilmesi bakimmdan %10 HCI
(Hidroklorik) sulu asit c¢ozeltisinden yararlanilmistir. Cozeltinin bu deney igin
kullanilabilirligi yliksek miktarda karbonat iceren bir malzeme lizerinde denenmistir.
Uygun goriilen ¢ozeltilden bir damla numunelerin lizerine dokiilerek gézlem yapilmistir

(Sekil 3.44).




a.%10 HCl asit igeren sulu ¢ozeltinin karbonat
igceren bir malzemede denenmesi

¢.Numune yiizeylerine bir damla ¢6zelti
damlatilmas1

“b.Karbonat tayini yapilacak numunelerin
gorinimil

4 %Y i }+ % b -
>~ N iP ;.,,._\n».".v..
- o VR ;’5&,5.“‘ R
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d.Numunelerin ¢6zeltiye herhangi bir tepki
vermemesinin gorinimi

Sekil 3.44. Numunelerde karbonat igeriginin tayin siireci
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Materyal ve methot boliimiinde ele alinan malzemelerin 6zellikleri, 6n deneyler
boliimiinde yapilan calismalarin sonuglari ve asil deneylerden elde edilen sonuglarla
birlikte tartismalara bu boliimde yer verilmistir.

4.1. Kirmiz1 Camurun (KC) Ozellikleri

Kirmizi ¢amurun o6zelliklerini belirlemek ic¢in yapilan analizlerin sonuglar

asagida ele alinmistir.

4.1.1. KC Elementel (XRF) Analizi

Kirmiz1 gamur i¢in yapilan XRF analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kirmizi camurun kimyasal analizi

Faz Bilesikleri Kimyasal Formiilleri Miktarlan %
Hematit Fe,O4 38,5
Sodalit Na,0.Al,05.1,7Si0,.H,0 29,9
Bohmit AIOOH 3,3
Kankrinit 3NaAlISiO, NaOH 4,6
Gotit FeOOH 1,8
Diaspor AIIOOH 2,4
Tridimit SiO, 2,6
Anataz TiO, 1,2
Kuvars SiO, 1,3
Rutil TiO, 14
Kalsit CaCO; 3,8
Sodyum Titanat 2Na,0.TiO, 3,1
Amorf + Diger Bilegen. 6,1

Analiz sonucuna gore %38,5 oraninda hematit icermesi demir yoniinden zengin
bir igerige sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica oksitlenmis yiiksek demir igerigi
nedeniyle atiga kirmizi rengini verdigi sOylenebilir. Bu renk sebebiyle tugla, kiremit ve

seramik killerinde kullanilabilirligi yoniinde arastirmalara yon vermektedir.

4.1.2. KC Mikroyap1 Karakterizasyonu (SEM) Analizi

20000 kat biiyiitiilmiis SEM analizi asagida Sekil 4.1°de verilmistir.



106

Elemient seAgirhikca
(o] 42.00
Ma B33
Al 10.18
Si 9.05
K 0.65
Ca 183
Ti 270
Fe 2526

Toplam 100.00

Sekil 4.1. 20000X biyiitiilmiis “SEM” goriintiisii (Kilig, 2013)

Analize gore %42 oraninda oksijen, %2526 demir, %10,18 oraninda
alliminyum, %9,05 silisyum, %8,33 icerigi ile belirgin oranlara sahip olan elementler
izlenmistir. Bununla birlikte titanyum, kalsiyum, potasyum elementlerine de

rastlanmustir.

4.1.3. KC Termogravimetrik Analizi (TGA)

Kirmizi ¢amur ic¢in yapilan TGA analizi sonuclarinin izlendigi grafik Sekil

4.2°de verilmistir.

s e
001

E

]
s e we e o e se s ee e w0 s we | s we s wom s
Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Sekil. 4.2. Kirmizi Camurun Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik Hareketleri
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Kirmizi ¢amurun TGA grafik degerleri incelendiginde 30,23 °C’de agirlik
kaybinin basladigi goriilmiistiir. Isitma derecesi 1095,35 °C’ye ulastiginda analiz
sonlandirilmistir. Kismen kiigiik seviyede ilk pik 238 °C’de ve daha belirgin ikinci pik
ise 286,33 °C’de olmak iizere endotermik pikler meydana gelmistir. Analiz sonucuna
gdre 250-300 °C araliginda maksimum agirhik kaybi yasanmistir. Tiim siire sonunda

toplam agirlik kayb1 1,7749 mg (%15,66) olarak hesaplanmustir.
4.1.4. KC FTIR Analizi
Kirmiz1 ¢amur igin literatiirde yer alan bilgilerden yaralanilarak Sekil 4.3’de

FTIR spektrumu verilmistir. Spektrum grafiginde yer alan bantlarin element ve bilesen

yorumlari ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

52
50 AT Y r
\ \ / L \ I
15 S N AR _
/ Y ( 8?4,66\ J
40 A 1542,88 \ ' fﬂ\
' f |
25 / rJ' 713,21 | 479,01
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@ 30 J 1454,36 ¥
2 W T
=3 \ 628,25 |
& 2426 | /
ES 559,40
20 .
15
10
5 999,31
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4000 3500 3200 2800 2400 2000 1800 1500 1400 1200 1000 800 600 450
Dalga sayis1 (cml)

Sekil 4.3. Kirmizi gamurun FTIR spektrumu (Kilig, 2013)

Cizelge 4.2. Kirmizi ¢gamurun FTIR spektrumuna gore element ve bilsen analizi (Kilig, 2013)

Frekans Yorum
3426 cm™ Gibsite ait hidroksil baglan
1642.88 cm™ Serbest H,0
1454.36 cm™ Kalsit icerisinde CaO bilesigi
999.31 cm™ Si-0
874.66 cm ™ ve 713.21 cm, 628.25 cm AP0
559.40 ve 479.01 cm™ Fe*-0?
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Kilig grafikten, “Bu verilere gore; FTIR analizi sonucu belirlenmis olan
baglarin, ham kirmizi camurun mineralojik analizi sonucu belirlenmis olan bilegikler ile

ortiistiigii goriilmiistiir” sonucunu ¢ikarmistir (Kilig, 2013).

4.1.5. KC Tane Yogunlugu

Tane yogunlugu deneyi sonunda elde edilen veriler ile yapilan hesaplamalari

gosteren islemler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kirmizi gamur tane yogunlugunu hesaplama gizelgesi

TANE YOGUNLUGUNUN BELIRLENMESI DENEYI
Labaratuvar No Kullarilan Elek
Numune No KIRMIZI CAMUR Deney Baglama Tarihi
Numune Cinsi Orsalanmis Deney BitisTarihi
Denay Yéntemi S Piknometresl Yéntemi Deney Standard TS EN 1SO 178923
; Etilv Kurusu (A Y&ntami) Havasi Alinmig ve damibik suyun 207°C
N Ti 0,99823
umne Tip! Nemil Numuna (B Yoniemi) | doki yofunludu frz ) Mo/
Sicakhk T @y W, (O (O 0y Gy
t G, Gy (e Digiinceler
SiraNo|  Numune No % Mg/m® g g g g g Mgim® | Mgim® | Mgim®
202 | 0,99819 | 136,54 | 649,380 | 186,540 | 682,350 | 50,000 293
1 KIRMIZI CAMUR 2,929 293
202 | 0,99819 | 136,54 | 649,380 | 186,540 | 682,330 | 50,000 2927

Wy Kuru piknometre kiltes!, g ¥ w
W,: Piknometre ile birlikie havas: alinmig sivinin kiitlesi, g G . = L 4
Wa Kuru numune ile birfikte plknometrenin kiltlesi, g [(Wl W) - (W, - W, )]
Wy Piknometre ile birikie havasi alinmig numunenin ve sivinin kiitlesl, g
Wy Deney numunesinin kuru kitlesl, g
Yy Kullanilan svanin kiitlesinin belilendifi sicakliktaki yofuniugu, g.f::l'rla
Y Suyun deney sicakhfiinda dzgll afirhif, glem3

Iki farkli piknometreden elde edilen sonuglarin aritmetrik ortalamasi alinarak

tane yogunlugu degeri 2,93 g/cm3 olarak hesaplanmustir.

4.1.6. KC Likit Limit Degeri

Likit limit degeri i¢in 3 farkli okumanun yapilmasi ile elde edilen degerler

Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Likit limit deney hesap ¢izelgesi

Mumune no Kirmizi Camur Deney baglama tarihi 310118
Lab Deney bitig tarihi 1.02.18
Deney standard TS 1500-1 Kurutma sekli Tabii{Odada)
40 nolu elekten gegen %
1 2 3 4 5
Koni derinlidi1.Okuma, mm 15,48 21,35 24,79
Koni derinligi2 Okuma, mm 18,22 1,22 24 55
Koni dernligi3. Okuma, mm
Koni derinligi Ortalama, mm 18,35 21,29 24 67
Kap no 41 42 43
‘Yag zemin + kap, g 44 48 53,72 51,63
Kuru zemin + kap, g 39,56 45,92 44 59
Su miktan, g 492 6,80 7,04
Kap, g 27,58 30,63 27,98
Kuru zemin, g 11,98 16,29 16,61
Su muhtevasi, % 41,07 41,74 42 38
Belirsizlik, % 2,02 2,01 2,01
Likit limit, % 41,5
Belirsizlik, % 20
y =4, 7996x - 178,86
401 R*=0,99685

3 35

£ x

% 25 ’_..

=

g ._...-—""r

c

2 15

10 4
38 40 42 44 45
Su muhtevasi (%)

Cizelge 4.4’de verilen dogrunun merkez noktast olan %41,5 degeri kirmizi

camurun likit limit sonucu olmustur.

4.1.7. KC Plastik Limit Degeri

Plastik limit deneyi iki kez tekrarlanmistir. Deney sonunda elde edilen veriler

Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Plastik limit deneyi hesaplama ¢izelgesi

Numune no Kirmizi Camur Deney baglama tarihi  [31.01.2018
Lab. DSl Zemin Laboratuvari |Deney bitis tarihi 1.02.2018
Deney standardi TS 1900-1 Kurutma sekli Etiv
1 2
Kap No 44 45
Yas zemin + kap, g 43,37 40,25
Kuru zemin + kap, g 40,78 38,23
Su miktari, g 2,59 2,02
Kap. g 31,71 31,09
Kuru zemin, g 9,07 7,14
Su muhtevasi, % 28,56 28,29
Belirsizlik, % 0,86 0,86
Plastik limit, % 28,4
Belirsizlik, % 0,86

Kirmizi ¢amur i¢in iki kez yapilmis ve aritmetrik ortalamasi alinmis hesaplama
cizelgesine gore plastik limit degeri %28,4 olarak bulunmustur.

Malayoglu ve Akar (1995) vyaptiklar1 caligmada; %10-%30 aras1 plastik
Ozelligine sahip olan materyaller icin kil olmayan malzemeler ve adi killer olarak
siniflandirmiglardir.  Kaolin ve montmorillonit igerigine sahip killerinin plastik
ozelliginin %30-%65 arasinda oldugu, bentonit igerikli killerin ise %80 ve izeri
degerlerde plastik ozelligi gdsterdigini belirtmislerdir. Buna gore kirmizi ¢amur igin
yapilan platik limit deney sonucuna gore yeterli derecede plastik 6zellik gostermeyen

bir materyal oldugu sdylenebilir.

4.1.8. KC Radyoaktivite Ol¢iimii

Kilig (2013) tezinde radyoaktivite Ol¢imii igin “Gama spektrometresi
radyoaktivite él¢iim sonuglarina gore Seydisehir Eti Aliiminyum A.S’den temin edilen
ham  kirmizi ¢camur icerisindeki radyoaktif element miktar:t giivenli limitler

icerisindedir” oldugu sonucunu belirtmistir.
4.2. Piroklastik Kayaclarin Ozellikleri
Bu béliimde Selahattin Kdyii volkanik tiifii, Konya Selguk Universitesi Kampiis

civart volkanik tifii ve Karapmnar Yoresi bazaltik cliruflarinin - 6zelliklerinin

belirlenmesinde yapilan deneysel analizlerin sonuglart verilmistir.
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4.2.1. Konya Selahattin Koyii Volkanik Tiifii (SKT) Ozellikleri

Konya Selahattin Koyli civarindan elde edilen materyalin 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

4.2.1.1. SKT Ince Kesiti

Bolge i¢in yapilan ince kesit ¢alismasina gore kaya¢ Ornegi igerisinde Kuvars
(%8), Plajiyoklas (%25), Karbonat (%5), Kayag Parcasi (%5), Biyotit (%5) ve Volkanik
Cam (%52) gozlenmektedir. Kayag icerisindeki karbonatlar muhtemelen Plajiyoklas ve
hamur fazindan itibaren karbonatlagma ile olugsmus olmalidir. Kayag parcalarin1 genelde
andezit olusturmaktadir. Farkli tane boyutuna ve hamur fazina sahip kaya¢ Porfirik
dokuludur. Mineralojik bilesim géz Online alindiginda kaya¢ plajiodasitik tif
bilesimdedir. Kayag¢ icerisindeki tanelerin yaklasik %25°i 2-64 mm arasinda olup %75’1
daha kiiciik tanelidir. Dolayisiyla “Tanelerin Yiizde Dagilimina Gore” kayag “Kiil
Tiifii” olarak isimlendirilmistir. “Cam-Kristal-Kaya¢ Pargasi Bilesimine Gore” kayag
“Camh Tiif” sinifindadir. Kayagtan alinan ince kesitin analizi yapilabilmis olmasina

ragmen ince taneli yapisindan dolay: fotograf ¢ekilecek netlik saglanamamustir.

4.2.1.2. SKT Tane Yogunlugu

Tane yogunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Selahattin Koyii volkanik tiifii tane yogunlugunun hesaplama ¢izelgesi

TANE YOGUNLUGUNUN BELIRLENMESI DENEYI (*

L No DS| ZEMIN LABORATUVARI Kullamlan Elek Amm alek
Mumune No SELAHATTIN KOYU TUF Deney Baglama Tarihi 29.01.2018
Numune Cinsi NC:4 elek Deney BitigTarihi 31.01.2018
Danay Yontami Svi Piknomatresi Yantemi Deney Standard TS EN IS0 17882-3
Etiliv Kurusu ;% Yon[gml% H Havasi Alinmig ve damitik suyun 20°C
el Nemli Numune (B Yantemi deki yofuniugu (e ) Mgrma 090623
Sicaklik | v @), , @, @, W, [}
t G [ Diiglinceler
SiraNo|  Numune No € Mgim® g g a a g Mgim® Moim® | Mgim®
20,2 | 099819 | 170,29 | 669,360 | 220,290 | 699,880 | 50,000 2,575
1 SELAHATTIN KOYD 2,577 258
20,2 | 099619 | 169,83 | 669,850 | 219,830 | 700,480 | 50.000 2,578

Wy Kuru plknometre kiitles, g L
W,;: Piknomatre ile birlikte havas alinmig srvinin kiitlesl, g &G = L 4
W Kuru nurmune lle bidikte plknometrenin kitesl, g [(Wl — Wn) — (W3 — W2 )]

W Plknometre lle birlikte havasi abinmig numunenin ve sivinin kiitlesi, g
W, Deney numunesinin kuru kiithesi, g

'y Kullanilan sivinin kiitlesinin belidendifi sicakliktaki yoJuniugu, glem®
Y, Suyun deney sicakhinda dzgll afirfifh, glema3
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Tane yogunlugu icin iki kez tekrarlanmis ve elde edilen verilerin aritmetrik
ortalamast alinmistir. Buna gore Selahattin K&yii volkanik tiifii tane yogunlugu 2,58

glcm® olarak belirlenmistir.
4.2.1.3. SKT Kimyasal Analizi

Selahattin Koyii volkanik tiifii i¢in yapilan kimyasal analiz deney sonuclari

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Selahaddin Koyt Civar1 Volkanik Tiifuniin Kimyasal Analizi

Bilesen %

Na,O 3,96
MgO 1,58
Al,O; 14,79
SiO, 68,8
P,0s 0,05
SO, 0,07
K,O 4,57
Ca0 5,12
TiO, 0,17
MnO 0,08
Fe,O3 1,53

Cizelge 4.7°’ye gore %68,8 silisyum oksit, %14,79 alliminyum oksit igeriginin
yiiksek oranlarda oldugu, %1,53 oraniyla demir oksit miktarinin ise olduk¢a az oldugu
goriilmistiir. Yiiksek demir oksit igerigine sahip kirmizi ¢amur ile birlikte ¢alismada
kullanilmas: diisiliniilen volkanik tiifiin silisyum oksit ve aliiminyum oksit oranlar ile

karisimin kimyasal bilesen oranlarinda bir dengeleme saglayacagi goriilmektedir.

4.2.1.4. SKT Termogravimetre Analizi (TGA)

Selahattin Koyii volkanik tiifii icin yapilan TGA analizi sonuglarini gdsteren
grafik Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Selahattin Koyl Volkanik Tiifti Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik Hareketleri

TGA analizine gore toplam agirlik kayb1 1,2427 mg olarak hesaplanmistir. Buna
gore toplam agirlik kayb1 %17,54 olarak hesaplanmistir. 70 °C’de yiiksek oranda ilk
endotermik pik olusmus 140 °C’de daha az oranda ikinci pik 468 °C’de ise son izlenir

pik meydana gelmistir.

4.2.2. Konya Selcuk Universitesi Kampiisii Civar1 Volkanik Tiifii (KT) Ozellikleri

Konya Selcuk Universitesi Kampiisii civarindan elde edilen materyalin
ozelliklerinin belirlenmesi icin yapilan deneylerin sonuclar1 asagida basliklar halinde

verilmistir.

4.2.2.1. KT ince Kesiti

Bolge i¢in ince kesit alinmaya calisilmis ancak numunenin oldukga ince taneli
olmas1 buna engel olmustur. Ancak bolge icin yapilan ¢alismalar dogrultusunda numune
alman yerin “Kii¢ciikmuhsine Formasyonu” oldugu belirlenmistir. Formasyona haritasi

ile numune alinan bolge c¢akistirilinca malzemenin volkanik tiif oldugu anlagilmistir.



4.2.2.2. KT Tane Yogunlugu
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Bolgeden alinan volkanik tiif icin yapilmis tane yogunlugu deney sonuglari

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Selguk Universitesi Kampiis Civar1 volkanik tiif i¢in tane yogunlugunun hesaplanmasi

TANE YOGUNLUGUNUN BELIRLENMES| DENEYI

Wa: Kuru numune ile birlikte plknometrenin kiflesi, g
W Piknometre ile bidikte havas: alinmig numunenin ve sivinin kitlesl, g
W Deney numunesinin kuru kitlesi, g
Y- Kullanulan sivimin kiltlesinin belilendidi sicakhktaki yogunlugu, g.’cm’
Y Suyun deney sicakhifinda Szgil afiridi, gfcm3

Labaratuvar No DSl ZEMIN LABORATUVARI Kullarilan Ebek 4 mim
Mumune No KamPOs TUF Deney Baglama Tarihi 29.01.2018
Numune Cinsi NO:4 elek Denay Bitig Tarihi 31.01.2018
Danay Yéntami Sivi Plknometresl Ydntemi Deney Standard: TS EN I1SO 17892-3
Numune Tipi Etilv Kurusu (A me:ami] Havasi Alinmig ve damitik suyun 20°C 0.09823
Nemli Numune (B Y&ntemi) dekl yodunlugu (s }Mg;'m’
Sicaklik - [o% ®, @, w,y @, G
t Gy G, (welyan) Diglncalar
Sira No|  Numune No c Mgim® g g g g g Mgim® | Mgim® |  Mgim®
202 | 099818 ( 17029 | 669,360 | 220,290 | 700,440 | 50,000 2 638
1 KamPOSs TOF 2,636 264
202 | 099819 | 16983 | 660,850 | 219,830 | 700,900 | 50,000 2,634
Wi Kuru piknometre kiitlesi, g ¥ W
W,: Piknometra il birikts havas: alinmig siinin kitlesi, g G = L 4

o, —w) - s -]

Tane yogunlugu deneyinde elde edilen veriler ile yapilan hesaplamalara gore

sonug 2,64 g/cm3 olarak hesaplanmuigtir.

4.2.2.3. KT Kimyasal Analizi

Bolge icin yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Selguk Universitesi Kampiis Civar1 volkanik tiifiiniin kimyasal analizi

Bilesen %

Na,O 0,88
MgO 2,04
Al,O; 15,16
SiO, 67,39
P,0s 0,15
SO; 0,06
K,O 2,93
CaO 3,8

TiO, 0,43
MnO 0,06
Fe,O3 4,27
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Kimyasal analiz sonuglarina gére Selahattin kdyii volkanik tiifii (SKT) ile i¢erik
bakimindan oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir. Farkli olarak SKT analizinde demir

oksit igerigi %1,53 olurken, Selguk Universitesi Kampiisii civari volkanik tiifiiniin (KT)

%4,27 oldugu goriilmiistiir.
4.2.2.4. KT TGA analizi

TGA analiz sonuglarini gosteren grafik Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Selcuk Universitesi Kampiis Civar1 Volkanik Tiif Termogravimetre Analizi ve Endotermik Pik
Hareketleri

TGA sonuglarma goére 29,07 °C’de baslayip 1095,35 °C’ye 2 saat boyunca
1sitilan malzemede 1,3247 mg agirlik kayb1 meydana gelmistir. Buna gére numunede
toplam agirlik kayb1 %15,50 olarak hesaplanmistir. Endotermik pikler incelendiginde
ilk pik 72 °C’de, ikinci pik 140 °C’de ve 690 °C iigiincii pik gdzlenmistir. 900-950 °C

araliginda kismen dordiincii pik izlenmistir.
4.2.3. Konya Karapinar Yoresi Bazaltik Ciirufu

Bazaltik ciiruf analizleri kirmizi ve siyah renkli olmak iki gruba ayrilarak

yapilmistir.
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4.2.3.1. Karapmar Yoresi Kirmizi Renkli Ciiruf (KKC)

Karapinar yoresinden alinan kirmizi renkli ciiruf i¢in yapilan analizler asagida

basliklar halinde verilmistir.

4.2.3.1.1. KKC ince Kesiti

Ciiruf Orneginin ince kesitine gore kayag¢ icerisinde Volkanik cam (%42),
Plajiyoklas mikrolitleri (%30), Klinoproksen (%20) (Sekil 4.6), Ortoproksen (%?5),
Hematit (%3) gozlenmektedir (Sekil 4.7). Kayag igerisindeki proksenler kisa ve uzun
prizmatik sekil gostermektedirler. Dik dilinimleri oldukca belirgindir. Klinoproksenler
egik sonmeleri, Ortoproksenler ise diiz sonmeleriyle karekteristiktir. Kayag icerisindeki
proksenler yaygin olarak oksitlenmistir. Ayrica hamur fazindaki Volkanik Camda da
yaygin Demiroksit (FeO)(Sekil 4.8) ve yer yer Hematit (Fe,Os3) olusumuna
rastlanmaktadir. Kaya¢ porfirik dokuludur. Makro 6rneklerde belirgin kahve-kirmizi
renkli olan kaya¢ ince taneli ve bol gdzeneklidir. Yogunlugu oldukga diisiiktiir.
Mineralojik bilesim goz Oniine alindiginda kayag “proksen bazalt” bilesimindedir.
Buna karsilik ince taneli ve bol gozenekli olmasi bunun piroklastik kayaclarda

“ciiruf” oldugunu gosterir.

Sekil 4.6. Ciiruf igerisinde yer alan Klinoproksen (Kpx)
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Sekil 4.7. Cift Nikon x10. Ciiruf igerisinde yer alan Olivin(Ol), Plajiyoklas Mikrolitleri (P1) ve Volkanik
cam (V) dan bir gériiniim

Sekil 4.8. Cift Nikon x10. Ciiruf i¢inde Plajiyoklas Mikrolitleri (P1), Volkanik Cam (V) ve hamur
fazindaki Demiroksit (FeO) olugumlart.

4.2.3.1.2. KKC Tane Yogunlugu

Kirmizi renkli ciirufun tane yogunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan deney

sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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TANE YOGUNLUGUNUN BELIRLENMESI| DENEYI

Wy Piknometra lle bifikte havas: alinmig numunenin ve sivinin kiitlesl, g
Wy Deney numunesinin kuru kitlesi, g

i Kullamlan sivinin kitlesinin belirlendidi sicakhiktaki yofunlugu, g.fcm]
Y Suyun deney sicakhiinda Szgil afirid, gfem3

Laboratuvar No Dsl ZEMIN LABORATUVARI Kullanilan Elak Amm
Numiune No KARAPINAR KIRMIZI CURUF Deney Baglama Tarihi 29.01.2018
Nurmune Cinsi NO:4 alak Deney BitigTarihi 31.01.2018
Danay Y ontami Sivi Plknomatrasi Yantemi Deney Standardi TS EN I1SO 17892-3
] Etilv Kurusu (A Yantemi) Havasi Alinmig ve damitik suyun 207C
Numune Tipi Nemil Numune (B Yantemi) | deki yosunluiu fron ) Main® 0.99823
Sicaklik - (0% @y ©, @y (o G
t G, G, (Ywran) Diiglncaler

Sira No|  Mumune No T Mgim® g g g g g Mgim® | Mgim® |  Maim®

20,2 | 099819 | 170,29 | 665,360 | 220,280 | 702,330 | 50,000 2931

1 KARAPINAR KIRMIZI 2,929 283

20,2 | 099819 | 169,83 | 665,850 | 219,830 | 702,800 | 50,000 2927
Wiy Kuru piknomeatra kiitlesi, g y w
W,: Piknomatre lle birlikts havasi alinmig sivinin kiitlesi, g G, = L 4
W Kuru numune lle birikts plknomatrenin killesl, g [(Wl —Wy)— (W5 —W, )]

Tane yogunlugu deneyinde elde edilen veriler ile yapilan hesaplamalara gore

sonug 2,93 g/cm3 olarak hesaplanmistir.

4.2.3.1.3. KKC Kimyasal Analizi

Karapimar Yoresi’nden alinan kirmizi renkli ciiruf i¢in yapilan kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Karapinar Yoresi kirmizi renkli clirufun kimyasal analizi

Bilesen %

Na,O 3,08
MgO 6,15
Al,O3 15,31
SiO, 47,2
P,0s 0,22
SO, 0,04
K,O 0,78
CaO 9,94
Tio, 0,98
MnO 0,13
Fe,03 9,64

Analiz sonuglar1 gore SKT ve KT volkanik tiiflerine kiyasla silisyum oksit orani

(%47,2) daha diisiik degerdedir. Demir oksit (%9,64) icerigi ise bunun tersine daha
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fazla orandadir. KKC kimyasal analizinde yine belirgin oranlara sahip kalsiyum oksit

(%9,94), magnezyum oksit (%6,15) ve sodyum oksit (%3,08) bilesenleri izlenmistir.

4.2.3.1.4. KKC Termogravimetre Analizi (TGA)

KKC icin yapilan TGA analizi sonuglarini gosteren grafik Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Konya-Karapinar Y6resi Kirmizi Renkli Bazaltik Ciirufun Termogravimetre Analizi ve
Endotermik Pik Hareketleri

Karapinar yoresi mikronize edilmis kirmizi renkli ciiruftan 15,2010 mg malzeme
ile analize baglanmistir. Agirlik kaybinin meydana geldigi sicaklik aralign 37,20 °C ile
1095,93 °C arasinda olusmustur. Iki saat siire sonunda olusan agirlik kayb1 0,1607 mg
seklindedir. Hesaplanan toplam agirlik kayb1 % 1,06 olarak hesaplanmistir. Endotermik
pik analizinde kii¢lik miktarlarda olmak iizere ¢ok aktif bir hareketlilik gozlenmistir. En

belirgin pik noktas1 660 °C’de meydana gelmistir.

4.2.3.2. Karapmar Yoresi Siyah Renkli Ciiruf (KSC)

Karapinar yoresinden alinan siyah renkli ciiruf i¢in yapilan analizler asagida

basliklar halinde verilmistir.
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4.2.3.2.1. KSC ince Kesiti

Karapmar Yoresi’'nden almman siyah renkli kayac icerisinde Plajiyoklas
mikrolitleri (%40), Klinoproksen (%15)(Sekil 4.10), Olivin (%5), Volkanik cam
(%40)’a rastlanmistir (Sekil 4.11). Kayag icerisindeki Plajiyoklaslar prizmatik sekilleri
ve ikizli kristalleri ile belirgindir. Olivinler zonlu yapilar1 prizmatik sekilleri ve diiz
sonmeleri ile tipiktir. Klinoproksen ise egik sonmeli olup bazen ¢ift yonlii birbirine dik
dilinimlidir. Porfirik doku gosteren kaya¢ ayni zamanda hamur fazi goz Oniine
alindiginda hiyalopilitik dokusundadir. Makro 6rneklerde siyah renkli bol gézenekli ve
hafif olan kayag, mineralojik bilesimi de g6z Oniine alindiginda piroksen bazalt

bilesimli bir “ciiruf” olarak isimlendirilebilir.

Sekil 4.10. Cift Nikon x10. Bazaltik bilesimli cliruftan bir goériiniim. Dik dilinimli Klinoproksen (Kpx),
Plajiyoklas mikrolitleri (P1), Olivin (OI) ve Volkanik cam (V)

Sekil 4.11. Ciiruf i¢erisinde gozlenen Olivin(Ol), Plajiyoklas Mikrolitleri (PI) ve Volkanik Cam (V)
gorunimi
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4.2.3.2.2. KSC Tane Yogunlugu

Siyah renkli ciirufun tane yogunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan deney

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Karapinar Siyah Renkli Ciirufun Tane Yogunlugu Hesab1

TANE YOGUNLUGUNUN BELIRLENMESI DENEYI
Laboratuvar No DSl ZEMIN LABORATUVARI Kullanilan Elek 4 mm
Numune No KARAPINAR SIYAH CURUF Danay Baglama Tarihi 29.01.2018
Numune Cinsi NO:4 elek Denay Bitig Tarihi 29.01.2018
Danay Yéntami Sivi Plknomeatrasl Yontami Danay Standardi TS EN I1SO 17892-3
Numune Tipi Etiiv Kurusu (A me:ami] Havaszi Alinmig ve damitik suyun 207°C 0.
MNemli Numune (B Y&ntemi) dekl yodunlugu (s }Mg;'m’
Sicaklik n @y w, @, Dy Dy G,
t Gy G (whizn) Diigincalar
Sira No|  Numune No i Mgim® g g g g g Mgim® | Mgim® | Mgim®
202 | 099819 | 170.29 | 660,360 | 220,290 | 701,060 | 50,000 2,727
1 KARAPINAR SIYAH 2,723 272
20,2 | 099818 | 16983 | 660,850 | 219,830 | 701,490 | 50,000 2,718
Wy Kuru piknometre kiitlesi, g ¥ W
W,: Piknometra il birikts havas: alinmig siinin kitlesi, g G, = L 4
W Kuru numuna lle birlikts plknomatrenin kiiflesi, g I:(Wl —Wy) = (W5 — W, )]
W Piknometre ile bidikte havas: alinmig numunenin ve sivinin kitles], g
W Deney numunesinin kuru kitlesi, g
Y- Kullanulan sivimin kiltlesinin belilendidi sicakhktaki yogunlugu, g.’cma
Yo Suyun deney sicaklifinda Szgil afirlidi, gfcm3

Cizelge 4.12°de yapilan hesaplamalar ile Karapmar Yoresi Siyah Renkli

Ciirufun tane yogunlugu 2,72 g/em® olarak bulunmustur.
4.2.3.2.3. KSC Kimyasal Analizi

Karapmar Yoresi’nden alinan siyah renkli ciiruf ig¢in yapilan kimyasal analiz
sonuglart Cizelge 4.13’de verilmistir. KKC ve KSC kimyasal analiz sonuglar1 ufak

farkliliklar disinda benzer oldugu sdylenebilir.



Cizelge 4.13. Karapinar Yoresi Siyah Renkli Ciirufun Kimyasal Analizi

Bilesen %

Na,O 2,1

MgO 6,39
Al,O4 17,13
SiO, 51,23
P,0O5 0,27
SO; 0,03
K,O 0,07
Cao 10,32
TiO, 1,03
MnO 0,15
Fe,03 9,88

4.2.3.2.4. KSC Termogravimetre Analizi (TGA)
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KSC i¢in yapilan TGA analizi sonuglarim1 gosteren grafik Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Konya-Karapmar Yoresi Siyah Renkli Bazaltik Ciirufun Termogravimetre Analizi ve

Endotermik Pik Hareketleri

Karapinar Yoresinden alinan siyah renkli bazaltik ciliruftan mikronize edilmis

17,0962 mg kadar numune ile termogravimetre analizine baglanmistir. Agirlik kaybinin

yasandig1 sicaklik araligi 29,65 °C ile 975,14 °C olarak izlenmistir. Iki saat siireyle

1sitilan numunede 1,0853 mg agirlik kayb1 meydana gelmistir. Buna gore toplam agirlik

kayb1 %6,35 olarak hesaplanmustir. En belirgin endotermik pik 720 °C’de olusmustur.
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4.3. On Deney Sonuclari

Bu boéliimde 6n deneysel ¢alismalarda elde edilen yontem, analiz vb. sonuglar

ele alinmustir.

4.3.1. Numune Hazirlama

Numune hazirlama baghginda deneylerde kullanilmak iizere hazirlanacak
laboratuvar tipi numunelerin Uretilmesi icin yoOntemsel c¢aligmalarin sonuglari

verilmistir.

4.3.1.1. Ogiitme

Ogiitme islemi SKT ve KT volkanik tiif grubunda 100 mikron elek altna
gececek sekilde yapilmistir. KKC ve KSC bazaltik ciiruflart ise mikronize edilmesi
sirasinda biinyesindeki nemden dolayr yapismasi sorun olusturmustur. Bu yiizden
bazaltik ciiruf grubunun dzsuyu igin 300-400 °C sicaklikta kalsine islemi yapildiktan

sonra Ogilitme islemi yapilmistir.

4.3.1.2. Kanistirma ve Yogurma

Karigima giren malzeme miktarlari i¢in asagida Cizelge 4.14°de verilen oranlar

kullanilmastir.

Cizelge 4.14. Karisima giren malzemelerin agirlik¢a oranlar1

KIRMIZI CAMUR PIROKLASTIK KAYAC
%90 %10
%80 %20
%70 %30
%60 %40
%50 %50

Numune iiretimlerinde kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu sebeple karigimin
plastik o6zelligini arttiracak %3 ve %5 oraninda bentonit ilavesi yapilmistir. Numune

iiretimleri ilizerinde yapilan gozlemler sonucunda yukarida oranlar1 verilmis karisim
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malzemelerinin bilinyesine agirlik¢a %3 oraninda bentonit ilavesi yapilmasina karar

verilmistir.

4.3.1.3. Kaliplama

Laboratuvar tipi numune iiretmek i¢in farkli kaliplama yontemleri denenmistir.
En uygun kaliplama ydntemi olarak al¢1 kaliplar secilmistir. Uretilecek numunelerin
kaliptan kiigtilerek ¢ikacak olmasi ve pisme sonunda bu boyutlarin daha da kii¢lilmesi
kalip i¢ oOlgiilerinin belirlenmesinde etkili olmustur. Buna gore kalip i¢ oOlgiileri

55x55x55 mm olacak sekilde belirlenmistir.

4.3.1.4. Pisirme

Saf kirmizi gamur igin yapilan pisirme sicakligi denemelerinde 1100 °C
sicaklikta pistigi goriilmiistiir. Karisim seklinde olan numunelerin pisirme sicakliklar
bu degerden azalan sekliyle 1050 °C, 1000 °C ve 950 °C olacak sekilde segilmistir.
Pisirme cihazlarinda 950 °C ayarlamasi yapilamadigindan bu deger 930 °C olarak

yapilmigstir.
4.3.1.5. Karsilastirma Numunelerinin Hazirlanmasi

En uygun Karisgim tiirii ve pisirme sicakliginin belirlenmesinde basing dayanim
degeri kullanilacaktir. Bu sebeple kiyaslama yapilabilmesi i¢in harman tugladan
ornekler kesilerek basing dayanimina uygun numuneler hazirlanmistir.

4.3.2. On Deneyler ve Degerlendirme

Bu boliimde {iretilen numunelerin kuruma-kiigiilme, pisme-kii¢iilme oranlari,

yogunluklar1 ve basing dayanimlari {izerinden yapilan analiz sonuglarina yer verilmistir.
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4.3.2.1. Kuruma Sonrasi Toplam Kiiciilme ve Pisirme Sonrasi Toplam Kiiciilme

Oranlar

Kuruma sonrasi toplam kii¢iilme degerlerinin gosterildigi grafik Sekil 4.13’de
verilmistir. %40 ve %50 karisgim tiirlerinin asagidaki kisimda da anlatildigr iizere
pisrirme sonrasit toplam kii¢iilme oranlarinda yiliksek degerlere sahip olmasi hacim
kontroliinii zorlastiracagi sebebiyle calismadan ¢ikarilmistir. Bu sebeple kuruma sonrasi

toplam kiigiilme grafiklerinde bu oranlar yer almamaktadir.

Kuruma Sonrasi Toplam Kiic¢iilme Oranlar1 (%)
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Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri

Sekil 4.13. Tiim piroklastik ilaveli tiirlerin kuruma sonrasi toplam kiigiilme oranlari

%40 ve %50 oranlarinda yapilan karigimlar pisirme sonunda yiiksek oranda
kiiciilmiiglerdir. Ornegin Selahattin Kdyii volkanik tiifii (SKT) %40 ilaveli karisim
tiiriinde %27 oraninda, %50 ilaveli karisim tiirtinde ise %32’ye ulasan kii¢iilme oraninin
meydana geldigi goriilmiistiir. Verilen Ornekten elde edilen sonuglardan anlasildigi
tizere hacim kontroliinde problem yasanmasina sebep olacagi ayn1 zamanda kirmizi
camur kullanim oraninin ne kadar fazla kullanilirsa hedeflenen amaca o kadar hizmet

edecegi diisiincesiyle bu karisim oranlarindan vazgegilmistir (Sekil 4.14).
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Pigirme Sonrasi Toplam Kii¢iilme Oranlar: (%),
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Sekil 4.14. Selahattin Koyii volkanik tiifii pisirme sonrasi toplam kiigiilme orani

Karisimda kullanilan ham madde tiiriine ve pisirme sicakligina bagli olarak tiim
numunelerde farkli pisirme sonrasi toplam kii¢iilme oranlari meydana gelmistir.

Asagida Sekil 4.15’de verilen grafikte tiim karisim tipleri arasinda kiyaslama

goriilmektedir.
Pisirme Sonrasi Toplam Kii¢iilme Oranlari (%)
25 3 85

)
(=)

[N
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wui
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930 oC 1000 oC 1050 oC
Piroklastik ilave Oranina Gére Karisim Tiirleri

Pisme -Kiiciilme Orani (%)
=

M %10 SKT ® %20 SKT ® %30 SKT ® %10 KT m%20KT m%30KT
%10 KKC ¥ %20 KKC = %30 KKC © %10 KSC " %20 KSC = %30 KSC

Sekil 4.15. Tiim piroklastik ilaveli tiirlerin pigirme sonrasi toplam kii¢lilme oranlar1

Grafikte eksik veri olarak goriilen %20 KT ve %30 KT karisim tiirleri pisirme
sonunda dagilmislardir. Ayrica KSC grubu numunelerin mekanik dayanimlari sicakliga
bagh azaldigi igin 930 °C sicaklik degerinde pisirme isleminin yapilmasina gerek

goriilmemistir.
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4.3.2.2. Birim Hacim Agirhk

Tiim piroklastik ilave tiirleri i¢in birim hacim agirliklart sonuglar1 Sekil 4.16°da

verilmistir.

Birim Hacim Agirhik (kg/m3)

2500

2000

1500

1000

500

930 oC 1000 oC 1050 oC

Piroklastik ilave Oranina Gére Karisim Tiirleri

Birim Hacim Agirhik (kg/m3)

W %10 SKT ™%20SKT ™%30SKT ™%10KT
H9%20KT ®%30KT ®%10KKC %20 KKC

Sekil 4.16. Tiim piroklastik ilave tiirleri ile hazirlanan numunelerin birim hacim agirliklar1

Buna gore SKT volkanik tiifii ilaveli karigimlarin birim hacim agirliklar
digerlerine kiyasla daha diisiik degerlerde goriilmiistiir. Karisim gruplari arasinda birim

hacim agirlig: fazla olan KKC ve KSC gruplar1 olmustur.

4.3.2.3. Basin¢ Dayanim

Farkl1 sicakliklarda pisirmenin basing dayanimlarinda meydana getirdigi etkileri
gormek i¢in asagida verilen grafikler hazirlanmistir. Grafiklerden anlasilacagi iizere
Selahattin Koyl volkanik tiifii {izerinde tiim karisim oranlarinin basing sonuclarina
bakilmistir. Hacimce kiigiilme miktar1 diger karisim oranlarina gore fazla olan %40 ve
%350 karisim degerlerinin basing dayanim degerlerinin yiiksek oldugu ancak bu miktarin
belirgin iistiin bir deger olmamas1 bu oranlarin ¢alisma kapsamindan ¢ikarilma kararini

desteklemistir (Sekil 4.17).
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Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
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Sekil 4.17 . Selahattin Koyl volkanik tiifii sicaklik-basing dayanimu iligkisi

Kapsamdan ¢ikarilan karisim tiirleri hari¢ geriye kalan tiirler arasinda en iyi
basing dayanimi sonucunu veren 11,3 N/mm? ile %30 karisim oranina sahip 1050 °C
sicaklikta pisirilen SKT (SKT 30 1050) olurken, bir digeri ise 11 N/mm? ile %30
karisim orami 930 °C sicaklikta pisirilen SKT (SKT 30 930) olmustur. En iyi iki sonucu
veren bu karisim tiirleri asil deneylerde kullanilacak numuneler olarak belirlenmistir.

%10, %20 ve %30 oraninda KT ilaveli numuneler hazirlanmistir. Ancak %20 ve
%30 oraninda hazirlanan numunelerin pisirme islemi sonunda firindan dagilarak
ciktiklart goriilmiistiir. Bu sebeple bu tiir numuneden birka¢ defa daha iiretimi yapilarak
pisirme islemi gergeklestirilmis ancak her seferinde numuneler dagilmistir. Pigirme
sicakligi ve kimyasal yapi ile iliskili olacagi diisiiniilen bu problemin ¢6ziimii i¢in
ayrintili bir ¢alisma gerektiginden tez g¢alismasi sonrasina birakilarak bu oranlar bu
caligmadan ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda agagida verilen grafik degerlerinde %20 ve %30

karisim tiirlerine ait sonug¢ verilememistir (Sekil 4.18).
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Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
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Sekil 4.18. Kampiis Civar1 volkanik tiifii sicaklik basing dayanimu iligkisi

KT igin asil deneylerde kullanilacak karigim tiiriinii belirlemek iizere segilen en
iyi iki basing dayanimi degerinden ilki 7,5 N/mm? ile %10 karisim orania sahip 1000
°C sicaklikta pisirilen KT (KT 10 1000) olurken, digeri ise 7,2 N/mm? ile %10 karigim
orani ve 1050 °C sicaklikta pisirlen KT (KT 10 1050) olmustur.

Karapinar Yoresinden elde edilen ham maddenin iki farkli renge sahip olmasi ve
cok az bir oranda bile olsa kimyasal analizlerinin farkli olmasi nedeniyle numuneler
renklerine gore ayr1 ayri liretilmiglerdir. Buna gore kirmizi renkli bazaltik ciiruf ilaveli
numunelerin karisim orani, sicaklik ve basing dayanimu iliskisini gosteren grafik Sekil

4.19°da verilmistir.

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

-
)
10,7

10% 20% 30%

Basing Dayanimi (N/mm?)
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m9300C ®™10000C ™10500C

Sekil 4.19. Karapar Yoresi kirmizi renkli bazaltik cliruf sicaklik-basing dayanimu iliskisi
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Kirmiz1 renkli ciiruf ile hazirlanan tiirlerden en iyi iki basing dayanimi
sonucunu; 10,7 N/mm? ile %30 karigim oranina sahip 1050 °C sicaklikta pisirlen KKC
(KKC 30 1050), 8,5 N/mm? ile %20 karisim oranma sahip 930 °C sicaklikta pisirlen
KKC (KKC 20 930) numuneleri vermistir.

Siyah renkli bazaltik ciiruf ilaveli numunelerin sicaklik diistilkge basing
dayanimlarmin diistiigii gdzlenmistir. Bu sebeple siireci hizlandirmak igin 930 °C
sicaklikta numunelerin pisirme islemi iptal edilmistir. Optimum karigim orani ve
pisirme sicakligi i¢in her tiirden iki en iyi basing dayanim degeri veren numuneyi se¢gme
hedefini sagladigindan bu sicaklikta pisirme islemi yapilmamistir. KSC tiirleri i¢in

basing dayanimi sonuglart Sekil 4.20°de verilmistir.

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
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Sekil 4.20. Karapmar Yoresi siyah renkli bazaltik ciiruf sicaklik-basing dayanimu iliskisi

KSC karigim tiireleri arasinda %20 oraninda ilave edilen ve 1050 °C sicaklikta
pisirilen numunelerin ortalama 17,7 N/mm? basing dayanimina ulasmis, %30 karisim
ilaveli ve 1050 °C sicaklikta pisirilen numuneler 14,5 N/mm? basing dayanim degerine
ulasarak tiim tiirler arasindaki en yliksek degerlere sahip olmuslardir.

Rasgele secilmis harman tugla 6rnekleri iizerinde yapilan basing testi dayanim

sonuglari asagida verilmistir (Sekil 4.21).
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Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
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Sekil 4.21. Harman tugla basing dayanimi degerleri

TS EN 771-1"de belirtilen diisiik ve yiiksek yogunluklu tugla basing dayanimlari

asagidaki Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir. Boylece hem harman tugla basing

dayanimlart hem de ¢izelgeler yardimiyla 6n deneyler icin liretilen numunelerin basing

dayanimlar1 hakkinda kiyaslama yapabilmek i¢in fikir sahibi olunacaktir.

Cizelge 4.15. Diisiik yogunluklu fabrika tuglalarinin ortalama basing degerleri

Diisiik Yogunluklu (W) Diisey Delikli Tugla Birimler (TS EN 771-1)

Basing Dayanimi

Birim Hacim Kiitlesi kg/m®

Tugla Tipi Avritmetik En kiiciik de3
Ortalama N/mm? /r%n‘]lz‘?‘(lk f/ecgniﬁ) En biiyiik En kiigiik
(kgflcm?) g

3 3,0 (30) 2,4 (24)

700 kg/m 4.0(40) 3.2(32) 700 601
3 4,0 (40) 3,2 (32)

800 kg/m 5.0(50) 40(40) 800 701
3 5,0 (50) 4,0 (40)

900 kg/m 6.0(60) 2.8(08) 900 801
} 6,5 (65) 5.2 (52)

1000 kg/m 8.0 (80) 5.4 (60 1000 901
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Cizelge 4.16. Yiiksek yogunluklu fabrika tuglalarinin ortalama basing degerleri

Yiiksek Yogunluklu (HD) Diigey Deliklikli Tugla Birimler (TS EN 771-1)

Basig¢ Dayanimi

Birim Hacim Kiitlesi kg/m3

Tugla Tipi Aritmetik En kiiciik de3
Ortalama N/mm? N /n 112<;uk f/ege£ En biiyiik En kiiciik
(kgficm?) mm? (kgf/cm’)
24,0 (240) 19,0 (190)
2000 kg/m® 18,0 (180) 14,5 (145) 2000 1801
12,0 (120) 9,5 (95)
22,0 (220) 17,5 (175)
1800 kg/m® 18,0 (180) 12,0 (120) 1800 1601
10,0 (100) 8,0 (80)
22,0 (220) 17,5 (175)
1600 kg/m* ~_ 15,0 (150) 12,0 (120) 1600 1401
10,0 (100) 8,0 (80)
20,0 (200) 16,0 (160)
1400 kg/m® 12,0 (120) 9,5 (95) 1400 1201
8,0 (80) 6,5 (65)
15,0 (150) 12,0 (120)
1200 kg/m* ~__ 10,0 (100) 8,0 (80) 1200 1001
6,0 (60) 4,5 (45)

Yukaridaki sonuglara ek olarak yiiriirliikten kaldirilmis olmasina ragmen basing

dayanim degerleri agisindan sonucglar1 halen gecerli olan “TS 704-Harman Tuglasi

(Duvarlar Igin)” isimli standartta belirtilen degerler Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Harman tugla i¢in en diisiik basing dayanim degerleri (TS 704, 1979)

Ortalama Basing

Basmg¢ Dayanimi

o Hacim Agirlik Dayanimi (min) (min)
Tugla Smiflar: (kg/m®) Kgf/cm? Kgflcm?
(N/mm?) (N/mm?)
N Orta Dayanimli -- 50 (5,0) 40 (4,0)
Dolu Harman Tugla Az Dayanimli -- 30 (3,0) 25 (2,5)
o - Orta Dayanimli 1400 50 (5,0) 40 (4,0)
Delikli Harman Tugla Az Dayanimli 1400 30 (3,0) 25 (2,5)

Gerek harman tugla ornekleri {izerinde yapilan basing dayanimi sonuglari

gerekse cizelgelerde verilen standart tugla basing dayanimlarn disiintildiigiinde

calismada {retilen tiim tlirlerin herhangi bir katki yapmaksizin tugla olarak

kullanabilecegi sonucu elde edilmistir. Yine basing dayanimi bakimindan &zellik

gerektirmeyen yerlerde kullanilmak tizere seramik kaplama malzemesi, klinker duvar

kaplamas1 vb. pismis yap1 malzemesi olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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4.3.2.4. On Deneylerin Degerlendirme Sonuglari

On deneyler ile farkli sicakliklar, malzeme karisimi ve oranina sahip basing
dayanimi bakimindan iyi sonuc¢lara ulagmis numunelerin tespiti yapilmistir. Numune
tiretiminde kirmizi ¢amur igine ilave edilen mikronize piroklastik kayag ilavesi ile 4
grup olugmustur. Bu 4 grup i¢inde de %10, %20, %30, %40 ve %50 ilavesi ile toplamda
20 cesit karisim tipi ortaya ¢ikmustir. Bu karisim gesitliligine bir de 3 farkli pisirme
sicakligr eklenmistir. Bu kapsamda numunelerin iiretimi yapilmis ve pisirilmistir. Ancak
Selahattin Koyt Volkanik Tiifii ile Kampiis Civart Volkanik Tiifii %40 ve %50 karisim
tiirlerinde hacimce kiiciilme orani yaklasik %30 oranlarina ulasmistir. Bu miktarin fazla
olmasi nedeniyle ayrica karisima giren kirmizi ¢camur kullanim miktarimi daha yiiksek
oranda kullanabilmek adina ¢alismanin bundan sonraki boliimlerinde tiim tiirlerin %40
ve %50 oraninda piroklasik kayag ilavesi ile iiretilen numunelerden vazgegilmistir.

Numune iretimi sirasinda Kampiis Civar1 volkanik tiifiiniin %10 karisim
oranlarinda 3 farkli sicaklikta pisirme islemi gerceklesirken, %20 ve %30 karisim
oranlarina sahip numuneler tiim pisirme sicakliklarinda firindan tamamen dagilmis
olarak ¢ikmigtir. Bu dagilma nedeninin kurutma siireciyle alakali olup olmadigi
konusunda siipheler iizerine yeni numuneler {iretilmis ve daha uzun siire ortam
kosullarinda ve etiivde kurutma islemi uygulanmistir. Buna ragmen tiim numuneler yine
dagilmistir. Bu sonug ile karisim ylizde oranina gore i¢ yapisinda meydana gelen
reaksiyonlar olabilecegi goriisiine ulagilmistir. Bu dogrultuda tez ¢alismasi kapsaminda
“Kampiis Civart Volkanik Tifii” i¢in %20 ve %30 oranlarindan vazgecgilmistir. Tez
caligmas1 kapsami disinda arastirma konusu olabilecek bir problem oldugu fikriyle
Oneriler boliimiinde bu kisima yer verilmistir.

Bir diger tespit Karapinar Yoresinden elde edilen bazaltik ciiruflarin kirmiz1 ve
siyah renkte olmasi farkli tiir gibi degerlendirilmesine sebep olmustur. Ozellikle renk ve
dokuda farkliliklar olusturmasi ihtimali bu ayrimin yapilmasinda etkili olmustur. Ancak
hangi sicaklik olursa olsun pisirme sonunda renk farkliligi gozlenmemistir (Sekil 4.22).
Doku ve renk bakimindan bir farklilik gézlenmese de basing dayanim degerlerinde
farklt sonuglar vermislerdir. Bu sebeple calismanin ilerleyen kisimlarinda Karapinar

Yoresinden alinan bazaltik ciiruf renk adina gore iki farkl: tiirmiis gibi ele alinmigtir.
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a.Karapmar Yo6resi Kirmizi Renkli Ciiruf ile b.Karapmar Yoresi Siyah Renkli Ciiruf ile
Uretilen Numune Uretilen Numune

Sekil 4.22. Farkli renklere sahip Karapinar Yoresi ciiruf malzemenin ayni karigim orani (%30) ve
pisirme sicakligida (1050 °C) goriiniimleri

Genel olarak yukarida yapilan degerlendirmeler ile birlikte optimum sicaklik ve
karisim yiizdesine sahip numunelerin belirlenmesinde basing dayanimlari ana etken
olmustur. Basing dayanimlar1 bakimindan her tiir piroklastik tiiriinden en iyi sonuca
ulagmis ikiser numune tipi segilmistir. Secilen bu numuneler karisima giren ilave
malzemesinin bolgesine gore optimum pisirme sicakligi ve karigim oranlari olarak
kabul edilmislerdir. Optimum numunelere yeniden isimler verilmis ve ¢alismanin

bundan sonraki béliimlerinde bu isimlerle iliskilendirilmislerdir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Son deneylerde kullanilacak numunelerin adi, optimum karigim oranlar1 ve pisirme

sicakliklar1
Numune Tiirii (Piroklastik Cesiti Ilavesine Numune Adi Optimum Optimum Pigirme
Gore) (Kisaltma Adi) Mikronize Sicakhig1 (°C)

Piroklatik Kayag

ilave Orani (%)
Selahattin Koyii Volkanik Tiifu SKT 30930 30 930
Selahattin Koyii Volkanik Tiifl SKT 30 1050 30 1050
Kampiis Civar1 Volkanik Tiifii KT 10 1000 10 1000
Kampiis Civar1 Volkanik Tiifu KT 10 1050 10 1050
Karapar Yoresi Kirmizi Renkli Ciiruf KKC 20 930 20 930
Karapimar Yoresi Kirmizi Renkli Ciiruf KKC 30 1050 30 1050
Karapinar Yoresi Siyah Renkli Ciiruf KSC 20 1050 20 1050
Karapimar Yoresi Siyah Renkli Ciiruf KSC 30 1050 30 1050

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde optimum degerelere sahip numunelerin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla Cizelge 4.19°da verilen

son deneylerin yapilmasina karar verilmistir.
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Cizelge 4.19. Optimum numunelerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak deneyler

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler Kimyasal Ozellikler ve I¢ Yap1
Yogunluk Basmg dayanimu Mikro yap1 (ince kesit)
Su emme Egilme dayanimi Elementel SEM Analizi
Kaynar suda su emme Don tesirlerine dayanim Karbonat Tayini
Goriinen porozite Asit etkilerine dayanim

Doluluk (Kompasite) orant
Gozeneklilik (Porozite) orani
Ik su emme hizi
Kilcallik (Kapilarite)

Su buhar1 gecirgenligi
Is1 iletkenlik degeri

4.4. Son Deneylerin Sonuclari
On deneylerde farkli piroklastik ilavesi yapilan her tiirden en iyi iki basing

dayanimi degeri veren numuneler secilmistir. Se¢ilen numunelerin diger 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan son deneylerin sonuglari bu béliimde verilmistir.
4.4.1. Fiziksel Ozellikler

Numuneler tlizerinde yapilan yogunluk, su emme, kilcallik, kompasite, porozite,
buhar gecirgenligi ve 1s1 iletkenlik hesap degeri gibi fiziksel 6zelliklerin sonuglart bu
bolimde ele alinmustir.

4.1.1.1. Yogunluk

Yogunluk o6zelligi net kuru yogunluk ve ger¢ek yogunluk olmak {iizere iki

kisimda yapilmistir. Her kisim sonuglari ilgili baglik altinda verilmistir.

e Net Kuru Yogunluk

Net kuru yogunluk i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.20’de sonuglarin karsilagtirmali grafigi ise Sekil 4.23’de verilmistir.



Cizelge 4.20. Numunelerin ortalama net kuru yogunluk degerleri

Numune Adi Kuru Yogunluk (kg/m°)
SKT 30930 1358
SKT 30 1050 1393
KT 10 1000 1735
KT 10 1050 1971
KKC 20 930 1424
KKC 30 1050 1510
KSC 20 1050 1670
KSC 30 1050 1508

2500

Net Kuru Yogunluk (kg/m?)

Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri
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Sekil. 4.23. Net kuru yogunluk kiyaslama grafigi

136

Hesaplamalar sonucunda %30 oraninda “SKT 30 930” isimli numune ortalama

net kuru yogunluk degeri 1358 kg/m? ile en diisiik degere sahip olurken “KT 10 1050”

isimli numune ortalama net kuru yogunluk degeri 1971 kg/m® ile en yiiksek degere

sahip oldugu goriilmiistiir.

e Gercek Yogunluk

Gergek yogunluk icin yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.21°de sonuglarin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.24’°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Numunelerin ortalama gercek yogunluk degerleri

Numune Ad1 o, (kg/m°)
SKT 30 930 3303
SKT 30 1050 3223
KT 10 1000 3611
KT 10 1050 3463
KKC 20 930 3368
KKC 30 1050 3244
KSC 20 1050 3427
KSC 30 1050 3547

Gergek Yogunluk (kg/m3)
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Sekil. 4.24. Gergek yogunluk degerleri kiyaslama grafigi

Tiim karigim tiirleri i¢inde 3223 kg/m® sonucu ile en diisiik gercek yogunluga
sahip numune “SKT 30 1050 olmustur. En yiiksek gercek yogunluk degerine ise 3611
kg/m?® sonucu ile “KT 10 1000” sahip olmustur.

4.1.1.2. Normal Sartlar Altinda Su Emme

Kiitlece ve hacimce su emme deneylerinin sonuglari ilgili alt bagliklar altinda

verilmistir.
e Kiitlece Su Emme
Kiitlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanilarak yapilan

hesaplamalarda elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de sonuglarin karsilastirmali grafigi
ise Sekil 4.25’de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Kiitlece su emme degerleri

Numune Ad1 Sk (%)
SKT 30930 35,13
SKT 30 1050 32,35
KT 10 1000 16,95
KT 10 1050 11,39
KKC 20 930 33,12
KKC 30 1050 29,17
KSC 20 1050 20,75
KSC 30 1050 29,51

Kiitlece Su Emme (%)
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Sekil 4.25. Kiitlece su emme orani ortalama degerleri

Yapilan islemlere “KT 10 1000” isimli numunelerin ortalama kiitlece su emme
degeri %11,39 olarak en diisiik orana sahip olurken “SKT 30 930” isimli numunelerin
ortalama kiitlece su emme degeri %35,13 orami ile en yiiksek seviyede oldugu
sonucuna ulasilmistir.

TS 704 (1979) ‘e gore harman tugla orneklerinin su emme degerleri aritmetrik
ortlamas1 %18’den ¢ok olmamas1 gerektigini belirtir. Ozellikle tugla olarak kullanilacak
malzemenin su emme degerleri 6nemlidir. Ciinkli birbirine montaj i¢in kullanilacak
yapistirma harcinin ve yiizey kaplama sivasinin priz suyunu emebilirler. Uygulamalarda
tugla duvar ylizeylerinin 1slatilmas1 bu duruma kismen ¢oziim getirebilir. Buna gore
calismada elde edilen sonucglara goére KT grubu numunelerin su emme degerleri
yoniinden uygun olabilecegi diger tiirler i¢in ise su itici katkilar kullanilarak tugla

benzeri bir yapt malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Su emme ile
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ilgili bir durumun olmadig1 yerlerde (6rnegin; duvar kaplamasi) seramik kaplama olarak

kullanilabilecegini séylemek miimkiindiir.
e Hacimce Su Emme
Hacimce su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonuglar Cizelge 4.23’de sonuglarin karsilastirmali grafigi

ise Sekil 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.23. Hacimce su emme degerleri

Numune Adi Sy (%)
SKT 30930 48,05
SKT 30 1050 46,23
KT 10 1000 30,97
KT 10 1050 23,01
KKC 20 930 48,12
KKC 30 1050 45,24
KSC 20 1050 35,62
KSC 30 1050 45,26

Hacimce Su Emme (%)
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30,97

Hacimce Su Emme Orani (%)

B Hacimce Su Emme Orani

Sekil 4.26. Hacimce su emme oranlar1 ortalama degerleri

Yapilan islemlere gore “KT 10 1000” isimli numunelerin ortalama hacimce su
emme degeri %23,01 olarak en diisiik orana sahip olurken “SKT 30 930” isimli
numunelerin ortalama hacimce su emme degeri %48,05 orani ile en yliksek seviyede

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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4.1.1.3. Kaynar Suda Su Emme

Kaynar suda kiitlece ve hacimce su emme sonuglart ilgili bashk altinda

verilmistir.
e Kaynar Suda Kiitlece Su Emme
Kaynar suda kiitlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanilarak yapilan

hesaplamalarda elde edilen sonuclar Cizelge 4.24°de sonuglarin karsilagtirmali grafigi

ise Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Kaynar suda kiitlece su emme degerleri

Numune Adi Sk (%)
SKT 30930 37,49
SKT 30 1050 36,14
KT 10 1000 17,81
KT 10 1050 12,13
KKC 20 930 34,57
KKC 30 1050 31,81
KSC 20 1050 22,94
KSC 30 1050 32,46
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Sekil 4.27. Kaynar suda ortalama kiitlece su emme oranlar1

Kaynar suda kiitlece su emme oranlar1 bakimindan “KT 10 1050 isimli

numunelerin ortalama %12,13 su emme orani ile en diisiik seviyede hesaplanmigken
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“SKT 30 930” isimli numunelerin ortalama %37,49 degeri ile en yliksek su emme
oranina sahip oldugu hesaplanmustir.

Kaynar suda kiitlece su emme ile normal sartlar altinda kiitlece su emme
arasinda ortalama % 2,08 oraninda farkli su emme miktar1 oldugu goézlenmistir. Bu
farklilik kaynar suyun olusturdugu basingla daha fazla su emme sagladigi sonucunu

dogrulamistir.
e Kaynar Suda Hacimce Su Emme
Kaynar suda kiitlece su emme deneyi ile elde edilen veriler kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonuclar Cizelge 4.25°de sonuglarin karsilagtirmali grafigi

ise Sekil 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Kaynar suda hacimce su emme degerleri

Numune Adi Sin (%)
SKT 30930 50,79
SKT 30 1050 51,44
KT 10 1000 32,52
KT 10 1050 24,39
KKC 20 930 50,23
KKC 30 1050 48,18
KSC 20 1050 39,33
KSC 30 1050 49,45

Kaynar Suda Hacimce Su Emme (%)

o <
60 & = Q © ©
° A =) — x
mn n 2 <+
[a2)
50 + o
o
S 1)
40 ~
1%} o
e
4 <
30 N

Orani (%)
N
o

[u=y
o
|

[=]

SKT 30  SKT 30 KT 10 KT 10 KKC20 KKC30 KSC20 KSC30
930 1050 1000 1050 930 1050 1050 1050

Piroklastik ilavesine Gére Numune Tiirleri

Kaynar Suda Hacimce Su Emme
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Sekil 4.28. Kaynar suda ortalama hacimce su emme oranlar1
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Kaynar suda hacimce su emme oranlari bakimindan “KT 10 1050 isimli
numunelerin ortalama %?24,39 su emme oran ile en diisiik seviyede hesaplanmisken
“SKT 30 930” isimli numunelerin ortalama %350,79 degeri ile en yiiksek su emme

oranina sahip oldugu hesaplanmustir.

4.1.1.4. Goriinen Gozeneklilik (Zahiri Porozite)

Gorlinen gozeneklilik degeri i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar

Cizelge 4.26°da sonuglarin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Goriinen porozite degerleri

Goriinen Porozite

Rrune S (Zahiri Porozite) (%)

SKT 30930 47,78
SKT 30 1050 44,97
KT 10 1000 29,49
KT 10 1050 22,44
KKC 20 930 47,03
KKC 30 1050 44,05
KSC 20 1050 34,65
KSC 30 1050 44,56

Goriinen Porozite (%)
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Sekil 4.29. Goriinen porozite degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda goriinen porozite degerinde en diisiik orana

%22,44 ile “KT 10 1050” isimli numune sahip olurken, en yiiksek orana %47,78 ile
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“SKT 30 930” isimli numune sahip olmustur. Diger yontem olan hacimce su emme
orani ile kiyaslandiginda goriinen porozite hesaplarinda %0,98 oraninda bir sapma
meydana geldigi goriilmiistiir.

4.1.1.5. Doluluk (Kompasite) Oram

Doluluk oranlart i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.27’de sonuglarin karsilagtirmali grafigi ise Sekil 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.27. Doluluk (Kompasite) oranlari

Numune Adi Doluluk (Kompasite)
(%)
SKT 30930 41,21
SKT 30 1050 43,17
KT 10 1000 48,20
KT 10 1050 56,94
KKC 20 930 42,14
KKC 30 1050 46,60
KSC 20 1050 48,69
KSC 30 1050 42,54

Doluluk (Kompasite-%)
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Sekil 4.30. Doluluk (Kompasite) oranlar1

Yapilan hesaplamalara gore en az doluluk oranina ortalama %41,21 ile “SKT 30
930” isimli numunelerin sahip oldugu, en yiiksek doluluk oranina ise ortalama %56,94

ile “KT 10 1050 isimli numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir.



4.1.1.6. Gozeneklilik (Porozite) Derecesi
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Doluluk oranlart i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.28’de sonuglarin karsilagtirmali grafigi ise Sekil 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Gozeneklilik (Porozite) Degerleri

Numune Adi

Gozeneklilik (Porozite)

Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri

(%)
SKT 30930 58,79
SKT 30 1050 56,83
KT 10 1000 51,80
KT 10 1050 43,06
KKC 20 930 57,86
KKC 30 1050 53,40
KSC 20 1050 51,31
KSC 30 1050 57,46
Gozeneklilik (Porozite) Derecesi (%)
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Sekil. 4.31. Gozeneklilik (Porozite) degerleri

Yapilan hesaplamalara gore en az gozeneklilik oranmi ortalama %43,06 ile ile

“KT 10 1050~ isimli numunelerin sahip oldugu, en yiiksek gozeneklilik oranina ise

ortalama %58,79 1ile “SKT 30 930” isimli numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir (2002) yaptig1 ¢alismada bazi malzemelerin gdzeneklilik (porozite)

degerini vermistir. Buna goére; gaz beton %74, bims beton %61,8, beton %19, andezitik

tif %8,7, kire¢ tast %3,1 ve granit %0,9 seklindedir. Bu malzemelerle ¢alismada

kullanilan numuneler kiyaslandigi zaman bims beton degerine yakin sonuglar ¢iktigi
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goriilmiistiir. Bu sonuglar iizerinden numunelerin olduk¢a fazla gbzenekli yapida

olduklarini soylemek miimkiindir.

4.1.1.7. ilk Su Emme Hiz1

[lk su emme hiz1 i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.29°da sonuclarin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.29. Ik su emme hiz1 degerleri

Numune Ad1

ik Su Emme Hiz1 (kg/m?xmin)

SKT 30930 2,488

SKT 30 1050 2,624

KT 10 1000 1,948

KT 10 1050 0,715

KKC 20 930 2,884

KKC 30 1050 2,953

KSC 20 1050 1,874

KSC 30 1050 3,719
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Sekil. 4.32. Tlk su emme hiz1 degerleri

Yapilan hesaplamalara gore ilk su emme hizi 0,715 kg/m’xmin degeri ile en diisiik

orana sahip “KT 10 1050” isimli numune olmusken “KSC 30 1050” isimli numuneler

3,719 kg/m’*xmin deger ile en yiiksek hizda su emme oranina sahip olmuslardir.

Bu sonuglar tlizerinden tiim karisim tiirti numunelerden elde edilecek pismis yap1

malzemesinin, priz suyu onemli olan bir yapt malzemesi ile birlikte kullanilmasi
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durumunda Onlmeler alinmalidir. Bir arada kullanilmasi gereken durumlarda pismis

yap1 malzemesinin suya doygun hale getirilmesi ¢6ziim olabilecektir.

4.1.1.8. Kilcallik (Kapilarite)

Kilcallik katsayis1 i¢in yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Cizelge

4.30°da sonuclarin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.30. Kilcallik (Kapillarite) katsayilar

Numune Adi Kilcallik Katsayis1 (g/m“xs">)
SKT 30930 376,435
SKT 30 1050 397,379
KT 10 1000 326,955
KT 10 1050 91,467
KKC 20 930 376,067
KKC 30 1050 457,273
KSC 20 1050 270,750
KSC 30 1050 483,040
Kilcallik (Kapilarite) Katsayisi (g/m?xs%?5)
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Sekil. 4.33. Kilcallik (Kapilarite) katsayilar1

Yapilan hesaplamalara gore kilcallik katsayisi bakimindan 91,467 g/mZXSO’5

degeri ile en kii¢iik orana “KT 10 1050 isimli numuneler sahip olmusken, 483,040
g/mzxso,5 degeri ile en yiiksek orana ise “KSC 30 1050” isimli numuneler sahip

olmustur.
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Kilcal su yilikselme etkisiyle numunelerin agirliklarinda meydana gelen degisim
miktarlar1 bakimindan karsilastirmali grafik Sekil 4.34’de verilmistir. Buna gore egim
acis1 belirli noktadan diizlesen numunelerin ¢ok hizli su emdigi bu ylizden de
gozeneklerin biiyilk ¢ogunlugunun suyla dolmas: ile kilcal su yiikselme miktarinin

oldukca azalmasina neden oldugu sonucu izlenmistir.
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Sekil 4.34. Kilcal su yiikselme (Agirlik-Zaman) grafigi

4.1.1.9. Su Buhari Gegirgenligi

Su buharinin zamanla numune biinyesinden gegisinin tespiti ve hesaplamalarda
kullanilacak degerlerin okunabilmesi i¢in grafikler hazirlanmistir. Buna gore “SKT 30

930 isimli numune i¢in grafik Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. “SKT 30 930 isimli numunenin su buhari gegirme agirlik-zaman grafigi
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Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,49 gr olarak hesaplanmustir.

“SKT 30 1050” isimli numune i¢in hazirlanan su buhar gecisi-zaman grafigi

Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil. 4.36. “SKT 30 1050” isimli numunenin su buhar1 gegirgenligi zaman-agirhk grafigi

Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,54 gr olarak hesaplanmustir.

“KT 10 1000” isimli numune i¢in hazirlanan su buhari1 geg¢isi-zaman grafigi

Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. “KT 10 1000 isimli numunenin su buhar1 gegirgenligi zaman-agirlik grafigi

149

Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,41 gr olarak hesaplanmustir.

“KT 10 1050~ isimli numune i¢in hazirlanan su buhari1 geg¢isi-zaman grafigi

Sekil 4.38’de verilmistir.

225 4
224,8 4
224,6 -
224,4 -
224,2 4

224
223,8 4
223,6
223,4
223,2 4

223
222,8

Su Buhari Gegisi (gr)

223,94

223,92

223,91

223,89

24

48

Zaman (Saat)

72

96

Sekil 4.38. “KT 10 1050” isimli numunenin su buhar1 gegirgenligi zaman-agirlik grafigi

Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,01 gr olarak hesaplanmaistir.

“KKC 20 930” isimli numune i¢in hazirlanan su buhar1 gecisi-zaman grafigi

Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. “KKC 20 930” ismli numunenin su buhar1 gegirgenligi zaman-agirlik grafigi
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Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,69 gr olarak hesaplanmustir.

“KKC 30 1050” isimli numune i¢in hazirlanan su buhar1 gegisi-zaman grafigi

Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. “KKC 30 1050” isimli numunenin su buhar1 gecirgenligi zaman-agirlik grafigi

Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,74 gr olarak hesaplanmistir.

“KSC 20 1050” isimli numune i¢in hazirlanan su buhart gegisi-zaman grafigi

Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. KSC 20 1050 isimli numunenin su buhar1 gecirgenligi zaman-agirlik grafigi
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Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,32 gr olarak hesaplanmustir.

“KSC 30 1050 isimli numune i¢in hazirlanan su buhar1 gecisi-zaman grafigi

Sekil 4.42°de verilmistir
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Sekil 4.42. KSC 30 1050 isimli numunenin su buhar1 gegirgenligi zaman-agirlik grafigi

Yukaridaki grafige gore 48 ile 72 saat araliginda kalan (24 saat) su buhar1 gecis

farki 0,69 gr olarak hesaplanmistir.

Su buhart gegisi Katsayisini belirlemek i¢in yukarida grafikler yardimiyla 24 saat

sirede su buhar1 ge¢is miktarlar1 hesaplanmis, numunelerin formiil {izerinden
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hesaplanan sonuglar1 Cizelge 4.31’°de sonuglarin karsilagtirmali grafigi ise Sekil 4.43’de

verilmistir.
Cizelge 4.31. Su buhar1 gegirgenlik degerleri
Numune Ad1 P (Paxm?xs/kg)
SKT 30930 0,060x10°
SKT 30 1050 0,069x10°
KT 10 1000 0,053x107°
KT 10 1050 0,0028x10°°
KKC 20 930 0,079x10®°
KKC 30 1050 0,087x107°
KSC 20 1050 0,043x10°
KSC 30 1050 0,083x10°

Su Buhari Gegirgenligi (Paxm?xs/Kkg)

S)
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0/79

0,69

0l6

0,53
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(=2l o e ===
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Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri

B Su Buhari Gegirgenligi

KSC30
1050

Sekil 4.43. Numunelerde su buhar1 gegirgrenlik degerleri

Deney numuneleri i¢inde yapilan hesaplamalara gore su buhar1 gecirgenligi

0,0028x10° Paxm®xs/kg degeri ile en diisiik oranla “KT 10 1050” isimli numune
olmusken, 0,087x10° Paxm?®xs/kg degeri ile en yiiksek orana “KKC 30 1050 isimli

numune sahip olmustur.

4.1.1.10. Is1 fletkenlik Katsayisi

Is1 iletkenlik katsayisin1 hesaplamak icin numunenin iki yiiziindeki sicakligin

bilinmesi gereklidir. Bu sicakliklarin tespiti i¢in extrapolasyon yontemi ile Sekil 4.44°de

verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.44. Numune yiizey sicakliklarmin extrapolasyon yontemi ile hesaplanmasi

Extrapolasyon grafiklerine gore numunenin iki yiiziindeki sicaklik farki “SKT
30 930” isimli numune icin 35,8 °C, “SKT 30 1050 isimli numune icin 30,97 °C, “KT
10 1000” isimli numune igin 26,33 °C, “KT 10 1050” isimli numune igin 27 °C, “KKC
20 930” isimli numune i¢in 31,27 °C, “KKC 30 1050” isimli numune icin 34,08 °C,
“KSC 20 1050 isimli numune i¢in 30,75 °C, “KSC 30 1050” isimli numune i¢in 32,1
°C olarak hesaplanmustir.

Is1 iletkenlik katsayisi hesaplama formiilleri kullanilarak yapilan islemlerin

sonucu Cizelge 4.32°de verilmistir. Kiyaslama grafigi ise Sekil 4.45°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilari

Numune Ad1 A(W/mK)

SKT 30930 1,19
SKT 30 1050 1,32
KT 10 1000 1,74
KT 10 1050 2,37
KKC 20 930 1,30
KKC 30 1050 1,20
KSC 20 1050 1,51

KSC 30 1050 1,40
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Sekil 4.45. Is1 iletkenlik katsayilar

Is1 iletkenlik katsayis1 belirlemek icin yapilan deney ve hesaplamalar yoluyla
numuneler arasinda en az 1s1 ileten tiir 1,19 W/mK degeri ile “SKT 30 930” numunesi
olmustur. En ¢ok 1s1 ileten numune ise 2,37 W/mK degeri ile “KT 10 1050 olmustur.

TS_825 (2013)’c gore bazi yapt malzemelerinin 1s1 iletkenlik degeri verilmistir.
Buna gore; kil 1,5 W/mK, ¢imento harci 1,60 W/mK, beton 2,20 W/mK, gazbeton
bloklar 0,20 W/mK ve tugla 0,81 W/mK gibi bazi1 malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayisi
bu sekildedir. Bu malzemeler arasindan tuglanin {iretim bi¢imi delikli sekilde
verilmistir. Bu sebeple bosluklu tugla 0,81 W/mK olarak 1s1 iletkenlik katsayisi
verirken, dolu olan tugla katsayisi 1,40 W/mK olarak verilmektedir. Bu sonuglardan
yola c¢ikilarak KT 10 1050 isimli numune tiirii hari¢ diger numuneler {izerinden
yapilacak tugla vb. yap1 malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisi normal tugla ile esdeger
olacaktir. Karisima giren piroklastik ilavesinin mikronize edilmesi ve yiiksek
sicakliklarda yapilan pisirme numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisininin yiiksek ¢ikmasina
neden olmustur. Bu haliyle 1s1 yalitimina bir katki yapmayacagi gériilmiis numunelerin

i¢cine kapali gozenek olusturacak ilavelerle yalitimli tugla iiretilmesi miimkiin olacaktir.

4.4.2. Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi, egilme dayanimi, donma-¢oziinme ve asit etkilerine dayanim

deneylerinin sonuglar1 bu boéliimde verilmistir.



4.4.2.1. Basin¢ Dayanim Degeri
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Basing dayaniminda kirilan 7 adet numuneden en diisiik ve en yiiksek deger

cikarilmig ve kalan degerlerin aritmetrik ortalamasi alinarak sonuglar1 Cizelge 4.33’de

karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.33. Ortalama basing dayanim degerleri

Numune Adi

Basig Dayanimi (N/mmz)

Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri

SKT 30930 10,8
SKT 30 1050 10,4
KT 10 1000 9,6
KT 10 1050 9,48
KKC 20 930 8,08
KKC 30 1050 9,03
KSC 20 1050 16,41
KSC 30 1050 13,11
Basin¢ Dayanimi (N/mm?) ~
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B Basing Dayanimi

Sekil 4.46. Ortalama basing dayanimi degerleri

Basing dayanim degerlerinin belirlenmesi igin yapilan testler 6n deneyler

boliimiinde de yapilmustir. iki deney sonuglari karsilastirildiklar1 zaman neredeyse

birbirine benzer sonuglar oldugu goriilmiistiir. Ayrica basing testinde numunelerin

kirilma bigimlerine gore ortalama homojen bir karisgimla tretildikleri ve kirilma

diizeninde bir aykirilik olmadigi goriilmistiir (Sekil 4.47).
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a. Kirilmis numunenin yakindan goriiniisi b. Cesitli tiirlerin basing testinden sonraki goriiniimii

Sekil 4.47. Basing testinden sonra humunelerin gérintimii

Gerek On deneylerde yapilan gerek se yukarida sonuglari verilmis basing
dayanimi sonuglarina bakildiginda TS_EN_772-1 (2012)’de verilen diisiik yogunluklu
tugla basing dayanimlarindan daha yiiksek degerlere sahip olduklar1 yine KSC 20 1050
isimli numunelerin yiiksek yogunluklu tugla degerlerine yakin sonuglar verdigi
goriilmistilir. Genel olarak tiim karisim tiirlerinden basinca maruz kalacak tugla imalat
yapnak miimkiindiir. Bunun yaninda basing dayanimi ile iligkisi olmayan seramik,

Klinker vb kaplama malzemeleri iiretimi de miimkiin olmaktadir.
4.4.2.2. Egilme Dayanim Degeri

Egilme dayaniminda kirilan 7 adet numuneden en diisiik ve en yliksek deger
cikarilmis ve kalan degerlerin aritmetrik ortalamasi alinarak sonuglar1 Cizelge 4.34’°de

karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.48’de verilmistir.

Cizelge 4.34. Ortalama egilme dayanimi degerleri

Numune Ad1 Egilme Dayanimi (N/mmz)
SKT 30930 6,6

SKT 30 1050 6,3

KT 10 1000 8,7

KT 10 1050 22,37

KKC 20 930 4,49

KKC 30 1050 4,63

KSC 20 1050 10,67

KSC 30 1050 4,05
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Sekil 4.48. Ortalama egilme dayanimi degerleri

Egilme dayanimi deneyi sonunda “KT 10 1050” isimli numunelerin ortalama
egilme dayanimi 22,37 N/mm? ile en yiiksek degere sahip iken, “KSC 30 1050 isimli
numunelerin ortlama egilme dayanimi 4,05 N/mm? ile en diisiik degere sahip oldugu
gorilmiistiir.

Egilme dayanimi deneyi Selguklu Krom Magnezit Tugla Fabrikasi Ar-Ge
laboratuvarinda yapilmistir. Numunelerin gergcek drneklerle kiyaslanabilmesi agisindan
fabrikanm iiretim yaptig1 iki {iriinden yararlanilmistir. Uriinlerden birincisi “Refrektar
Izole Tugla” digeri “Samot Tugla” olarak bilinmektedir. Asagida gizelgede paketleme
verisi Ozellikleri verilen bu numunelerden sahit numuneler hazirlanmistir (Cizelge
4.35). Numunelerin kirimu ile izole tugla 1,27 N/mm? (Mpa) degeri ile samot tugla ise

10,13 N/mm? (Mpa) degeri ile egilme dayanimi sonucu vermistir.

Cizelge 4.35. Refiektar izole Ve Samot Tugla Ozellikleri

o ek

Numune Adi Refrektar izole Tugla

Samot Tugla

Pigirme Sicaklig1 1350-1600 °C 1670-1770 °C
Yogunlugu 0,8-1,0 gricm® 1,9-2,35 gr/cm®
Basing Dayanimi 1,2-3,0 MPa 20 Mpa
Egilme Dayanimi Verisi 1,0-1,8 Mpa 10 Mpa

_Egilme Dayanim1 Deneyi 1,27 MPa 10,13 MPa
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Egilme dayaniminin pismis yap1 malzemeleri {izerinde etkili oldugu en belirgin
malzeme kiremitlerdir. Egilme dayaniminda deney uygulama yontemi geregi olarak
kiremit uygulamada kullanilacak son haliyle test edilir. Bu yiizden kirilma anindaki ytik
tagima miktari ile 6zellikleri tanimlanir. TS EN 1304 (TS 3457 yerine gegen)’e gore bir
kiremitin egilme dayanimi (kirilma yiikii) en az 1200 N olmalidir. Bu sonug
dogrultusunda numunelerin bu haliyle kiremit iiretimi i¢in uygun olmadigr sonucu
cikarilmistir. Ancak ¢esitli katkilar ile egilme dayanim degerlerini arttirmak miimkiin

olacaktir.

4.4.2.2. Don Tesirlerine Dayanim Deneyi

Don etkisi sonucunda hasar olusumlarinin numunelerde ne sekilde ortaya ¢iktigi
ya da herhangi bir hasar belirtisi olmadan siireci tamamladiklarina dair yapilan
gozlemler Cizelge 4.36’°da verilmistir.

“SKT 30 930” isimli numunelerde 3. devir sonunda c¢ok hafif kabuksu
dokiilmeler meydana geldigi gozlenmistir. “SKT 30 930 DI1” numunesinin 5. devri
sirasinda yiizeyinde kiigiik parca kopmalari oldugu goriilmiistiir. Ayni numune 6.devir
sirasinda bilylik parga kopmalar1 seklinde hasara ugramaya baslamis ve 16. devirde
tamamen hasara ugramistir (Sekil 4.49). “SKT 30 930 D2” numunesi éncesinde hasar
belirtisi vermemesine ragmen 9. devir sirasinda birden biiyiik parca kopmalarinin
meydana geldigi goriilmistiir. Hasar tlirli ayn1 sekilde devam ederek 17. devirde
tamamen parcalanmistir. “SKT 30 930 D3” numunesi ise 12. devir sirasinda kiigiik
parca kopmalari ile hasar belirtisi vermis, 15. devirde hasar tiirii biiyiik par¢a kopmasi

sekline doniismiis ve 17. devir sonunda ise tamamen dagilmastir.

4

',

a. “SK 30 930 D1” numunede biiyiik hasar

b. “SKT 30 930 D1” tamamen dagilma

Sekil 4.49. “SKT 30 930 D1” numunesinde ¢esitli devirlerde meydana gelen hasarlarm gozlemi
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Cizelge 4.36. 25 devirlik donma-¢oziinme deney siirecinde numuneler iizerinde meydana gelen
degisimler
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Saglam Numune Kuguk parga kopmalari

Yilzeysel kabarmalar, pullanmalar, kabuksu dokilmeler . Buyik parga kopmalari

Az miktarda kilcal catlaklar % Dagilmis numune

Cok miktarda kilcal ¢atlaklar D1,D2,D3|Donma-Coziinme Deneyinde Kullanilan Numuneler

“SKT 30 1050 isimli numunelerin donma ¢6ziinme siirecine genel olarak
dayandig1 sOylenebilir. Nitekim 3 numuneden ikisi hi¢cbir hasara ugramamaistir. Bu grup
icinde hasar gdzlemlenen tek tirtin “SKT 30 1050 D3” isimli numune olmustur. Bu
numunede deney siirecinin 20. devrinde ¢ok hafif kabuksu dokiilmeler baglamis, 21.

devrinde kiiglik parga kopmalari meydana gelmis (Sekil 4.50.a) ek olarak 22. devirde
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gozlenen ve siirecin son dongiisiine kadar devam eden biiyiik parca kopmalar1 seklinde

hasara doniismiistiir (Sekil 4.50.b).

4 -

a. “SKT 30 1050 D3” numunesinde 21. devir b. “SKT 30 1050 D3” deney sonunda
sonrasinda gozlemlenen hasar gdzlemlenen hasar boyutu

Sekil 4.50. “SKT 30 1050 D3” numunesinde meydana gelen hasarlarin goriiniimii

“KT 10 1000” isimli numunelerin donma ¢6ziinme siirecinde herhangi bir

hasara ugramadig goriilmiistiir (Sekil 4.51).

a. “KT 10 1000” numunelerinin deney b. “KT 10 1000” numunelerinin deney sonunda
baglangicindaki goriiniimleri etliv kurusu haline getirilmis goriiniimleri

Sekil 4.51. “KT 10 1000” numunelerinin donma ¢6ziinme deneyi baslangicinda ve sonunda goériiniimleri

“KT 10 1050~ isimli numuneleri don tesirlerine dayanim testinde baslangictan

son ¢evrime kadar higbir sekilde etkilenmedigi goriilmistiir (Sekil 4.52).
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a. “KT 10 1000” numunelerinin deney b. “KT 10 1000” numunelerinin deney sonunda
baslangicindaki goriiniimleri etiiv kurusu haline getirilmis goriiniimleri

Sekil 4.52. “KT 10 1050” numunelerinin donma ¢6ziinme deneyi basalangicinda ve sonunda goriiniimleri

“KKC 20 930” grubu numuneler bu deney siirecinde en kisa siirede hasara
ugrayan tiir olarak izlenmistir (Sekil 4.53). “KKC 20 930 D1” numunesinde 6. devir
sirasinda  kiiciik parca kopmasi seklinde baslayan hasar 7. devirde biraz daha
yogunlagmis ve biliyimistir. Yogun hasarlar 8. devirde numunenin tamamen
dagilmasia neden olmustur. “KKC 20 930 D2” isimli numunede 4. devir sonunda
yogun kilcal catlak izlenmistir. Kilcal ¢atlaklar 5. devirde kiigiik pargalar kopmasina
neden olacak kadar biiyiimiislerdir. 6. devir sonunda parga boyutlari ve miktart artmis
ve 8. devirde numune tamamen parcalanmistir. Bu deney kapsaminda en kisa siirede
dagilan numune “KKC 20 930 D3” isimli numune olmustur. Bu numunede 4. devirde az
miktarda kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin sayisi 5. devirde artmistir. 6.
devirde birden biiylikk par¢a kopmalari meydana gelmis ve 7. devirde numune

parcalanmistir.

b. “KKC 20 930” isimli numunelerin 8.devir
donma sonrast goriniimii sonunda goriiniimii

Sekil 4.53. “KKC 20 930” isimli numunelerde olusan hasarlarm gériintimi
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“KKC 30 1050” isimli numunelerde donma ¢oziinmeden kaynaklanan ilk hasar
gozlemi 15. devir sirasina denk gelmektedir. Bu grup numunelerde donma ¢6ziinme
etkisi ayr1 ayr1 incelenecek olursa “KKC 30 1050 D1” numunesinde ilk hasar belirtisi
18. devirde kiiclik pullanmalar seklinde goriilmiistiir. 21. devirde ¢ok kiiciik parca
kopmasi baslamis ve siireci bu sekilde bitirmistir. “KKC 30 1050 D2” numunesinde 20.
devir sirasinda kiiciik par¢a kopmast meydana gelmistir. Bu numunede hasar tiirii deney
sonuna kadar degismemistir (Sekil 4.54.a). Bu grup i¢inde don tesirlerinden en belirgin
bigimde etkilenen “KKC 30 1050 D3” isimli numune olmustur. Bu numunede 15. devir
sonunda par¢a kopmasi ile baslayan hasar 17. devir sirasinda biiylik par¢a kopmasina

donligmiistiir. Ve bu sekilde deney siirecinin sonuna kadar gitmistir (Sekil 4.54.b).

\ Wi Soeong

- 3 i _
a. “KKC 30 1050” isimli numunelerin 22. devir ~ b. “KKC 30 1050 D3” isimli numunenin deney
¢Oziinme sonrasi goriiniimleri sonunda etiiv kurusu goriiniimii

Sekil 4.54. “KKC 30 1050” isimli numunelerin donma-¢dziinme siirecinde goriiniimleri

“KSC 20 1050” isimli numuneler hasar olusturan donma ¢dziinme siirecinden

etkilenmemislerdir (Sekil 4.55).

gapRnnni: .
a. “KSC 20 1050” isimli numunelerin donma b. “KSC 20 1050” isimli numunenin deney
baslangici goriiniimleri sonunda etiiv kurusu goriiniimleri

Sekil 4.55. “KSC 20 1050 isimli numunelerin donma-¢6ziinme siirecinde goriiniimleri
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“KSC 30 1050” isimli numunelerde deney siirecinin baslangicinda c¢ok az
miktarda pulsu dokiilmeler izlenmistir. Bu grup numuneler iginde belirgin hasar tiiriine
sadece “KSC 30 1050 D1” isimli numunede rastlanmistir. Oncesinde kilcal ¢atlak ve
kiigiik par¢a kopmasiyla baslayan hasar sekli 22. devir sonunda biiyiik par¢a kopmasina
dontigmiistiir (Sekil 4.56.a). Diger numunelerde ise ya hicbir hasar goriilmemis ya da

¢ok az miktarda kilcal ¢atlak izlenmistir (Sekil 4.56.b).

B A O
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a. “KSC 30 1050 isimli numunenin sreg sonu b. “KSC 30 1050” isimli numunelerin donma
gOriiniimii ¢Oziinme siireci sonunda goriiniimleri

Sekil 4.56. “KSC 30 1050 isimli numunelerin donma-¢6ziinme siireci sonunda gorniimleri

Donma-¢oziilme sonunda numunelerde meydana gelen don kaybi hesaplama

sonuglar1 Cizelge 4.37°de, sonuglarin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.57°de verilmistir.

Cizelge 4.37. Don kayb1 degerleri

Numune Adi Don Kaybi1 (%)
SKT 30930 71
SKT 30 1050 2,2
KT 10 1000 0,3
KT 10 1050 0,07
KKC 20 930 100
KKC 30 1050 3,07
KSC 20 1050 0,15

KSC 30 1050 3,44
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H Don Kaybi

Sekil 4.57. Donma-¢6ziinme deneyi sonunda numunelerde meydana gelen don kaybi
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Yukarida verilen grafige gore “KKC 20 930” isimli numune tamamen

olmustur.

dagildigindan %100, “SKT 30 930” isimli numune ise %71 oraninda don kaybina
ugramislardir. Don kaybi %0,07 ile en az gegeklesen “KT 10 1050 isimli numune

Don sonu dagilmayan numuneler {izerinde basing dayanimi testi yapilmistir.

sonuclar1 Cizelge 4.38’da, karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.58”de verilmistir.

Cizelge 4.38. Numunelerin normal ve don sonu basing dayanim degerleri

Numune Adi Normal Basing Dayanimi ~ Don Sonu Basing Dayanimi
SKT 30930 10,8 0 (Dagilmis Numune)
SKT 30 1050 10,4 9,6

KT 10 1000 9,6 10,8

KT 10 1050 9,5 11

KKC 20 930 8,1 0 (Dagilmis Numune)
KKC 30 1050 9 6,1

KSC 20 1050 16,4 15,6

KSC 30 1050 13,1 13,6

Buna gore don sonu basing dayanimi ile normal sartlarda yapilan basing dayanimi
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Normal ve Don Sonu Basing Dayanimlar: (N/mm?)
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Basing Dayanimi (N/mm?)
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SKT 30 SKT 30 KT 10 KT 10 KKC 20 KKC 30 KSC20 KSC 30
930 1050 1000 1050 930 1050 1050 1050

Piroklastik ilavesine Gore Numune Tiirleri

B Normal Basing Dayanimi Don Sonu Basing Dayanimi

Sekil 4.58. Donma-¢6ziinme dncesi ve sonrasi basing dayanimlarmim karsilagtirmasi

Normal sartlar altinda yapilan basing dayanimi ortalama degerleri ile donma-
¢Oziinme siireci sonunda yapilan basing dayanimi ortalama degerleri birbirine yakin
sonuclar vererek, saglam kalmis numunelerin  don tesirlerinden etkilenmedigi
goriilmistlir. Bu sonucu sadece “KKC 30 1050 isimli numuneler vermemistir. Normal
basing dayanimi ortalama 9 N/mm? olan bu numunelerin deney sonunda 6,1 N/mm?
oranina diistiigl goriilmiistiir.

Kogu (1997) ¢alismasinda “Doyma derecesi ile donmaya dayanmiklilik arasinda
bir iliskili oldugu soylenebilir. Su dondugu zaman hacminde %9 luk bir artis meydana
gelmektedir. Eger malzemenin bogluklar: tamamen su ile dolmussa, su genigleyecek
bosluk bulamaz ve meydana gelen buz basinci ile malzeme parc¢alanir. Malzemenin en
fazla %80 oraninda su ile dolmast buz haline ge¢mesi sirasinda yeterli yer bulunmasi
bakimindan buz basinci malzemenin bozulmasina neden olmayacaktir. Genel olarak
malzemenin doyma derecesi %80 veya altinda olmasi donmaya dayamkl olacag
sonucunu vermektedir. Doyma derecesi, su emme degerinin poroziteye oranlanmasiyla

’

hesaplanmaktadir.” seklinde ifadelere yer vermistir. Bu dogrultuda numuneler ig¢in
doyma dereceleri belirlenmis ve Cizelge 4.39°da verilmistir. Kiyaslama grafigi ise Sekil

4.59’da verilmistir.
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Cizelge 4.39. Numunelerin doyma dereceleri

Numune Adi Kiitlece Doyma Derecesi Hacimce Doyma Derecesi
SKT 30930 59,76% 81,73%
SKT 30 1050 56,92% 81,34%
KT 10 1000 32,72% 59,78%
KT 10 1050 26,44% 53,42%
KKC 20 930 57,25% 83,16%
KKC 30 1050 55,00% 84,73%
KSC 20 1050 40,43% 69,42%
KSC 30 1050 51,35% 78,77%

Doyma Derecesi (%)
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H Kiitlece Doyma Derecesi Hacimce Doyma Derecesi

Sekil 4.59. Kiitlece ve hacimce doyma dereceleri

Yukarida bahsedilen iliski bakimidan hacimce doyma derecelerine gore “KKC
209307, “KKC 30 1050” ve “SKT 30 9307, “SKT 30 1050” isimli numunelerin donma-
¢cozlinme siirecinde hasara ugrama ihtimali goriilmektedir. Bu ihtimalin deney sonunda

biitlinliyle gerceklestigi tespit edilmistir.

4.4.2.2. Asit Etkilerine Dayanim

Asit banyosunun ilk giinii saf siilfiirik asit etkisi altinda ¢ok ¢ok az miktarda
yiizeysel kabarmalarin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.60.a). Ikinci giin 50 ml su
ilavesi ile %50 sulu ¢ozelti haline getirilen asit banyosunda numunelerin yiizeyinde
kismen daha belirgin aginmalar olmustur. Siilfiirik asit banyosu sonunda kuruyan
numuneler (Sekil 4.60.b) iizerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.40°da

verilmistir.
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Cizelge 4.40. Siilfurik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen degisiklikler

Numune Adi Hasar Bi¢imi

SKT 30930 Tiim yiizeyden kabuksu kabarmalar
SKT 30 1050 Yiizeyden cok hafif kabarmalar

KT 10 1000 Herhangi bir deformasyon izlenmemistir
KT 10 1050 Herhangi bir deformasyon izlenmemistir
KKC 20 930 Herhangi bir deformasyon izlenmemistir
KKC 30 1050 Yiizeyden ¢ok hafif kabarmalar
KSC 20 1050 Herhangi bir deformasyon izlenmemistir
KSC 30 1050 Yiizeyden ¢ok hafif kabarmalar

a. Siilfirik Asit Banyosunda Numunelerin Goriimi b. Silfurik Asit Banyosundan Sonra Goriim

Sekil 4.60. Siilfiirik asit banyosundan goriiniimler

Saf hidroklorik asit banyosu baglar baslamaz numunelerin, asite koyu sariya
donen bir renk biraktigi gdzlenmistir (Sekil 4.61.a). Heniiz ilk giinde numunelerde ¢ok
belirgin hasarlar meydana gelmistir. Yine su ilavesi ile sulu asit ¢ozeltisi elde edilmistir.
Sulu asit banyosu ikinci glinde de devam etmis ve siire sonunda numunelerin
kurutulmasi islemi yapilmistir (Sekil 4.61.b). Kurutulmus numunelerin hasar gézlemi
yapilmis ve Cizelge 4.41°de verilmistir. Numunelerin ¢ok yogun hasara ugramasina

hatta dagilmasina ragmen agirliklar tartilmig ve kayit edilmistir.

Cizelge 4.41. Hidroklorik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen degisiklikler

Numune Adi Hasar Bicimi

SKT 30930 Tamamen dagilmamasina karsin ¢ok belirgin hasarlar olusmustur
SKT 301050 Numunede dagilma meydana gelmistir

KT 10 1000 Cok siddetli hasarlar meydana gelmistir

KT 10 1050 Kismen yiizeyden i¢ kisimlara dogru ufalanma seklinde hasarlar
KKC 20930 Cok az ¢atlama haricinde belirgin bir hasar olusmamistir
KKC 30 1050 Cok agir ufalanmalar ve dagilmalar gézlenmistir

KSC 20 1050 Cok ¢ok az miktarda kabuklanma izlenmistir

KSC 30 1050 Yiizeyi aginmis ve dagilma seklinde hasar gozlenmistir
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a. Hidroklorik Asit Banyosunda Numunelerin b. Hidroklorik Asit Banyosundan Sonra
Gorimii Numunelerin Goriimii

Sekil 4.61. Hidroklorik asit banyosundan goriiniimler

Saf nitrik asit banyosu baslangicinda hidroklorik asit benzeri numunelerden
pembe renkte bir saliiim meydana gelmistir (Sekil 4.62.a). Saf asit banyosunda c¢ok
belirgin hasar gozlenmemisken sulu ¢ozelti haline geldiginde numunelerin yiizeylerinde
tabakalanmalar ya da derin catlaklar izlenmistir. Asit banyosu sonunda kurutulan
numunelerin bazilarmin yiizeylerinde kopmalar oldugu gorillmistir (Sekil 4.62.b).
Nitrik asit banyosunun ardindan numunelerde meydana gelen hasarlarin gdzlem

sonuclari Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Nitrik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen degisiklikler

Numune Adi Hasar Bi¢imi

SKT 30930 Tabakalar seklinde kopmalarin meydana geldigi agir hasarlar
SKT 30 1050 Tabakalar seklinde kopmalarin meydana geldigi agir hasarlar
KT 10 1000 Yogun kilcal ¢atlaklar ve kismen parca kopmalari

KT 10 1050 Kilcal gatlaklar ve yiizeysel ufalanmalar

KKC 20 930 Hem yiizeysel ¢atlaklar hem de derin catlaklar birlikte izlenmistir
KKC 30 1050 Belirgin bir hasar gdzlenmemistir

KSC 20 1050 Kilcal ¢atlaklar

KSC 30 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir
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a. Nitrik Asit Banyosunda Numunelerin Goriimii b. Nitrik Asit Banyosundan Sonra Numunelerin
Gortimil

Sekil 4.62. Nitrik asit banyosundan goriiniimler

Saf fosforik asit banyosunda hasar belirtisine rastlanmamistir (Sekil 4.63.a).
Ikinci giin su ilavesi ile sulu asit ¢ozeltisi haline getirilen banyo siirecinde yine hasara
rastlanmamistir. Numunelerin kurutulmasi ile asit banyosu sonu goézlemleri yapilmis

(Sekil 4.63.b) ve Cizelge 4.43’de sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.43. Fosforik asit banyosu sonunda numunelerde meydana gelen degisiklikler

Numune Adi Hasar Bi¢imi

SKT 30930 Cok cok az miktarda pullanmalar
SKT 30 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir
KT 10 1000 Belirgin bir hasar gdzlenmemistir
KT 10 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir
KKC 20 930 Yiizeyde ¢ok yogun catlaklar
KKC 30 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir
KSC 20 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir
KSC 30 1050 Belirgin bir hasar gézlenmemistir

a. Fosforik asit banyosunda numunelerin gorimii b. Fosforik asit banyosundan sonra gorim

Sekil 4.63. Fosforik asit banyosundan goriiniimler
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4.4.3. Mikroyap: ve Kimyasal Ozellikler
4.4.3.1. ince Kesit incelemesi
Ince kesit analizlerinin sonuglar1 gruplar halinde asagida verilmistir.
e  “SKT 30 930” ve “SKT 30 1050” Isimli Numunelerde ince Kesit
“SKT 30 930 isimli numunenin ince kesit calismasinda ¢ok miktarda Manyetit,
Hematit, Gozenek, az miktarda Diyaspor ve c¢ok az miktarda Plajioklas minerali

gozlenmigstir (Sekil 4.64). Buradaki manyetitler kirmiz1 ¢amurun biinyesinde yer alan

hematitlerin sicaklik ile doniismiis hali olabilirler.

Sekil 4.64. “SKT 30 930 igerisinde gdzlenen Hematit (He), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gozenek
(G2). (/Nikol)

“SKT 30 1050 isimli numunenin ince kesitinde yine Manyetit, diisiik sicaklikta
pisirilen tiire gore daha azalmig Diyaspor ve Gozenek gozlenmistir (Sekil 4.65).
Hematite hi¢ rastlanmamasi sicaklikla iligkili olarak hematitlerin manyetite doniistiigi

yoniinde fikir olusturmustur.
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Sekil 4.65. “SKT 30 1050” igerisinde gézlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gézenek (Gz). (/Nikol)

1050 °C sicaklikta pisirilen numunelerin kesitinde hi¢ hematite rastlanmamasi
sicakliga bagli olarak tamaminin manyetite doniistiigii, diyasporun bu sicaklikta kismen
korundugu ve plajioklas minerallerinin ise tamamen kayboldugu yoniinde goriis
olusturmustur. Yine bu sicaklikta volkanik tiiften gelen hi¢ bir malzemenin

korunamadig1 gortilmiistiir.

e “KT 10 1000” ve “KT 10 1050” isimli Numunelerde ince Kesit

“KT 10 1000” numunelerin ince kesit ¢alismasinda Manyetit, Go6tit, Hematit
gozlenmektedir. Az miktarda Diyaspor da gozlenmistir. Diyasporlarda tipik olarak
gozlenen zonlu yap1 yer yer korunmustur. Cok az miktarda Hornblende (amfibol)
minerali ve yine %1’den az miktarda Rutil mineraline rastlanmistir (Sekil 4.66).

“KT 10 1050 isimli numunelerde yapilan ince kesite gore yaygin olarak opak
gbriinimlii manyetite rastlanmis ve muhtemelen gotit oldugu diisiiniilen olusumlar
izlenmistir. Dogal ortamlarda demir mineralleri olan hematitin manyetite doniisiimii ¢ok
yaygin izlenir. Mantyetit yiiksek sicakliklarda hematit ise diislik sicakliklarda olusurlar.
Bu yiizden kirmizi ¢gamurun ana ham maddesini olusturan hematitlerin yliksek sicaklikta
pisirilmesi ile manyetite doniistiigii diisiiniilmektedir. Malzeme bol gozenege sahip

olmakla beraber az miktarda diyaspor kalintilar1 icermektedir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.66. “KT 10 1000” igerisinde gdzlenen Hornblende (Hb), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve
Gozenek (Gz). (/Nikol)

Sekil 4.67. “KT 10 1050 igerisinde gézlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gézenek (Gz). (/Nikol)

Genel olarak 1050 °C sicaklikta pisirilmis numunenin biinyesinde volkanik tiif
bilesenlerinin tamami kaybolmustur. Yine kirmizi ¢amura ait hematitler tamemen

manyetite doniismiis, yer yer gotit ve diyaspor ise kismen korunmustur.

e “KKC 20 930” ve “KKC 30 1050” isimli Numunelerde ince Kesit

“KKC 20 930 isimli numunelerin ince kesitinde Manyetit, Diyaspor, Plajioklas
minerali, Klinopiroksen minerali ve Gozenek izlenmistir (Sekil 4.68). Bu sicaklikta
pisirilen numunelerde ciiruf ilavesinden gelen 6nemli oranda klinopirosen ve plajioklas
minerali korunmus buna karsilik diger mineraller tamamen kaybolmustur. Kirmizi
camur boliimiinden ise hematitlerin tamamen manyetite doniistiigli az miktarda

diyasporun korunmus oldugu ve yine diger bilesenlerin kayboldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.68. “KKC 20 930” igerisinde gdzlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gézenek (Gz). (/Nikol)

KKC 30 1050 isimli numunelerin kesit incelemesinde Manyetit, Klinopiroksen
minerali, Diyaspor ve Gozenek izlenmistir (Sekil 4.69). Bu sicaklikta klinopiroksenlerin
miktarinda azalma olmusken plajioklaslar tamamen kaybolmustur. Genel olarak bu
sicaklikta ciliruf yapisindan gelen cok az miktarda klinopiroksenler korunurken diger
tiim bilesenler kaybolmustur. Kirmizi ¢camura ait bilesenlerde ise hematit tamamen
manyetite doniisiirken az miktarda diyasporun korundugu geriye kalan diger

bilesenlerin ise kayboldugu goézlenmistir.

Sekil 4.69. “KKC 20 930” igerisinde gozlenen Klinopiroksen (Kpx), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve
Gozenek (Gz). (/Nikol)
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e “KSC 20 1050” ve “KSC 30 1050” Numunelerde ince Kesit

“KSC 20 1050 isimli numunelerin ince kesitinde Manyetit, Diyaspor, ¢ok az

miktarda Klinopiroksen minerali ve G6zenek izlenmistir (Sekil 4.70).

Sekil 4.70. “KSC 20 1050 igerisinde gézlenen Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve Gézenek (Gz). (/Nikol)

“KSC 30 1050” ilaveli numunelerin kesitinde Manyetit, Diyaspor,
Klinopiroksen, ¢ok az oranda Hematit, yine ¢ok az miktarda Plajioklas minerali ve
Gozenek izlenmistir (Sekil 4.71). Ayn1 pisirme sicakliginda siyah renkli ciiruf ilavesinin
%20’den %30 oranina ¢ikarilmasi ciiruftan gelen bilesenlerin daha fazla miktarda
gdzlenmesini saglamustir. Ornegin %30 ciiruf ilaveli numunede klinopiroksen ve

plajioklas kalintilar1 daha fazla gdzlenmistir.

Sekil 4.71. “KSC 30 1050” igerisinde gozlenen Klinopiroksen (Kpx), Manyetit (Ma), Diyaspor (Dy) ve
Gozenek (Gz). (/Nikol)
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4.4.3.2. Taramal Elektron Mikroskop Ile Analiz (Scanning Electron Microscope-
SEM)

SEM analiz sonuglar1 her grup basliklari altinda verilmistir.

e “SKT 30 930” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin ylizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilimi asagidaki Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. “SKT 30 930” isimli numunenin yiizeyinde segilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi (%) Alan Analizi (%)

Element Adi

Oksijen 44,08 42,03
Kalsiyum 48,26 25,20
Demir 4,91 11,92
Aluminyum 2,81 7,90

Silisyum 1,66 6,64

Sodyum 1,36 2,91

Potasyum 0,32 0,45

Magnezyum 0,35 0,45

Karbon 0,48 0,75

Titanyum 0,98 1,75

Nokta analizine gore oksitlerden gelen oksijen miktarinin %44,08 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum oraninin %2,81, demir oraninin yine %4,91 oldugu
nokta analizine gore belirlenmistir. Alan analizine gore oksijen %42,03, demir %11,90
ve aliiminyum %7,90 olarak hesaplanmistir. Bu degerler dogrultusunda nokta analizinin
genel element dagilimini temsil etmedigi sOylenebilir. Yine nokta analizi ile alan analizi
arasindaki bu farkliliklarin numune karisimindaki element dagiliminin homojen

olmadig1 sonucunu ¢ikarmaktadir. Alan analizinde dagilim orani verilen elementlerin
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caligmanin Onceki bdliimlerinde verilen ham maddelerin i¢inden gelen element
oranlariyla ortiistiigli goriilmiistiir.

“SKT 30 930” isimli numunenin yiizey renk haritasi analizine gore element-renk
skalast olusturulmustur. Buna gore elementlere atanan renk ile elementlerin yerini
gosteren bir analiz yapilmistir (Sekil 4.72). Elementlerin renk skalasina gore bireysel

dagilimlar ise Sekil 4.73’de verilmistir.

Map data 501
MAG: 5104 x HV: 20.0 kV WD: 8.5 mm

a.Yiizey renk haritasi i¢in se¢ilmis alan b.Secilmis alanm renk haritasi
gorunimu

Sekil 4.72. “SKT 30 930” isimli numunenin yiizeyinde segilen renk haritas1 element dagilimlar

Sekil 4.73. “SKT 30 930” isimli numunede renk skalasma gore elementlerin bireysel dagilimlarimimn
gorinimi
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e “SKT 30 1050” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilimi asagidaki Cizelge 4.45’de verilmistir.

Cizelge 4.45. “SKT 30 1050 isimli numunenin yiizeyinde seg¢ilen nokta ve alan analizi element
dagilimlart

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1

Oksijen

Kalsiyum 11,96
Demir 9,89

Aluminyum 10,73
Silisyum 8,98

Sodyum 5,34

Potasyum 0,67

Magnezyum 0,66

Karbon 0,43

Titanyum 1,90

“SKT 30 1050” isimli numunede yapilan SEM analizlerine gore oksijen miktari
nokta analizinde %49,39 olurken alan analizinde %49,43 oldugu goriilmiistiir.
Aliiminyum orani nokta analizinde %12,01 olurken, alan analizinde bu oran %10,73
olmustur. Demir oranlarina bakildiginda nokta analizinde %7,70 olmusken, alan
analizinde %9,89 olmustur. Bu sonuglara gore element dagilimlarinda belirgin bir
farklilik olmadig izlenmistir.

Renk haritasina gore yapilan analiz ile elelementlerin hemen hemen homojen bir
dagilima sahip olduklar1 gozlenmistir. Bunun yaninda yer yer aliiminyum ve demir
elementlerinin belirli bolgelerde daha gruplanmis sekilde goriildiigii de sOylenebilir

(Sekil 4.74). Elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlart ise Sekil 4.75’de

verilmistir.



Sekil 4.74. “SKT 30 1050” isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen renk haritasi element dagilimlari

Sekil 4.75. “SKT 30 1050” isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlarinin
gorinimi

e “KT 10 1000” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilimi agsagidaki Cizelge 4.46°da verilmistir.
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Cizelge 4.46. “KT 10 1000” isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1

® .

. —
MAG: 5063 x HV:20.0 kV WD: 84 mm MAG: 5063 x HV:20.0 kV WD: 8.4 mm

Oksijen 60,38 44,19
Kalsiyum 8,92 16,42
Demir 6,90 14,52
Aluminyum 8,53 9,49
Silisyum 5,77 6,25
Sodyum 6,50 5,36
Potasyum 0,67 0,48
Magnezyum 0,46 0,31
Karbon 0,98 0,81
Titanyum 0,88 2,16

Bu numunede yapilan SEM analizine gore oksijen elementinin nokta analizinde
%60,38 olmasina karsin alan analizinde %44,19 oraninda olmas1 homojen bir dagilimin
olmadigin1 gostermektedir. Yine demir oraninin nokta analizinde %6,90 olmasi alan
analizinde ise %14,52 olmasi bu sonucu desteklemistir.

Sekil 4.76’da verilen renk haritasina gore elementlerin diziliminde genelde
homojen bir dagilim olsa da bazi bolgelerde titanyum, demir ve aliiminyum
elementlerinin kendi i¢lerinde gruplar olusturdugu izlenmistir. Oksijen elementinin daha
homojen dagilim gostermesi ham maddelerin bilinyesinde yer alan oksit bilesenlerinin
(6rnegin Fe,03, Al;O3, TiO,) varligint siirdiirdiigii sonucunu vermektedir. Elementlerin

renk skalasina gore bireysel dagilimlar ise Sekil 4.77°de verilmistir.
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Map data 499
MAG: 5063 x HV: 20.0 kV WD: 8.4 mm

a.Yiizey renk haritasi i¢in segilen alanin b.Se¢ilmis alanin renk haritasi
gorunimu

Sekil 4.76. “KT 10 1000” isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen renk haritasi element dagilimlar1

Sekil 4.77. “KT 10 1000” isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlarinin
gorinimi

e “KT 10 1050” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilim1 asagidaki Cizelge 4.47°de verilmistir.
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Cizelge 4.47. “KT 10 1050” isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1
MAG 535;)( Hy:20.0 kv W 9.5'ms : t ~ MAG 535;)( Hy20.0 kv wof 9.5 mma :

Oksijen 50,88 42,04
Kalsiyum 10,64 20,08
Demir 6,01 12,47
Aluminyum 11,46 10,33
Silisyum 12,74 7,64
Sodyum 3,71 3,73
Potasyum 0,71 0,33
Magnezyum 1,27 0,61
Karbon 1,33 0,87
Titanyum 1,24 1,90

Analize gore oksijen, kalsiyum, demir ve silisyum elementlerinin dagilim
yizdesine bakildiginda nokta analizi ile digerleri arasinda farklilik oldugu

goriilmektedir. Bunun sonucu olarak numunede tam homojen bir karisim elde

edilmedigi sdylenebilir.

Map data 500

MAG: 5386 x HV:20.0 kV WD: 9.5 mm
a.Yizey renk haritasi i¢in segilen alanin
gorinimii

Sekil 4.78. “KT 10 1050” isimli numunenin yilizeyinde se¢ilen renk haritas: element dagilimlari

Renk haritasina gore yapilan element analizine gore oksijenin homojen bir

dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Yer yer aliminyum ve demir igeriklerinin belirli
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bolgelerde gruplandigi izlenmistir. Nadir olarak da silisyum, titanyum ve karbon
element gruplarida renk haritasinda fark edilmektedir (Sekil 4.78). Elementlerin renk

skalasina gore bireysel dagilimlari ise Sekil 4.79°da verilmistir.

Sekil 4.79. “KT 10 1050” isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlarinin
gorunimi

e “KKC 20 930” Isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde
elementlerin dagilimi agsagidaki Cizelge 4.48°de verilmistir.

Yiizeydeki bir noktaya gore yapilan analizde %50,27 oksijen, %11,32 kalsiyum,
%13,97 aliiminyum ve %35,94 demir igerigi belirlenmistir. Onceki béliimlerde ele alan
ham maddelerin element igerigi diisliniildiiglinde demir oraninin diisiik oldugu
sOylenebilir. Alan analizinde bu oranlarin daha tutarli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Ornegin demir oran1 %12,96 ile beklenen degeri gdstermistir.
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Cizelge 4.48. “KKC 20 930” isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1

Oksijen 50,27
Kalsiyum 11,32
Demir 5,94
Aluminyum 13,97
Silisyum 6,64
Sodyum 7,31
Potasyum 0,13
Magnezyum 0,89
Karbon 0,87
Titanyum 2,67

Yiizeyde renk haritasi analizi yapilan alanda aliiminyum, silisyum ve demir
elementlerinin genelde yaygin dagilmis olmasina ragmen yer yer belirgin gruplar
seklinde yer buldugu goézlenmistir (Sekil 4.80). Oksijenler ise oksit olusturan
bilesenlerinin etrafinda daha homojen olarak kiimelenmislerdir. Elementlerin renk

skalasina gore bireysel dagilimlari ise Sekil 4.81°de verilmistir.

M.'p dhta - o F
A 569 HV: 20.0 kvlIDEE7 mm ’ = Px HVP20. WD? : . :
a.Yiizey renk haritasi i¢in se¢ilen alanin b.Se¢ilmis alanin renk haritasi

gOorinimii

-~

Sekil 4.80. “KKC 20 930 isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen renk haritasi element dagilimlar
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Sekil 4.81. “KKC 20 930” isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlari

e “KKC 30 1050” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilimi asagidaki Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.49. “KKC 30 1050 isimli numunenin yiizeyinde se¢ilen nokta ve alan analizi element
dagilimlart

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1

Oksijen
Kalsiyum
Demir
Aluminyum
Silisyum
Sodyum
Potasyum
Magnezyum
Karbon
Titanyum
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“KKC 30 1050” isimli numunenin SEM nokta ve alan analizinde diger tiirlerin
SEM analizlerine kiyasla oksijen miktarinda azalma goriilmiisken demir oraninda artig
oldugu goriilmistiir. Bazaltik ciliruf kokenli ham maddenin %30 oraninda karigima
girmesi ve igerdigi demir miktarinin volkanik tif grubuna gore fazla olmasi demir
oraninda artisin sebebini olusturmustur.

Yiizey renk haritasina goére homojen dagilima sahip oksijen elementinin demir,
aliminyum, titanyum, silisyum etrafinda dagilim gosterdigi izlenmistir. Ayrica
kalsiyum, demir ve aliiminyum gruplarina da rastlanmistir. Nadir olsa da harita sinir1
iginde rasgele dagilima sahip sodyum elementi fark edilmistir (Sekil 4.82). Elementlerin

renk skalasina gore bireysel dagilimlar Sekil 4.83’de verilmistir.

'

& L 4

. A » N
o™ 5 3 .
o 1 Yy A VEER) .S
- ¢ y be B <
- 4 7 q‘ - 5 - .
Map, o 4 ym ] E t« e Y X
MA v v WD: 10.0 mm ‘ — o MacBs! 0 Nl 29\ >

a.Yiizey renk haritasi i¢in segilen alanin b.Se¢ilmis alanin renk haritasi
gorunimu

Sekil 4.82. “KKC 30 1050” isimli numunenin yiizeyinde segilen renk haritasi element dagilimlari

Sekil 4.83. “KKC 30 1050” isimli numunede renk skalasma gore elementlerin bireysel dagilimlarimin
gorunimi
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e “KSC 20 1050” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilimi asagidaki Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50. “KSC 20 1050” isimli numunenin yiizeyinde segilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Adi

Oksijen 40,83 36,57

Kalsiyum 14,23 16,96
Demir 16,35 17,06
Aluminyum 10,94 10,55
Silisyum 8,17 8,43
Sodyum 5,50 6,00
Potasyum 0,44 0,42
Magnezyum 1,69 1,02
Karbon 0,54 0,56
Titanyum 1,30 2,43

“KSC 20 1050” isimli numunenin ylizey nokta ve alan analizinde element
dagilim orani bakimindan tespit edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.51°de verilen degerlerden anlasilacag lizere sadece oksijen miktarinda bir
farklilik olusmus diger element dagilimlari ise ¢ok vyakin degerler seklinde
goriilmiistiir. Numune karistminda kullanilan ham madde iceriginden beklenen yiiksek
demir oran1 ortalama %16 olarak analizlerde hesaplanmistir.

Yiizey renk haritasinda elementlerin gruplar seklinde dizildigi goriilmiistiir.
Kalsiyum, demir, aliiminyum ve silisyum elementlerinin kendi iglerinde gruplar
olusturdugu Sekil 4.84’de goriilmektedir. Demir elementi gruplarinin arasinda yer yer
titanyum elementi izlenmektedir. Elementlerin renk skalasina gore bireysel dagilimlar

Sekil 4.85°de verilmistir.
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Map data 506
MAG: 5618 x HV: 20.0 kV WD: 10.6 mm

a.Yiizey renk haritasi i¢in segilen alanin
gorunimu

Sekil 4.84. “KSC 20 1050” isimli numunenin yiizeyinde secilen renk haritast element dagilimlari

Sekil 4.85. “KSC 20 1050” isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlarmin
gorinimi

e “KSC 30 1050” isimli Numunede SEM Analizi

Numunenin yiizeyinde bir noktaya ve alana gore yapilan analizlerde

elementlerin dagilim1 asagidaki Cizelge 4.51°de verilmistir.
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Cizelge 4.51. “KSC 30 1050” isimli numunenin yiizeyinde secilen nokta ve alan analizi element
dagilimlar1

Nokta Analizi Alan Analizi

Element Ad1 | » £,
MAG: 6268 x HV: 20.0 kVSWD: %f ‘é u‘:’ _ ~—4‘ MAG: 6268 x HV: zo“woé}f ’é ;“:*fim ~—'--¢‘

Oksijen 32,27 40,44
Kalsiyum 23,07 19,52

Demir 21,86 14,76
Aluminyum 10,47 11,40

Silisyum 7,52 7,13

Sodyum 1,87 2,95

Potasyum 0,33 0,38
Magnezyum 0,41 0,63

Karbon 0,20 0,28

Titanyum 2,02 2,51

Oksijen orani nokta analizine gore %32,27 olurken alan analizinde %40,44
olarak hesaplanmistir. Yine demir orani nokta analizinde %21,86 oraninda oldugu alan
analizinde ise bu oranin %14,76’ya diistiigli goriilmiistiir. Bu sonuglara gére nokta
analizinin tim numunede element dagilimini temsil etmedigi sdylenebilir.

Yiizey renk haritasina gore elementlere verilen renklerin dagilimi Sekil 4.86°da
goriilmektedir. Buna gdre oksijen homojen bir dagilima sahip olurken aliiminyum ve
demir beraber gruplar olusturmuslardir. Kendi gruplarini olusturan kalsiyumlarin

arasinda yer yer titanyum elementi izlenmistir. Elementlerin renk skalasina gore

bireysel dagilimlar Sekil 4.87°de verilmistir.

Map data 503

Map data . . L%
MAG: 6268 X HV: 20.0 kV WD: 10.2mm el

- MAG: 6268% HV: 20.0 Kowe: w‘m.. A i
a.Yiizey renk haritasi i¢in incelenen alan b.Secilmis alanin renk haritasi

Sekil 4.86. “KSC 20 1050” isimli numunenin yiizeyinde segilen renk haritasi element dagilimlar
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Sekil 4.87. “KSC 30 1050 isimli numunede renk skalasina gore elementlerin bireysel dagilimlarmin
gorinimii

4.4.3.3. Karbonat Tayini

Gozlem sonucunda numunelerin higbiri tepkime vermemistir. Bu da zararh

olacak miktarda karbonat igeriginin olmadig1 sonucunu vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Hammaddeler ve numuneler {izerinde yapilan 6n ¢aligmalara gore:

Kimyasal igerigi sebebiyle kirmizi rengini alan aliiminyum iiretim atigi, bu
renkte yap1 malzemesi liretiminde kullanilabilecegi,

Kirmizi ¢amurun plastik 6zelligi diger killere kiyasla diisiiktiir. Piroklastik
kayaclarin hi¢ plastik 6zelligi olmadigi diisiiniiliirse kirmizin ¢amurun plastik
ozelligini arttirmak i¢in mutlaka katki yapilmasi gerektigi, .

Piroklastik kayaglarin mikronize edilmesi sirasinda bilinyesindeki nemim
problem olusturmasi nedeniyle kalsine edilmesi gerektigi,

Laboratuvar tipi numune tretiminde en iyi yontemin al¢1 kalip sistemi oldugu,
ancak fabrikasyon iiretimlerde kaliplamanin bir sorun olusturmayacagi,

Pigrime sicakliklarinin bu haliyle kullanilabilirligi ancak enerji verimliligi
acisindan daha diisiik sicakliklarda pisirmenin katkilarla saglanabilecegi,
Piroklastik ilave orani arttik¢a pisirme sonrasi toplam kii¢iilmenin arttigi,

Tiim piroklastik bolgelerinden alinan malzemelerin kirmizi ¢amura ilavesi ile
pismis bir yap1 malzemesi iiretiminde kullanilabilecegi,

seklinde sonuclara ulagilmistir.

Cevreye zarar verecek etkilere sahip olan aliiminyum iiretim atigi kirmizi

camura, atil durumda piroklastik sahalardan aliman malzemelerin mikronize edilerek

ilavesi ile siirdiiriilebilir yapit malzemesi iiretimine yonelik yapilan c¢aligmanin

biitlinlinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Diisiik sicakliklarda yap1 malzemesi iiretiminin miimkiin oldugu,

Hafif bir malzeme oldugu, yapiya ekstra bir yiik getirmeyecegi,

Buhar gegirgenligi degerlerinden nefes alan bir yapiya sahip oldugu,
Gozenekliligi (porozite) yiiksek olmasi ve 1s1 iletkenlik degerlerinden 1s1 yalitim
ozelliginin gelistirlebilecegi bu sayede yalitim saglayabilecek bir malzeme
olacagi,

Su emme degeri yliksek olmasmna ragmen don tesirlerinden etkilenmeyen
ozellige sahip oldugu,

Mekanik dayanimlarinin ilave katki yapmaksizin yeterli oldugu,
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e QGicli ve asmdirict asitlere olan davranigindan diger asit etkilerine dayanimli
oldugu,
sonuglar1 elde edilmistir. Bu dogrultuda pismis bir yap1 malzemesi {iretiminin miimkiin
olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Genel olarak caligma ile hafif, dayanimli, don tesirinden etkilenmeyen ¢agdas
pismis bir yapi1 malzemesi olan tugla (tasiyici olan ya da olmayan), seramik, klinker
duvar kaplamasi, kiremit, zemin kaplamasi Vvb. yapt malzemesi iretiminde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Calisma ile ayrica siirdiiriilebilir ¢evre i¢in bir problem olan kirmizi ¢amur
atiginin  yiiksek oranlarda kullanilarak tiiketilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Siirdiirtilebilir yap1 i¢in ¢agdas yap1 malzemesi ihtiyacinin bir boliimiine cevap verecegi
goriilmistlir. Ve siirdiiriilebilir yapt malzemesi adina c¢alisma dogrultusunda {iretilen
malzemenin  kullannom  Omriinii  tamamlamast  durumunda geri  donisimii
saglanabilecektir. Atil piroklastik sahalarin kullanimi ile ekonomiye katki saglanacaktir.

Bu amagla ¢alisma insaat sektorii agisindan referans bir kaynak olacaktir.

5.2. Oneriler

Calisma siirecinde %20 ve %30 Kampiis Civart Volkanik Tifiindan ilaveli
numunelerin pisirme sonunda dagilma nedenleri arastirilmalidir. Volkanik tiif sahasi
olarak genis alanlara yayilmis ve atil durumdadir. Ayrica egilme dayanim degeri diger
numunelere gore yiiksek ¢ikmistir. Yine bu grup numunelerde su emme orani diisiiktiir.
Bu yiizden gelismis 6zelliklere sahip bir yap1 malzemesi iiretilebilirligi i¢in bu bdlgenin
basli basina bir ¢aligma konusu olacagi gériilmektedir.

Calisma ile elde edilen sonuglar kullanilarak tretilecek bir yapt malzemesi igin
yapilacak tesis planlamasi, atigin kaynaginda tiiketilmesini saglayabilecektir. Bu alanda
aragtirmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Atil volkanik sahalarin mevcut haliyle ¢orak bir goriiniimde oldugu sdylenebilir.
Calismamizda Onerdigimiz malzemenin kullanilarak yiizeyden kaldirilmas: ile zirai
alanlar elde edilebilir. Bu alanda ¢alismalarin yapilmasi 6nerilir.

Sanatsal seramik ve sirli tugla gibi malzemelerin ham madde ihtiyacina yonelik
aragtirmalar yapilmahdir. Siirdiiriilebilir yapt malzemesi {iretimine yonelik atik
kullanimi igeren, tekrar tekrar geri doniisebilir olan, uzun servis dmriine sahip malzeme

gelistirilmesi adina arastirmalara devam edilmesi 6nerilmektedir.
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Bulundugu ortamda tehlikeli atik olarak nitelenen kirmizi ¢amurun pismis bir
malzeme haline gelme siirecinde hem iiretim sirasinda hem de kullanimi sirasinda insan
sagligina bir etksisinin olup olmadig: arastirilmalidir. Piroklastik kayag ilavesi oldugu
icin radyoaktivite degerlerinin kontrol edilmesi faydali olacaktir. Yapilan bu ¢alismanin
sonrasinda yine bu alanlarla ilgili c¢alismalarin siirdiiriilmesi genel olarak

Onerilmektedir.
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