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SENOSFER VE BIMS AGREGALI, CIMENTOLU HAFIF
KOMPOZITLERIN ARASTIRILMASI

OZET

Ugucu Kkiiller, senosfer diye bilinen mikro baloncuklar bulundurur. Biiyiik Olciide
allimina ve silis igeren hava ve gazlarla dolu i¢i bos ve hafif bir kiiredir. Sentetik i¢i bos
kiirelerle de ayn1 6zelliklere sahiptirler. Senosferler, oyuk seramik kiire, cam boncuk ve
de mikro kiireler diye adlandirilirlar. Kontrolli boyut dagilimi, essiz kiiresel sekil
kombinasyonu, iyi termal ve yalitim, sikistirmadaki goreceli glic ve dielektrik
ozelliklerinden dolay1 birgok uygulamada ideal malzemelerdir. Bu calismada atiklarin
kullanimi1 ile dogal kaynaklarin korunumu, atik madde ve yerli dogal hammaddeler
kullanilarak hafif duvar kompozit yap1 malzemesi iiretim prosesinin gelistirilmesi ve
s6z konusu malzemenin yiiksek sicaklik direncine sahip olmasi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda yapilacak olan tez kapsaminda baglayici olarak ¢imento ile agrega ve dolgu
malzemesi olarak bims agregasi ve termik santral atig1 yenilik¢i bir hammadde olan
senosfer kullanilmistir. Senosfer ve bims agregasi ile kullanilacak farkli ¢imento
kombinasyonu ile kompozit liretimi gergeklestirilmistir. Fiziksel olarak; birim agirlik,
su emme ve kilcallik, mekanik olarak; egilme dayanimi, basing dayanimi testleri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Senosfer, Bims Agregasi, Cimento, Hafif Kompozit, fiziksel ve
mekanik 6zellikler.



INVESTIGATION OF CEMENT-BASED LIGHTWEIGHT
COMPOSITE INCLUDING SENOSPHERE AND PUMICE AS
AGGREGATE

SUMMARY

Fly ash contains micro bubbles, known as the senosphere. Senosphere, containing a
large proportion of silica and alumina, is an inert hollow sphere, and the senosphere has
the same properties as synthetic hollow spheres. It is an ideal material in many
applications thanks to unique spherical shape combination, controlled size distribution,
relative high power in compression, good thermal insulation and dielectric properties. In
this study; It is aimed to develop the production process of lightweight wall composite
building material by using waste, conservation of natural resources, waste materials and
domestic natural raw materials. In this direction, cement as binder, pumice and an
innovative raw material, thermal power plant waste senosphere as aggregate and filler
material were used. Composite production was realized by using cement combination
with Senosphere and bims aggregate. Unit weight, water absorption and capillarity test
as physical, bending strength, compressive strength tests as mechanical were performed.

Keywords: Senosphere, Pumice, Cement, Lightweight Composite, physical and
mechanical properties.



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Tirkiye’nin temel enerji kaynagimi olusturan diisiik 1s11 degerli linyit, termik santral
kazanlarinda kiigiik tane boyutlarina gelince yakilmaktadir. Yakilma sonucunda da
komiirlerden inorganik kati artiklar olan ugucu kiiller elde edilir. Bu atiklarin partikiil
boyutlar1 1 — 200 um arasinda olmaktadir. Toz komiiriin yakilmas1 esnasinda (yaklasik
1200 °C’de) baca gazlar ile siiriiklenen ve hizli bir bigimde sogurken elektrofiltreler
yardimi ile bacalarda tutulan ve genellikle boyutlar1 100 um’den daha ufak olan ugucu
kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyacina bagli olarak da artmakta olan
komiir tiiketimi, komiiriin yanmasi sirasinda atik olarak elde edilen kiil miktarinin da

artmasina ayni zamanda neden olmaktadir (Aruntas 2006;Yazici, 2004).

Termik santrallerde iiretilen enerji kaynagi elektrigin yaninda ayni zaman da yiiksek
miktarda yan {iriin olarak ugucu kiil de elde edilmektedir. Bu ugucu kiillerin taginmast,
atilmasi ve depo edilmesi her zaman sorunlara neden olmakta en 6nemlilerinden biri
cevre kirliligine neden olmaktadir. Ucuz bir madde kaynagi olarak kullanmak ve de
cevre kirliligine onlemek amaciyla degisik alanlarda ugucu kiiller degerlendirmeye
alinir. Calismalar bu kiillerin tugla, ¢imento, geoteknik, beton uygulamalarda ve hafif

agrega yapiminda kullanilabilecegini ortaya konulmustur (Ozdemir, 2001).

Bu ¢alismada da senosfer atiginin kullanilmasi ile gevre kirliliginin 6nlenmesi ve dogal
kaynaklarin korunmasi amaglanmistir. Ayni1 zamanda hafif duvar kompozit yapi
malzemesi iiretim prosesinin gelistirilmesi ve s6z konusu malzemenin yiiksek sicaklik

direncine sahip olmas1 amag¢lanmaktadir.



BOLUM 2.GENEL BiLGILER

2.1.Cimento

2.1.1.Cimentonun tanimi

Cimento; suda ve havada sertlesen ve sertlestikten sonra su ile havanin etkisiyle
¢ozililmeyen hidrolik bir baglayic1 olarak da tanimlanir. Dogal kalker taslarinin yiiksek
sicaklikta 1sitildiktan sonra 6giitiilmesiyle elde edilen toz halindeki yap1 malzemesidir
(Bali, 2001).

Latincedeki “COMETUM” kelimesinden Fransizca’® ya “CEMENT” Almanca’ ya
“ZEMENT” olarak ge¢mis, Tiirkce’ ye de kelime olarak italyanca’ da ki “CIMENTO”
kelimesinden geldigi bilinmektedir. Tirk Dil Kurumu tarafindan kabul edilmistir.
Cimento % 76 — 78 CaCO, ve geri kalan kisminin ise kilden meydana gelen bir
karisimin 1400 °C ile 1500°C' de 1sitilmas: ile meydana gelmektedir. Cimentonun ilkel
hammaddesi olan kalker tasi ¢imentonun % 65' ini teskil eden CaO' yu, kil ise diger
bilesenleri olan AlLO, Fe203, SiO,’ iin meydana gelmesini saglanmaktadir. 1.000°C' ye
kadar kiregtasi, CO," yi verir ve geriye kalan kalsiyum oksitdir. Meydana gelen bu kireg
hammaddeleri, diger maddeler ile reaksiyona girer ve boylece kalsiyum silikatlar ve
kalsiyum altiminatlar tesekkiil etmis olur. Bu esnada maddenin rengi sararir, artik

baglayici 6zellikler kazanmaya baslar (A.C.S.Teknik Yayini 2002).

Sicaklik 1200 °C’ nin tstiine ¢iktig1 vakit renk degismesi olur ve grilesir. 1350 °C’ de
sinterlesme ve yiizeysel erime baslamaktadir. Bu sekilde madde topaklanir ve sertlesmis
olur. 1400 °C ile 1500 °C' de kuvvetlenen bu durum sonucu meydana gelen kalsiyuma
aliminoferitlerde takviye edilir. Bu sekilde klinker meydana gelmis olur. Yani klinker
ogitilmiis kalkerle kil karistminin 1400 °C ile 1500 °C arasinda pisirilmesinden elde



edilen topaklanmis bir kitle olarak tanimlanir. Sonradan bu klinker igerisinde % 4
oraninda al¢1 tas1 eklenir un kivaminda ogiitiilir en son olarak meydana gelmis

¢imento paketlenerek piyasaya verilir (Bali, 2001).

2.1.2. Cimentonun tarihi

Cimentolu malzemeler Diinya’da en yaygin kullanimi1 olan malzemelerin arasindadir.
Insaat sektoriinde ¢imentodan iiretilen harglar kolay bir sekilde sekillendirilebildiginden
hemen her yerde kullanilmaktadir (Rodrigues 2011). Harglar agregalar ve dolgu
maddeleri, baglayicilar ve gerektiginde katki maddelerinden olusturulmaktadir

(Fernandes; Silva; Ferreira ;Labrincha 2005).

Harclarda hafif agregalarin kullanimi giindeme geldiginde mekanik 6zelliklerden ¢ok
yalittimsal deger ve hafiflik dikkate alinmaktadir. Genlestirilmis perlit, taban kiilii ve
bims gibi agregalarin kullanimi ile hafif drlinler elde etmek ve bu {iriinlerden 1s1
izolasyonu elde etmek miimkiindiir (Yildirim; Kiraz, 2013). Ayrica Tiirkiye 10 farkli
tipte 3 Milyar m® liik bims agregasi rezervine de sahiptir (Turhan; Giindiiz 2008).

Perlit ve bims; i¢ bosluklarinin fazla olmasindan dolayi; hafiflik, 1s1 yalittmi ve
yanmazlik yonleriyle ¢ok tercih edilebilecek, enerji etkinligini arttirabilen
malzemelerdir ( Keskin; Yildirim 2016; Zukowski; Haese, 2010; Sariisik 2012). Bu
malzemeler ile Diinya’da tiretilmis olan pek ¢ok hafif beton, yalitimsal duvar bloklar1 ve
levhalari, saplar ve sivalar mevcuttur (Yiksek 2015; Ochs, Heidemann, Miiller-

Steinhagen 2008; Dogan-Saglamtimur; Giiven; Bilgil 2018).

Cimentodan 6nceki zamanlarda kullanilan en degerli yap1 malzemesi kireg tasi ve de
algt olarak bilinmektedir. Diinyada bugiin baglayici yapi malzemesinin en onemlisi
kabul edilen ¢imento ilk kez Ingilizler tarafindan iiretilmis ve 1786 yilinda Ingiliz
miithendis John Smeaton yaptigi deneyler sonucunda en iyi kirecin yumusak, sert
kalkerden elde edildigini tespit etmistir. Hidrolik kirecin yalnizca killi kalkerden elde
edilecegini bulmustur (Cimhol A.S., 1989).



Sontwick ingiltere’ de 1810 yilinda Edgar Dobs Kil ile kiregtasindan bir ¢imento imal
etmis ve 1874 yilinda Joseph Aspdin tarafindan Ingiltere’ de Portland adasindaki tabi
kire¢ tasina benzemesi nedeniyle Portland ismini verdigi bu tasin suni olarak elde
edilebilecegini de anlasilmistir. 1845 yilinda 1.C. Johnson tarafindan ‘“Portland
Cimentosu” ismi ile piyasaya ¢ikmustir. IIk Portland Cimentolar1 da tipki sénmemis
kire¢ yapiminda oldugu gibi dik firinlarda yapilmaktaymis. Ayni zaman da 1883 yilinda
yiiksek firin ciirufu klinker tiretiminde hammadde olarak kullanilmaktaymis. 1892
yilinda bugiinkii anlamda ilk ciiruflu ¢imento verilmektedir. 1919 yilinda Portland
Cimentosunun istiinliigi kaldirilmistir (A.C.S.Teknik Yayint 2002).

2.1.3. Diinyada ¢imento sektoriine bakis

Cimentonun endiistriyel iiretime gegisi olarak bilinen ilk patent 1824 yilinda Joseph
Aspdin tarafindan alinmis ve 1850 yilinda ingiltere’ de 4 adet cimento fabrikasi
kurulmus olarak bilinmektedir. Bu tarihten sonra Almanya ve Fransa’ da ilk ¢imento
fabrikalar1 kurulmus ayn1 zaman da 1870 den itibaren ABD’ de ¢imento endiistriyel

capta liretilmeye baslanmistir (A.C.S.Teknik Yayin1 2002).

Endiistriyel olarak da 1893 yilinda itibaren Avrupa’ da doner firinlar kullanilmaya
baslanmistir. 1903 yihinda Ingiltere, ABD’ den ilk déner firin ithali yapilmistir. Fransa’
da 1830 yilinda A. Pavin de Lafarge ve J. Bied tarafindan ilk devasal Portland ¢imento
fabrikas1 kurulmustur. Diinya’da ¢imento iiretimi 2000 yil1 sonu itibari ile 1.23 milyar
ton civarindadir. Cin yillik tiretim miktar1 ile birinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye’ nin

diinya tiretimindeki olan yeri % 2-3 civari olarak bilinmektedir (Cimhol A.S., 1989).

2.1.4. Tiirkiye ¢imento sektoriine bakis

Diinyada ¢imento sektoriinde satis 1878 yilinda baslamaktadir. Tiirkiye’ nin ¢imento
sektorii ile ugrasmasi ise 1911 yilinda 6zel sektor girisimi ile olusmustur. Fabrika
Kocaeli’de 20.000 ton/yil kapasiteli olarak Gebze’ de kurulmus olarak bilinmektedir.
(Aslan Cimento) 1913 yilinda Eskihisar Cimento Fabrikast 20.000 ton/yil iiretim
kapasiteyle, 1926 yilinda Bakirkdy Cimento Fabrikasi (Kent Cimento) 14.000 ton/yil



tiretim kapasiteyle, 1928 yilinda Ankara Cimento ve 1929 yilinda Zeytinburnu Cimento
40.000 ton/y1l iiretim kapasiteyle kurulmus oldugu bilinmektedir.

1950°1i senesinde Sivas ve Ankara illerindeki fabrikalarda 515.000 ton c¢imento
tiretilmis.1950°de ¢imento tiiketimi kisi bagina 25 kg olmus ve Tiirkiye Cimento ve
Toprak Sanayi T.A.S. bir Kamu iktisadi Tesebbiisii olarak 50 milyon TL sermayeyle
Tirkiye’nin degisik bolgelerinde ¢imento iretimine baslamak tizere kurulmustur.
Yiiksek talebin artmasiyla ve minimum tasima maliyetiyle elde edilecek sekilde de

tiretime devam etmistir. (Cimhol A.S., 1989)

1988 senesinde ¢imento tiretimindeki yiikselis % 3,2 olup ayni zamanda 22,70 milyon
tona ulagmistir. 1989 yilinda iretim % 5 artarak 23.80 milyon ton olmasina ragmen
tiketim % 1,6 azalisla 23.40 milyon tona ulasmistir. 1992 yilinda Tirkiye’ de tiretim
28.60 milyon tona ulasarak bir 6nceki yila gore % 8,9 artis gostermistir.

2001 yilinda Tirkiye' de ¢imento tiretiminin 30 milyon tonken 2005 senesinde ise 42
milyon tona, 2008 yilinda 57 milyon tona ulasip 2009 yili sonu itibariyle 60 milyon
tona ulagmis oldugu bilinmektedir (Bali, 2001).

2.1.5 Cimento hammaddeleri

2.1.5.1. Kil

Killer, silikat mineralidir ve g¢esitliliklerine gore degisik  katagorilere
ayrilabilmektedirler. Bu g¢esitliliklerinin ilk sirasinda Kristal yapilari gelir. Saf
olmayanlar aliiminyum, kalsiyum ve demir silikattir. Saf sekline de Kaolen
denilmektedir. Killer i¢inde kuvars, mika, su gibi yabanci maddeler de bulunabilir. Kil
partikiilleri sadece mikroskop altinda incelenirler. Ciplak gozle goriinmezler. Boylar
0,00001 mm’ den daha kiigiiktiir. Killerin ergime noktasi 1150 °C - 1875 °C
arasindadirlar. Killerin kristal yapilarina gore siniflandiriimas: Tablo 2.1° de verilmistir
(FLS SMITH INSTITUTE, 2002).



Tablo 2.1. Killerin kristal yapilarina gore siniflandirilmasi

iki Tabakal Kaolinit Grubu Es Boyutlu Olanlar

Killer
Bir Yonde Uzanmis Olanlar
Kaolinit, Dikit, Halloysit
Smektit Grubu  Montmorillonit, Bediellit
Uc Tabaka Killer illit Grubu It
Vermikiilit Grubu Vermikiillit
Dort Tabakali Klorit Grubu Klorit

Killer

Zincir Yapisi Sepiyolit Grubu Sepiyolit,Atapulgit,
Olanlar Paligorskit

2.1.5.2. Kalker

Kimyasal bilesimlerinde en az olarak %90 CaCOz bulunan kayaglara kiregtas1 ya da
kalker ad1 verilir. Kimyasal bilesiminde %90’ a kadar CaCOs, mineralojik bilesiminde
ise %90’ a kadar kalsit igeren kayaglar i¢in de yerbilimciler tarafindan kullanilir.
Kalkerin mineralojik incelemesinde de saf halde kalsit ve de ¢cok az miktarda aragonit
kristallerinden olustugu goriilmektedir. Aragonit ve kalsit; kalsiyum karbonatin iki
farkl1 kristal sekli olup, teorik olarak %44 CO; ve %56 CaO igerir. Fakat dogada higbir
zaman tek olarak bulunmazlar. ikincil derecede bilesiklerin ve degisik madde icinde yer
almasi nedeniyle orijinal halde sar1 renkli olup, kara ve kahverengi renklerde de
goriiliirler. Yaygin olarak olusan kiregtaglarinin ¢ogu dentritik, organik ve kimyasal
materyaller ihtiva ederler. Kalkerlerin igerdikleri CaO ve CaCOz % miktarlart ayni
zamanda safliklarini gostermektedir. Buna gore kalkerleri Tablo 2.2° deki gibi
stniflamak miimkiin olmaktadir (FLS SMITH INSTITUTE, 2002).



Tablo 2.2. Kalkerlerin Siiflandirilmasi

Adlandirma % CaCO3 % CaO
Cok Fazla Saf Kalkerler > 08,5 > 55,2
Cok Saf Kalkerler 97-98,5 54,3-55,2
Orta Saf Kalkerler 93,5-97,5 52,4-54,3
Az Saf Kalkerler 85-93,5 47,6-52,4
Saf Olmayan Kalkerler <85 <476

2.1.5.3.Marn

Marn; kilin ve kalkerlerin dogada % 50 — 70 oraninda kalker ve % 30 — 50 oraninda kil
karistmindan olusmaktadir. Olusum bakimindan biitiiniiyle sedimanter olup, diyajenez
gecirmis ve genellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn olusumu igin ayni zaman
da, daha ¢ok orojenik ve tektonik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar daha uygun

olmaktadir.

Cimento klinkeri genellikle ortama % 70 kalker ve % 30 kil iceren hammadde
karisiminin 6giitiilmesiyle ve daha sonralarda yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde
edilir. Marn bu bilesime ¢ok yakin bir ozellikte bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesi diyebilmekteyiz. Ayrica kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle
kolay {iretilebilmekte ve kirma — 6glitme sirasinda enerji tiiketimi diisiik olmaktadir.
Ihtiva ettikleri CaCO3 oranina gore kayac cesitleri Tablo 2.3." de gosterilmektedir
(KULELT; 2009).

Tablo 2.3. ihtiva ettikleri CaCOs oranma gére kayag cesitlerl
%CaCO3 Oram Hammadde Adi

99 -100 Mermer

90 -98 Kalker

75 -89 Kalkerli Marn
40-74 Marn

10 -39 Killi Marn
2-9 Marnh Kil
0-2 Kil




2.1.6. Katki maddeleri

2.1.6.1. Puzolanik maddeler

Kendi baslarina hidrolik baglayici olmayan fakat ince tane olarak ogiitiildiiklerin de
nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek baglayici
Ozellikte bilesikler olusturan yapay veya dogal maddedir. Hemen hemen hepsi

puzolanik maddelerin volkanik kékenli olup, en ¢ok bilinenlerinden biri tiiflerdir.

Puzolanin anlami1 Napoli Korfezindeki Veziiv Yanardagi yakinindaki Pozzuoli’
dengikmaktadir. Almanya’ da Rhenish trasi ve de Bavarian trasi olarak bilinen ayn
tirdeki materyal ¢imento ftretiminde katki maddesi olarak kullaniimaktadirlar.
Firinlanmis yagh olan arduvaz, daha az olarak kullanilan diger bir materyaldir. Baska
ilkelerde volkanik kayaglar yaninda, degisik silisli sedimanter yataklar, kesinlikle
kizelgur igeren olusumlar bu materyaller kapsamindadir. Puzolanik materyallerin
ozelligi yiiksek miktarda SiO2 ve Al20s3 igeriyor olmalaridir. Bu nedenle Ca (OH). ve

tepkimeleri basittir ve baglayici 6zellik gosterir.

Tiirkiye’de ¢imento sanayinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, bazik veya tras
nitelikli volkanik islevlerin bir iiriinii olarak meydana gelen dogal ciiruflar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica suni olarak elde edilen yiiksek firn ciirufu veya ugucu kiiller

de katkt maddesi olarak kullanilirlar.

Cimento fiyatlarinin disiiriilmesi agisindan katki maddelerinin  yiiksek oranda
katilabilir kalitede olusmalar1 ©&nemlidir. Puzolanik aktivite degerleriyle ¢oziinmiis
kalintt oranlart eklenebilirlik oranmint belirleyen faktorler olmakta, katilim oranlar
genelde % 10 — 30 arasinda degisir. Puzolanlar, ¢imento {izerinde asagidaki maddeleri

meydana getirirler (Kuleli, 2009).

- Betondaki gozenekliligi ¢ogaltirlar.
- Cimentonun hidratasyonu sirasinda meydana gelen serbest kirece baglanirlar.

- Cimentonun hidratasyon 1S1S1n1 azaltirlar.



- Alkalilerin aksi etkisini eksiltirler.
- Icerisinde puzolan bulunanlar genlesmezler.

- Ekonomik agidan iyidirler.

2.1.6.2. Demir cevheri

Uretim esnasinda firinda pisme bolgesinde arzu edilen dteklik noktay: elde edici yani
ergiyici bir nitelige ihtiya¢ duyulmaktadir. Pisirilen farinde demir yiizdesi ¢ok diisiik ise
hammadde i¢ine demir cevheri ilave edilir. Tabiatta olan demir cevheri manyezit,
hematit, limonit ve siderittir. Cimento sektoriinde hammadde igerisine hematit ve

limonit ilave edilir. Siderit ile manyezit ilave edilmez (Kuleli, 2009).

2.1.6.3. Dogal al¢1 (jips)

Dogada dogal al¢1 (CaS0O4.2H20) ve de anhidrit (CaSOa) olmak tizere iki ¢esidi bulunan
ve de ticarette alg1 elde edilmesine yarayan endiistriyel hammaddedir. Anhidrit (kristal
susuz) birkag iilkede siilfiirik asit iiretiminde kullanilirlar; bunun disinda kullanim alan:
cok yaygin olmamakla beraber, son senelerde kimya endiistrisinde 6nem kazanmustirlar.
Dogal alg1 (kristal sulu), diisiik derecede 1sitilinca kristal suyunun yarisindan ¢ogunu
kaybeder ve al¢iya doniisiir. Ak toz halinde olan alg1, tekrar su emdiginde sert bir kiitle
haline gelir ve de bu 6zelliginden dolayi, bazi katki maddeleriyle beraber genis bir
kullanima sahiptir. Cimento tiretiminde % 3-5 degerinde al¢1 tas1 ilave edilerek klinker
elde edilmis olur. Ticari degeri olan dogal alg1 % 85-95 saflikta olup, % 5-15 lik kismi
kirectas1, kil mineralleri, dolomit ve de diger evaporik ¢okellerden meydana gelir.
Tiirkiye' deki alg1 tagi olusumlarinin bolgelere gore degerleri Tablo 2.4' de verilmistir.
Dogal algidan alg1 elde edilmesi dehidratasyon islemi ile ve de asagidaki formiile gore

olusur:

160-180° yiiksek su buhar1 basinci altinda CaSO4.2H20 —CaS0a4 1/2 H20+3/2 H20



Tablo 2.4. Turkiye’deki Alg1 Tagt Olusumlarinin Bolgelere Gore Dagilimi (Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plant
Madencilik Ozel htisas Komisyonu Raporu, 2001).

Bolge Rezerv (Milyon Ton)
Gortiiniir Potansiyel
Marmara 1 2
Ege 2 6
Akdeniz
I¢c Anadolu 349 3,042
Karadeniz 137 562
Dogu Anadolu 65 206
Giiney Dogu 12 104
Anadolu
TOPLAM 566 3,922

Elde edilen yarim hidratl kalsiyum siilfat; koca kristallidir. Bunun 6giitiilmesiyle alg1
elde edilmis olunur. Basing dayanimi 560 kg/cm? ve ¢ekme dayanimi 66 kg/cm? olup
priz siiresi 15-20 dk' olarak bilinir. Ayni yarim hidrat siilfat; 150°C 1s1 ve de atmosfer
basinci altinda iiretilirse; al¢i olarak tefrik edilen tiir olusmaktadir. Al¢inin basing

dayammi, 56 kg/cm? ¢ekme dayanimi 13 kg/cm?, ve priz siiresi 25-35 dk’ dir.

Ham dogal algi, beyaz boya ve dolgu maddesi olarak kagit ve pamuklu tekstil
maddelerine Katilirlar. Cimento sanayinde prizlenmeyi 6nlemek, komiir tozlarinda kiil
oranint ¢ogaltmak, nikel izabesinde eritmeyi kolaylastirma ve bira sanayinde
mayalandirma igin kullanilmaktadir. Alg1, sicak ve soguk yalitim malzemesi olarak da
tercih edilmektedir. Ayrica yangini geciktirme, nemi dengeleyici ozellikleri ile de
kullanim yerleri bulmaktadir. Ayrica kimya sanayinde de al¢idan yararlanilir. Adana
Cimento San. T.A.S.' de gri portland ¢imento liretiminde kullanilan jipssin hidrat suyu,
rutubet, ve SOs degerleri Tablo 2.5' de gosterilmistir (Cimhol A.S., 1989).

Tablo 2.5. Dogal Alginin Kimyasal Sonuglari

Aciklama % Deger
RUTUBET 1,71
HIDRAT SUYU 17,42
SOs 37,46
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2.1.6.4. Suni al¢1 (FGD algis1 ya da baca algisi)

Komiir yakilarak elektrik enerjisi iiretilen Termik Santrallerde biiyiik orandaki kiikiirt
oksitler hava kirlenmesindeki en onemli kirleticilerdendir. Baca gazindan kiikiirt
oksitlerini gidermeye yonelik 200’ {in {lizerinde proses vardir. Bu proseslerin bir kismi
teknik zorluk ve ekonomik zorluklar nedeniyle uygulanamamistir. Bir kismi endiistriyel
Olcekte uygulanmakta, bir kismi ise heniiz uygulamalara gegmemis olup arastirma ve
gelistirme safhasindadir. Uygulanabilen proseslerin sayisi oldukga fazla olmasina
karsin, ticari boyutta uygulama bulmus proseslerin sayisi azdir. Bugiin ¢esitli iilkelerde
bulunan Baca Gaz: Kiikiirt Aritma Tesislerinde % 90 oraninda uygulama bulmus olan
proses, baca gazinin kiregtasi ¢ozeltisi ile yikandigi 1slak kirectasi prosesleridir. Bu
yontem gerek ilk yatirimin diisiik olmas1 ve de gerekse kiikiirt dioksitten olusan hava
kirliligi sorunlarma ¢6ziim bulmus olmasi nedeniyle ¢ok yiiksek bir uygulamaya

sahiptir.

Kiregtaginin ekonomik ve kolay bulunabilen bir madde olmas: bu proseslere 6nem
vermistir. Kiregtasimin  kullanildigi  proseslerde kiikiirt dioksitin su tarafindan
absorbsiyonu sonucu HSOs, SO32 ve SO42 iyonlari, bu iyonlarin kiregtasiyla tepkimesi
sonucunda ise kalsiyum siilfit ve kalsiyum siilfat meydana gelir. Bu yontemin verimli
olmast i¢in ¢ozeltinin pH degerinin 4—7 olmas: gerektigi, bu araligin altinda ¢6zeltinin
kiikiirt dioksit tutma zelliginin diistiigii, {izerinde ise SO32 olusumunun arttig1 bilinir.
Yikama kulesindeki c¢ozelti i¢ine hava enjekte edilerek kalsiyum siilfitin jipse
dontismesi saglanmaktadir. Adana Cimento San. T.A.S.' de suni alg1 iizerinde yapilan
deneyde suni al¢inin rutubet, hidrat suyu ve SOz 6zellikleri Tablo 2.6' da gosterilmistir
(A.C.S.Teknik Yayin 2002).

Tablo 2.6. Suni Alginin Kimyasal Sonuglart

Aciklama % Deger
RUTUBET 2,96
HIDRAT SUYU 21,08
SOs 46,20
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2.1.7. Cimento iiretim asamalari

Cimentonun hammaddesi olan kil ve kalkerin belirli miktarlarda homojen bir karisimini

elde etmek i¢in iki metot kullanilir. Bunlar yas ve kuru yontemdir. Giiniimiize

geldigimizde hammadde hazirlanmasinda teknolojik gelismelerden dolayr hammadde

durumu ne olsun, dogrudan dogruya kuru yontemin uygulanmasi daha dogru

bulunmaktadir. Bugiin biitiin modern ¢imento iireticileri daha az yakit sarfiyatindan

otiiri kuru yontemi kullanmaktadir. Diinya ¢imento tiretiminin % 90’ 1 kuru metotla

saglanmaktadir.

Yas Yontem: Malzemenin yumusak ve nem oraninin % 20’ den ¢ok olmasi
halinde bu yontem uygulanmaktadir. Bilesim kontrolii kolay saglanmakta ancak
kuru yonteme gore fazla enerji ve yakit sarfiyati olmaktadir. Yakit sarfiyatinin
artmasindan dolayr bugiin diinyadaki ¢imento iretiminin sadece % 10’ u yas
yontemle yapilmaktadir. Kuru yontemden degisik olarak soyle uygulanmaktadir;
analizler neticesinde birbirine karistirilacak miktarlar: tespit edilmis ilkel
maddelerden kil 6nce biiyiikk havuzlara gonderilir. Su i¢inde dagilmas: saglanir.
Daha sonra kalkerle birlikte yas olarak degirmende &giitiilmekte ve de buradan
tekrar havuzlara gonderilmektedir. Bu havuzlarda karistm homojen bir hale

getirilmektedir. Bundan sonraki islemlerse kuru yontemle aynidir.

Kuru Yontem: Yontem Almanlarin gelistirdikleri Waermeaustauscher (is1
degistirgegli) sistemine gore uygulanir. Waermeaustauscher yo6nteminde,
Kalsinasyon islemi siklonlarda olmakta ve de bunun i¢in dort adet siklon
kullanilir. Titrasyonun istenilen orana getirilmis farin bu siklonlardan asag
inerken, asagidan ve ters istikametten ¢ikan sicak gazla karisir ve H.O CO»
kaybederek firina gelmis olur. Sekil 2.1. ‘de ¢imento iiretimi akig diyagrami
verilmektedir (Cimhol A.S. ,1989).
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Sekil 2. 1. Cimento iiretim akis diyagramu

2.2. Senosfer

2.2.1.Senosferlerin tanimi ve siniflandirilmasi

Ugucu kiiller, senosfer diye bilinen mikro baloncuklar bulundurur. Biiyiik olgiide
aliimina Ve silis igeren hava ve gazlarla dolu i¢i bos ve hafif bir kiiredir. Sentetik i¢i bos
kiirelerle de ayni 6zelliklere sahiptirler. Senosferler, oyuk seramik kiire, cam boncuk ve
de mikro kiireler diye adlandirilirlar. Kontrollii boyut dagilimi, essiz kiiresel sekil
kombinasyonu, iyi termal ve yalitim, sikistirmadaki goreceli giic ve dielektrik

ozelliklerinden dolay1 bircok uygulamada ideal malzemelerdir (Ozdemir, 2001).

2.2.2. Senosferin fiziksel ozellikleri

- Ergiyik kiireler 1000 °C’de sertlesir.
- Senosfer 1400 °C’de sekillenmistir. Boyutu ve formasyonu silis camin yiizey
geriliminden, par¢a sicakligindaki degismelerden ve silisdeki gazlarin yayilma

oranlartyla denetlenir.
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- Oda sicakligindaki i¢ basinci yaklasik 0,2 atmosferdir.

- lI¢indeki gaz baslica CO2 ve N igerir.

- Oyuk kiireler 1200 °C’de sinterlesmeye baglar. Genellikle 1300 °C’de
bozulurlar.

- 300°C’ye 1sitildiginda bozulmalar camst malzeme i¢indeki ergiyik suyun agiga
ciktigini gosterir.

- Ylzen kiireler s1g yerlerde toplanirlar.

- Rengi kirli beyaz, gri veya agik gridir.

- Suda pH degeri 6-8 arasidir.

- Bireysel kiire yogunluklari 0,6-0,8 gr/cc ve de bulk yogunluklari 0,25-0,4 gr/cc

- Silis cam kabugunun kalinligi, ¢apin %10’u kadardir.

- 10-350 mikron ¢apindadir (Ozdemir, 2001).

2.2.3. Senosferin kimyasal o6zellikleri

Senosferlerin bilesimleri ¢ok az degisir. Baslica bilesenleri silis, aliiminyum ve

oksijendir. Tablo 2.7° de senosferin kimyasal bilesimi verilmistir (Ozdemir, 2001).

Tablo 2.7. Senosferin kimyasal bilesimi
Bilesen icerik (%)

Silikat (SiOy) % 55-65
Aliiminyum (Al1,03) %25-35
Demir Oksit (Fe203) %1-5
Titan (TiOy) %0,5-1,5

2.2.4. Senosferin avantajlar:

Bosluklu olmast ve de hafif olmasi senosfere avantaj saglamaktadir. Senosfer agirligi
diisiirdiigii gibi yogunlugu, dayanikliligi, kuvveti ve esnekligi arttirir. Ayrica iyi yalitim
ozellikleri temin eder. Su ilizerinde durabilmeyi de temin eder. Sicaktan zarar gérmeyi
ve biiziilmeyi onler. Kiiresel sekli darbeye karsi dayanimimi ve saglamligini arttirir.
Yalitim malzemesi olarak kullanirsak 1s1 iletimi ve ses degerini kontrol eder. Fiyati

diger sentetik kiirelerden ekonomiktir. Kiire sekli nedeniyle bir¢ok uygulamalarda
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akiciligr iyidir. Ayn1 zamanda doldurucu malzemenin dagilimini temin eder. Senosferin
dogal o6zellikleri kuru ya da yas ¢amur seklinde kullanilmasin1 miimkiin kilar. Hemen
hemen ¢ogu solventlerden, asitten, sudan ve alkalilerden etkilenmez. Dagitic1 veya
doldurucu olarak kullanilan minerallerden % 75 daha hafiftir ve ¢ogu regineden % 30
daha hafiftir.1800°C ‘yi asan sicakliklara dayaniklidir. Bu saydigimiz avantajlar
senosferin piyasa stratejilerini arttirir. Bunun yaninda senosfer ¢evreye zarar vermez.
Senosferlerin asil kimyasal o6zellikleri senosferi %100 kullanilabilir yapmaktadir

(Ozdemir, 2001).

2.2.5.Senosferin kullanim alanlari

- Enerji ve teknoloji sanayiinde: Sondaj ¢amuru, petrol kuyu ¢imentosu,
patlayicilar, 0giitme malzemesi, pervane yapiminda ve endiistriyel kaplama

alaninda.

- Otomotiv sanayiinde: Lastikler, astar boya, fren pedallari, motor pargalari,

kaporta alaninda, aksesuar.

- Eglence sanayiinde: Flotasyon araglari, sorf tahtalari, golf aletleri, ¢imen ve

bahce dekorlari, yatlarda, bovling toplari, kayak

- Insaat sanayiinde: Ozel ¢imento, sulu harg, har¢, cati malzemesi, kaplama

alaninda, ses panelleri yapiminda

- Plastik sanayiinde: PVC taban kaplamasinda, kalip, yiiksek yogunluklu

polietilen, diisiik yogunluklu polietilen, naylon ve polipropilen imalinde

- Seramik sanayiinde: Yalitim malzemesi ve kaplama alaninda, aliiminyum
cimentosu, ates tuglasi, kiremit, refrakter malzemesi iiretimlerinde (Ozdemir,

2001).
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2.2.6. Senosferin emniyetliligi

Asil dzelliklerinden dolay1 tehlikeli atik sinifina girmezler. islenmis senosfer kimyasal
olarak etkisiz ve de United States Environmental Agency tarafindan tehlikeli atiktan
muaf tutulmustur. Bununla birlikte The Resource Conservation and Recovery Act
tasimaya elverisli olarak hesaba katilir ve de tekrar kullanimlar1 ¢evresel saglamlik
acisindan uygundur. Cumbustion Product Management senosfer gelistirme ve de
satistyla ilgili birgok hizmet vermektedir. 10 yil boyunca hizli bir sekilde reklami
gelismistir. Senosferin gelecekteki kullanimi ancak hayal giiciimiizle sinirlidir. Senosfer
hakkinda sayili {iiniversitelerde ve arastirma merkezlerinde caligmalar devam

etmektedir. Ureticiler icin senosfer kullanimi gekici hale gelmistir (Ozdemir, 2001).

2.3.Pomza (Bims)

2.3.1. Pomzamn (bimsin) tanimi, sekli ve siniflandirilmasi

Pomza diger bir adiyla bims kelimesi, "kopiik" anlamima gelen pumeks Latince
kelimesinden iiretilmistir. Tiirk¢e’de de topuk tasi, nasir tasi, siingertasi ve hasir tasi
gibi isimlerle adlandirilir (Cigek, 2002). Bims magmatik tek kayadir ve volkanik cam
kopiikten elde edilir. Bims volkanik patlamalar sonucunda olusur. Son derece
gozeneklidir. Peyzaj agregasi olarak ve ¢esitli endistriyel ve tiiketici triinlerde bir
agindirict olarak kullanilir. Birgok 6rnekte yogusma derecesi yiiksektir. Suya dalabilir
ve de yavasga su gegirinceye kadar yiizebilmektedir. TSE tarafindan yapilan agiklamast,
birbirine siinger goriiniimlii, silikat esasli, baglantisiz bosluklu, birim hacim agirlig 1
gr/cm®’ten kocaman, camsi1 doku gosteren ve de sertligi mohs skalasina gore 6 olan
volkanik bir maddedir(Tirk Standartlar1 Enstitiisti 1978).G6zenekler aras1 baglantisiz
bosluklu oldugundan dolayi, permeabilitesi diisiiktiir. Ses ve 1s1 yalitimi1 oldukga

fazladir. Bimsin sembolik resmi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2. 2. Pomzanin semboliik goriiniimii (Baba, 2018)

Bazik ve asidik volkanik faaliyetler sonucu iki sekil pomza olusumu vardir. Bunlar
bazik ve asidik pomzadir. Bazik pomza diger bir adi da scoriadir. Asidik pomza; beyaz,
Kirli beyaz renktedir ve de bazik pomzaya gore daha yaygindir. Bazik pomza ise
siyahims1 ve kahverengi renktedir. Asidik pomzanin yogunlugu 0.5-1 gr/cm?® iken, bazik
pomzanin yogunlugu 1-2 gr/cm® olarak bilinmektedir. Bazik bimsin sembolik resmi

Sekil 2.3’de, asidik bimsin gériiniimii Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2. 3. Bazik pomzanin gériiniimii (Baba, 2018)
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Sekil 2. 4. Asidik pomzanin sembolik goriiniimii (Baba, 2018)

2.3.2. Pomzanin ( bimsin) olusumu

Pomza, suya temas eden lavla ile olusur. Bu olaylar genellikle su yakininda ve suya
yakin olan yanardaglarda goriiliir. Sicak magma su ile temasa girdigin zaman, hizli
sogutma ve de hizli basing diisiirme lav kaynama noktasin1 diislirerek kabarciklar
olusturmaktadir. Kayagin erime noktasindan diisiik kaya sogugu, kaya¢ suyla temasa
girdikten hemen sonra bir katiya doniistiigiinde kabarciklarin igeride sikistigini
gosterirler. Bims volkanik oldugu i¢in bazen cam gibi olur. Kabarciklar yari saydam
kaya kabarciklar1 duvarlar arasinda sikisirlar. Hizli sogumadan 6nce lavdan gelen
volkanik gazin miktarina bagl olaraktan bims ve skoria olusabilir. Pomzanin olusumu

Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Pomzanin olusum evreleri (Baba, 2018)

Pomzanin tasinmasi genel olarak firlatmayla yigilma, diismeyle yigilma ve akmayla
yigilma ile ele alinmaktadir (Cigek 2002, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 1978, Karagiiler
Istanbul).

2.3.3. Pomzanin (bimsin) ozellikleri

2.3.3.1. Pomzamn ( bimsin) fiziksel 6zellikleri

Kayaglarin tanimlanmasi s6z konusu oldugunda pomzanin 6zellikleri 6nemlidir. Pomza
kayaclarimin 6zellikleri bimsin kimligini belirlemek i¢in 6nemli bir husustur. Pomzanin
bazi oOzellikleri renk, sertlik, kirilma, parlaklik ve basing dayanimi olarak
siralanabilmektedir. Diger kayaglarla karsilastirildiginda pomza daha gozeneklidir.

Yogunlugu da 0,25-0,3 g/cm®tiir.
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Pomzanin fiziksel ozellikleri olusumuna baghdir. Kayalar, ol¢cekte kayalart 1 ila 10
degerleri arasinda Mohs Sertlik Olgegi'nde derecelendirilir. Sertlik derecesi 1-3 olanlar
yumusak kayaciklar, 3-6 olanlar orta sertlikteki kayaciklar, 6-10 olanlar ise sert
kayaciklardir. Pomza sertligi 6, basing dayanimi 51,2 N/mm?’dir. Bims ¢izgisi beyaz,
yesilimsi beyaz veya gri, kirig1 diizlemlidir. Pomzanin 6zgiil agirhigi 2,86’dir. Pomza

dogada opaktir ve toklugu 3’tiir

Pomzanm termal ozellikleri jeolojide onemli rol oynamaktadir. Ozgiil 1s1 degeri,
kayanin 1siya, basinca, suya vs. direng vermesi pomzanin termal o6zelliklerinden
bazilaridir. Ozgiil 1s1 kapasitesi de, kaya birim kiitlesi basina 1s1 kapasitesi olarak
tamimlanmaktadir. Ozgiil 1s1 kapasitesi veya 6zgiil 1s1 pomzanin 6nemli &zelliklerinden
biridir. Pomzanin 6zgiil 1s1 kapasitesi 0.87 kJ / Kg K'dir. Pomzanin 6zellikleri ayrica
pomzanin su, 1s1, basing, darbe vb. direncini de icermektedir. Pomzanin sundugu direng
parametrelerin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Pomza darbelere dayanikli,

basinca dayaniklidir.

Pomzanin porozitesi %70-85 degerindedir. Su emmesi ise %15-35 degerlerindedir. Bu
degerin tizerine ¢ikildiginda malzemenin dona karsi dayanimi diiser ve pomzada cesitli
hasarlar olusabilmektedir. Pomzanin en kocaman boyutunun en ufak boyutundan 3’ten

biiyiikse, taneler sekilce hatali sayilir (Cigek 2002).

2.3.3.2. Pomzamn (bimsin) kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.8. Bimsin kimyasal bilesimi (Baba, 2018)

Bilesen Icerik(%)

Sio2 60-75

Al203 13-15
Fe203 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2
Na20+K20 7-8
TiO2 Eser
SO3 Eser

Cl Eser
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Tabloda da gorildigi gibi pomza %75’¢ varan silis igerigi goriiliir. Silis pomzaya
asindiric1 Ozellik katmaktadir. Aliiminyum oksit de atese ve isiya yiiksek derecede
dayanmasini saglamaktadir. Demir 3 oksit ise sertliginin iyilestirilmesini saglamaktadir.
Dogada gozlenmekte olan asidik ve bazik pomza kimyasal bilesimi ise Tablo 2.9’da
verilmistir (Ci¢ek 2002).

Tablo 2.9. Asidik ve bazik bimsin kimyasal bilesimi (Baba, 2018)

Bilesen Asidik bims(%) Bazik bims(%b)
Si02 70 45

Al203 14 21

FeA 2,5 7

CaOo 0,9 11

MgO 0,6 7

Na20+K20 9 8

Ates Kayb1 3 1

2.3.4. Pomzanin (bimsin) Tiirkiye’deki rezervleri

Ulkemiz bircok endiistriyel hammadde ve de yer alti kaynaklar1 yoniinden &nemli
degere sahiptir. Verilere gore, Tiirkiye 18 milyar m® pomza- rezervinin yaklasik
%40’ ina sahip olarak bilinmektedir. Ulkemizde pomza rezervleri genel olarak ic
anadolu bolgesi olmakla beraber Van, Isparta, Bitlis, Nevsehir, Kayseri, Ankara, Kars
ve Agri’da bulunmaktadir. Tiirkiye’deki pomza yataklari haritas1 Sekil 2.6°da

verilmistir.

21



.
]
., KARA ¢ DENIZ
o
"oo
%~ BaRfIN
%, ; S
0 ARTVIN  ARDAHAR
+KASTAMONU s § & ¢ , .
i Qo‘) Qf) &Q’
DENIZI s ADAPAZARI EE =
Izmir
/CANAKKALE GANKRI
.
BURSA [} T Amasva
4
Bilcik O S TOKAT
BAYIKESIR ANKARA
i
- . ESKISEHIR KIFIKKALE  vozoAT sivas :
N TAHYA s ERZINCAN
—3
2 KIRSEHIR TUNCELI
] AFYON L o
K .
a] ELAZIG
o f{NEVSEHIR s KAYSER
) @ Pom
" [ ]
w SAYDIN s ‘ AKSARAY MALATYA sliRT
E s DIYARBAKIR  BATMAN «HAKKARI
Q BURDUR® sISPARTA 1KONYA " ADIYAMAN #$IRNAK
m SMUGLA BEVSENS KAHRAMANMARAS :mmlu
sl —— SANLIURFA
ANTALYA H
GAZIANTEP
ADANA '
MERSIN
: o Pomza
ANTAK ] Pet‘ll'l’

Sekil 2. 6. Tiirkiye'deki pomza yataklar1 (Baba E. 2018)

2.3.5. Pomza (bimsin) kullanim alanlari

Bims, hammadde olarak ¢okga endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Kullanimi genelde,
endiistriyel amacina gore ana hammadde olarak veya katki malzemesi bi¢ciminde
olmaktadir. En ¢ok kullanim alan1 kesinlikle insaat sektorii olarak bilinmektedir. Kolay
stvi tutmasi, diisiik birim hacim agirhigl, iklimlendirme ozelligi, deprem yik ve
davranislar1 karsisindaki elastikiyeti, miikemmel akustik 6zelligi ve alternatiflerine gore
daha ekonomik olusu gibi {istlin 6zelliklerinden dolay1 insaat sektériinde oldukca genis

bir kullanim alan1 bulmaktadir.
Suan ki zamanda bimsin kullanim alanlar1 ¢ok genis olmaktadir. Ancak ana sektorii

ingaat sektorii diyebiliriz. Kullanildiklart yerlere gore kimya, tarim, tekstil, endiistri-

teknoloji ve ingaat sektdrii olmak iizere 5 ayr1 grupta degerlendirilebilir (Yanik, 2007).
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Tarmm Sektoriinde Bims: Bims gelismis iilkelerin hemen hemen hepsinde tarimda
kurakliga care olarak basvurulan segeneklerden bir tanesi olmustur. Aldig1 suyu
uzun miiddet muhafaza ederek siirekli olarak nemli bir ortamin olusmasini temin
ettiginden yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bugiin su kaynaklari yetersiz olan
Israil, Suudi Arabistan, Kuveyt gibi iilkelerde, iklimin nemli olmas: ve sulama
suyunun da asir1 buharlasmadan kaynaklanan su kaybinin 6niine gegilebilmesi i¢in,
topragin altina belirli bir derinlikte ve de belirli bir kalinlikta bims tabakasi serilir.

Boylece kaynaklanan su kaybinin 6niine gecilmektedir.

Tekstil Sektoriinde Bims:, Gliniimiizde iilkemiz endiistrisinde 6nemli paya
sahip sektor olma konumuna gelmistir. Tekstil sektoriiniin baz1 dallarinda bims,
aranillan ve de azimsanmayacak miktarlarda tiiketilen Onemli girdi
hammaddelerinden biridir. Tekstil sektoriinde bims kot kumaglarinin
renklerinin agilmasi-agartilmast veya kumasin yumusatilmasi islemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sektorde bimsin belirli fiziko-kimyasal

ozellikleri tagimasi aranir.

Kimya Sektorinde Bims: Bims kimya endistrisinde de yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Tarim ilaclar1 sanayisinde tasiyici olarak dis macunlarinda ve
disgilikte parlatma keki ve tozu olarak, temizlik ve deterjan sanayisinde katki
malzemesi olarak, giibre sanayisinde giibrenin topaklagmasinin 6nlenmesinde, 6zel
tip boyalarda (akustik ve yalitimli boyalarda, piiriizlii duvar kaplamalarinda,

kaymaz tip boyalarda) katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Insaat Sektdriinde Bims: Bims, iilkemizde genis anlamda insaat sanayinde
kullanilmaktadir. Ulkemizde {iretilen bimssin %80’i i¢ piyasada insaat
endiistrisinde, hafif beton agregasi olarak da tiiketimi yapilmaktadir. Normal
cakil ve kumun 1/3-2/3"0 kadar yogunluga sahip olan bims, perlitin kullanildig1
alanlarin genellikle tiimiinde kullanimi yapilmaktadir. Ayni durum bims ile
yapilan betonlarda da goriiliir. Bims betonu normal betondan hafif olmasi
sebebiyle zaman ve isgilikten tasarruf saglar. Ve de zemin mekanigi agisindan,
dikkate alindiginda yapi i¢in kullanilacak insaat demirinden yaklasik %17-30

civarinda tasarruf saglamaktadir. Bimssin 1s1 iletkenlik katsayis1 dikkate
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alindiginda, betondan 6 kat daha fazla izolasyon sagladigi tespit edilmektedir.
Bu o6zelliginden dolayr is mekanlarinda kullanimi ile biiyiik capta enerji
tasarrufu saglar. Ayrica bimsli beton ve yapt elemanlar1 dondan
etkilenmemektedir. Evler de hafif veya yar1 hafif beton kullanmakla, enerji
yoniinden kazang saglanir. Evler de kullanilacak hafif agregali bimssin tasiyici
betonlar ses yutuculugu bakimmdan daha iyi veriler verebilmektedir. (Ozkan ve

Tuncer, 2001).

Bimssin ingaat sektoriinde kullanim alanlarini;

- Prefabrik hafif yap1 elemanlari tiretiminde

- Hafif yap1 elemanlar1 iiretiminde

- Harg ve hafif hazir siva iiretiminde hafif beton tiretiminde
- Dekoratif ve ¢at1 kaplama elemanlari tiretiminde

- Doseme Ve ¢ati izolasyonu dolgusu olarak

5 ayr sekilde tarif etmek miimkiindiir (Baspinar ve Giindiiz, 2006).

Ayrica plastik ve metal sanayiinde, mobilya sanayiinde ve cam sanayiinde de
cilalamada kullanilmaktadir. Elektronik sanayiinde devre plaketlerini temizlemede
kullanilmaktadir. Kot pantolonlarin renklerinin agilmast ve agartilmasinda yani kot

taslamada kullanilmaktadir (madenciyim.com; yoltas.net)

- Endiistriyel ve Teknolojik Alanlarda Bims: Kuyumculuk, cam, plastik ve metal
sanayinde abrasif (asindirici), elektronik devre ve ¢iplerin iiretiminde hassas
temizleme maddesi, televizyon tiipleri, yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri
tiretiminde katki, asfalt kaplamalarda, yiizeye bitim kusmay1 engelleyici katki
maddesi olarak, karayollarinda; buzlanmalar1 kontrol altina almada, yalitimli
hafif tavan kaplama malzemeleri gibi pek c¢ok sektorde kullanim imkéani

bulabilmektedir (Yanik, 2007).
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BOLUM 3. KONU ILE ILGILI LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde konu ile ilgili literatiir caligmasi asagida verilmistir.

Aybars Nejat Yildirrm(2007), bims agregast ve ucucu kiil kullanarak agirligt ¢ok
olmayan beton liretimi ve de lretilen betonlarin farkli agresif ortamlarda dayanim
ozellikleri incelemistir. Gelistirilen deneyler sonucunda beton dozajinin ve beton
yasinin da dayanim oOzelliklerine etkisini de incelemislerdir. Yapilan calismalar
sonucunda, beton iiretiminde dozaj artinmmin da beton dayanimini artirdigini
gozlemlemiglerdir. Agresif ortam sartlarina bakildiginda tuzlu suda kiirlenen
numunelerin dayanim degerleri normal sartlarda kiirlenenlere gore %12, asidik suda
kiirlenen numunelerin dayanim degerleri normal sartlarda kiirlenenlere gore %17

azaldigimi gozlemlemislerdir.

Vikas ve dig. (2015), ince ve kiiciik agrega yerine kismen taban kiilii kullanarak beton
tretmistir. Taban kiiliiniin, betonun egilme ve de basing dayanimlarmi diislirdiigiinii
tespit etmistir. En son olarak da taban kiiliiniin betonda su ihtiyacim1 artirdiginm

gormustur.

Kiling ve ark. (2003), yliksek mukavemete sahip hafif beton iiretmeye ¢alismislardir.
Agrega olarak ise bazik pomza tas1 kullanmiglardir. Cimento yerine ise %20 oraninda
ucucu kiil, %10 oraninda da silis dumani kullanmislardir. 150 mm c¢apli 300 mm
boyunda silindirik ve 100*100*500 mm ebatlarinda numuneler hazirlamislardir.
Calismanin  sonucunda ciliruf kullanilarak hafif beton iiretilebilecegi kanisina
varmiglardir.

Yiiksel ve ark. (2006), taban kiiliiniin briket yapiminin ince agrega olarak kullanilmasi
sonucunu arastirmiglardir. Taban kiili ile kumun deneysel olarak yer degistirmesi

saglamiglardir. Numunelerde taban kiiliiniin donmaya karsi dayanikliligi ve basing
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dayanimi disiirdiigi tespit edilmistir. Bir diger tespit ettikleri husus ise yap1 agirligini

disiirdiigiidiir.

Ozdemir (2007), deney asamasinin baslangicindan bu yana toplam iiretilen 37 adet
seriden ilk tretilen 9 numune ¢ikarilmis ve de kalan diger 28 seri iizerinde
degerlendirmeler yapilmis., Uretilen ilk 9 adet serinin kolaylikla kirilmalari, kil
oranlarinin yiiksek olmasi ve deforme olmalar1 nedeniyle %50 ugucu kiil ve de iizeri
serilere yoneltilmesine neden olmustur. 28 adet seride olusturulan 84 adet numune
tizerinden buhar kiirii uygulanmis ve de mekanik deneyler yapilmistir. Sonug¢ olarak
kire¢ miktarinin yapr malzemesi dayanimina etkisi, basing ve dayanim arasindaki
iliskinin incelenmesi, mikro yapi incelenmesi ucucu kiil miktarinin yapi1 malzemesi

dayanimina etkisini incelemisledir.

Ghosal ve Self (1995), ucucu kiilde bulunan senosfer igeriginin ve de dane boyutuyla
yogunluk iligkisinin arastirmasin1  gergeklestirmislerdir. ABD’de bulunan termik
santrallerinden elde edilen ugucu kiilleri temsil eden, savurmali ayrim metodu ile 1,6 ile
3,2 gr/cm?® araliginda birim agirlik smiflarma ayrilmis alti degisik kiil kullanilmistir.
Kiillerin dane dagilimmin 1-200 pum araliginda oldugunu belirlemislerdir. Yogunlugu
2,2 gr/cm® olan bir ergiyik kullanilan savurmali ayirim metodu kiillerde bulunan
senosferin kiitle oranini tahmin etmek igin kullanmiglardir. Oran agirlikca %5 ile 95
arasinda degisiklik gostermektedir. Senosfer igeriginin komiir smifiyla goriiniirde
bagintili olmadiginin, fakat komiiriin toplam mineral icerigiyle kesin olarak alakali
oldugu anlasilmistir. Senosferin boliimlerinin ortalama g¢aplarinin senosfer olmayan
kisma oraninin 2/3 oldugu anlasilmistir. Dane boyutu degeri kiillerdeki FeoO3

dagiliminin belirlenmesi igin kullamlmustir.

Tiwari ve dig. (2004), yaptiklar1 tezde senosferin ses yutabilen hafif yapi malzemesi
olarak kullanirmma bakmislardir. Cimento matrisi ve asfalt betonunun akustik
Ozelliklerini irdelemislerdir. Farkli hacim oranlarinda senosfer bulunan ¢imento ve de
asfalt betonun numuneleri 0—4000 Hz frekans araliginin iizerinde akustik 6zelliklerinin
belirlemek i¢in test edilmistir. Elde edilen veriler neticesinde ¢imento matrisine

hacimsel olarak konulan % 40 oraninda senosfer eklemenin giiriiltiiyii %100 azalttigini
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gostermistir. Senosferce olduk¢a zengin ¢imentonun tersine asfalt betonun ses yutma
kabiliyeti hacimsel oranda senosfer artisiyla beraber diismiistiir. Bu diisme Sekil 3.1°de
goriilecegi gibi siklon danelerinin asfalt betonunda bulunan bosluklari dolduruyor

olmasindan kaynaklandig1 ortaya ¢ikmustir.

Iri Agrega

(@) (b)

Sekil 3. 1. (a) siklon olmayan numunenin yapisi ve de (b) zengin siklon igeren asfalt numunenin yapisi (Tiwari ve

dig., 2004)

Barbare ve dig. (2003), 10 ile 300 um ve 0,67 gr/cm® 6zgiil agirliga sahip senosferin
diisiik agirliga sahip beton iiretiminde ince kum olarak kullanabilirliginin aragtirmasini
yapmiglardir. Bunun igin senosferin kaybettigi ve de kazandigi neme bagli olarak da

siklon ile tiretilen kompozitlerdeki su kayb1 ve de kazanimi arastirmislardir. Senosfer
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betonundaki su penatrasyonunun zamana bagli olarak gelisimi Washburn Kkinetigi
kullanilarak sekillendirilmistir. Model kullanilarak elde edilen sonuglar da gozenekler
aras1 baglantinin sinirli oldugunu ve de permeabilitenin diisiik olmasma da neden
oldugunu gostermislerdir. SEM fotograflar1 poroz bosluklarinin 2—-5 um araliginda
oldugunu ¢ikarmiglardir. Bu Kosullarda yapilan deneylerin diger ortamlara birakilmis
nemli senosfer ig¢in kuruma zamanmi tahmin etmede kullanabilecegini de
gostermislerdir. Normal beton gibi senosfer betonundan su buhari akis1 kuruma g¢evrimi

siiresince nem igerigiyle lineer olamayan degisim gostermislerdir.

Degirmenci (2008) fosfojipsin ucucu kiil ve de kireciyle birlikte ingaat sektoriinde
kullanimimin potansiyelini arastirmistir. Fosfojips, ¢imento baglayicisi olarak yapmak
icin ham ve de kalsine edilerek kullanilmistir. Fosfojips 120 dk 150 °C’de 1sitilarak
kalsine edilmis ve de algiya doniistiiriilmiistiir. %10 kireg sabit tutularak, degisik ugucu
kiil ve fosfojips yiizdelerinden karisimlar olusturulmustur. Her bir karisimin su igerigi
akma masasinda 110-115 mm yayilmalar yapacak sekilde ayarlamistir. Hazirlanmis
numuneler 20 °C sicaklikta, %90-95 bagil nemde 120 dk bir nem odasinda
depolanmustir. Depolamadan sonra 28 giin boyunca kiir sicakliginin 20 + 2 °C olacak
bicimde suda ve de havada olmak tiizere iki farkli kiir kosulunda kiir edilmislerdir.
Sonuglara gore de suda yapilan kiir fosfojips ekleme yapilmamis numuneler haricinde
dayanimda bir azalmaya neden olmustur. Fosfojipsin ham ve de kalsine edilerek
kullanilmasi numune dayanimlarinda énemli derece de farkliliklar ortaya ¢ikarmis ve
fosfojipsin tek olarak %50 oraninda kullanilmasi ile 28. giinde 2,29 MPa’lik basing
dayanimi elde edilirken, ayn1 oranlar da kalsine edilmis fosfojipsin kullanilmasi
durumunda dal3.76 MPa’lik bir degere ulasildigi gozlenmistir. Calismasi neticesinde
test sonuglarina gore fosfojips- kire¢ - ugucu kiil karigimlarinin blok ve de tugla gibi i¢

duvar malzemesi iiretiminde de kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Cicek ve Tanriverdi (2007) Tiirkiye’de her sene termik santrallerden atik olarak iiretilen
ve de sadece kiiciik bir kismi1 ¢imento ve beton tiretiminde kullanilan kum, ugucu kiil ve
sonmiis kireg ile hazirlanan karigimlarinin otoklavlanarak hafif tugla tiretiminde olanagi

aragtirtlmistir. Calismada agirlikga optimum ugucu kiil-kireg-kum karigim orani, buhar
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basinci, pres basinci, ve kiirleme siiresinin ne olmasi gerektiginin incelemesini

yapmistir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel ¢aligmada ¢imento, senosfer ve bims agregast kullanilmistir. Asagida

bu materyallerin baslica 6zellikleri verilmistir.

4.1.1 Cimento

Yapilan ¢alismada Nuh Cimento Sanayi AS’den TS EN 197-1’¢ uygun olaraktan
tretilmis CEM 1 42,5R c¢imentosu elde edilerek kullanilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo

4.2°de ¢cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir

Tablo 4.1.Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Agirhk(%)

SiO; 20,50
Al;0s 4,65
Fe;03 3,40

CaO 64,73
MgO 1,02
SOs 2,71
Toplam Alkali 0,59

Kloriir 0,0084
Coziinmeyen 0,60

Kalint1

Kizdirma Kayb1 2,15
Serbest Kireg 1,03
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Tablo 4.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 3,13
Donma Siiresi Baslangi¢-Son
(Vicat, dakika) 153-188
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3596
90 p Elek Ustii (%) 0,2
45 p Elek Ustii (%) 12,8
Hacim Sabitligi (mm) 2
2 Giinliik Basing Dayanim1 (MPa) 30,2
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51,1
28 Giinliik Basing Dayanim1 (MPa) 62,2

4.1.2 Bims

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bimsin temini Hilmi Y1ldiz Insaat Yap1 Malz. Nak. Paz.

San. Ve Tic. Ltd. Sti. firmas1 tarafindan saglanmis g/cm®’tiir.

Tablo 4.3. Bimsin kimyasal bilegimi

Bilesen icerik(%)

Si02 60-75

Al203 13-15
Fe203 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2
Na20+K20 7-8
TiO2 Eser

S03 Eser

Cl Eser

4.1.3 Senosfer

Deneysel calismalar da kullanilan senosfer 0,62 g/cm? birim agirlik ve ortalama %40

poroz yapiya sahip bir malzemedir. Catalagzi Termik Santrali’nden elde edilmistir.
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Tablo 4.4’ te senosferin kimyasal 6zellikleri verilmektedir. Sekil 4.1°de de senosferin ve

bimssin graniilometri egrisi verilmektedir.

Tablo 4.4. Senosferin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesim Agirhik (%)
Silikat (SiO2) 57,84
Aliiminyum (Al,03) 23,91
Demir Oksit (Fe203) 6,42
Titan (TiOy) 1,03
K20 4,43
MgO 2,61
Na,O 1,16
CaO 0,95
P20s 0,12
SO3 0,09
ShO, 0,01
As;03 0,00
PbO 0,00

100
90
80
® 70 = S50/B100
S 60
O —4—S5100/B0
& 50
s == Fuller-Thompson
£ 40
% 30 =6=S575/B25
20 =3=S50/B50
10 =@-=525/B75
0

0 0,063 0,15 0,25 05 1 2 4 8 16
Elek boyutu (mm)

Sekil 4.1. Senosferin bims agregasinin ve bazi numunelerin graniilometri egrisi
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4.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Bu tez calismasinda senosfer ve bims agregasi ile kullanilacak farkli ¢imento
kombinasyonu ile kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Fiziksel olarak; birim agirlik,
su emme ve kilcallik, mekanik olarak; egilme dayanimi, basing dayanimi testleri
yapilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik performanslarina basing dayanim oOl¢limleri ve

agirlik 6lgtimlerine de bakilmustir.

Kalip i¢in agirliklar belirlenmis ve dokiimler gergeklestirilmistir. Her dokiimden 6nce
kaliplar temizlenmis ve de her i¢ ylizeyr harcin yapigsmamast i¢in yaglanmistir.
Dékiimler yapilirken laboratuvar mikseri kullanilmistir. Once kati malzemeler
koyulmus daha sonra su ve ek su yavas yavas ilave edilmistir. Hazirlanan harg kaliplara
3 etapta koyulmustur. Her defasinda iyice yerlesmesi igin titrestirilmistir. Dokiimii
gerceklestirilen numuneler 1 giin kalipta kaldiktan sonra kiir havuzuna koyulmustur.
Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilip daha sonra deneylere tabi tutulmustur.

Kullanilan laboratuvar mikseri Sekil 4.2°de, verilmistir.

Sekil 4.2 Harglarin karistirildigi mikser

Bu ¢aligma i¢in 250, 275 ve 300 olmak tizere 3 farkli dozda 15’er farkli karisim dizayni
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belirlenmistir. Bu numunelere ait karisim dizaynlar1 Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Karigim dizaynlar

Sira No Cimento Senosfer (%) Bims (%0)
1 250 100 0
2 250 75 25
3 250 50 50
4 250 25 75
5 250 0 100
6 275 100 0
7 275 75 25
8 275 50 50
9 275 25 75
10 275 0 100
11 300 100 0
12 300 75 25
13 300 50 50
14 300 25 75
15 300 0 100
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

Bu calismada 1s1 yalitimi, su emme ve kuru birim agirlik, 1s1 yalitimi, kilcal su emme,

sicakliga dayaniklilik, basing ve egilme deneyleri yapilmistir.

5.1. Kuru Birim Agirhik Ve Su Emme

Deneyde su emme ve kuru birim agirlik deneyleri yapilmis ve hesaplanmistir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler 28 giin suda bekletilmistir. Daha sonra biitiin yiizeyleri bez ile
kurulanmistir. Daha sonra hassas terazide tartilarak doygun kuru yiizey (DYK)
agirliklar1 belirlenmistir. Tartilan numuneler etiivde 24 saat boyunca 110 °C’de
kurutulmus ve agirliklari tartilmistir. Asagidaki formiiller kullanilarak numunelerin kuru

birim agirliklar1 ve su emmeleri hesaplanmistir (5.1 ve 5.2).

Kuru birim agirlik;
A =2k (5.1)
A= Kuru birim agirlik (gr/cm®)

W k=Kuru agirlik (gr)

V="Numune hacmi (cm?)

Agirlikca yiizde su emme orani;

Sa = “=—"2x100 (5.2)

k

S, = Agirlikga ylizde su emme (%)
W, - Doygun kuru yiizey agirlik (gr)
Wi - Kuru agirlik (gr)

Tiim numuneler i¢in kuru birim agirlik ve su emme degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Karisim dizaynlarmn kuru birim agirlik ve su emme yiizdeleri

Kuru Birim Agirlik (g/cm3) Su emme (%)
Numuneler
250 Doz | 275 Doz | 300 Doz | 250 Doz | 275 Doz | 300 Doz
S100/B0 0,52 0,83 0,75 82,87 20,86 18,80
S75/B25 0,65 0,55 0,52 51,75 56,76 73,32
S50/B50 0,80 0,64 0,62 31,38 25,36 55,76
S25/B75 0,86 0,76 1,02 23,84 38,50 10,47
S0/B100 0,96 0,91 1,18 25,34 15,95 5,97
1,40
m250 Doz m275Doz m300 Doz
& 1,20
=
o
&0 1,00
-~
= 0,80
2
£ 060
% 0,40
Z 0,20
0,00

Sekil 5.1° de gorildiigii gibi kuru birim agirliklar bims agrega orani arttikca
artmaktadir. Sekil 5.2°de tersine bir durum s6z konusudur. Senosfer azalmasi ile su
emme de azalmistir. Yalniz S100/B0O numunesindeki degerlerde bu duruma uyumsuzluk
gozlenmigtir. Su emme miktar1 sadece 250 doz igin yiiksekken, 275 ve 300 doz igin

azalmistir. Bu durum ¢imentonun senosfer araliklarindaki bogluklari doldurmus

S100/B0

S75/B25

S50/B50

Numune Tipi

S25/B75 S0/B100

Sekil 5.1. Numunelerin kuru birim agirlik degerleri

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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90,00 5250 Doz W275 Doz ®300 Doz

80,00

70,00
’0{5 60,00
o 50,00
IS
£ 40,00
@ 30,00

20,00 I I I I

10,00 I I I

0,00 l u
S100/B0 S75/B25 S50/B50 S25/B75 S0/B100
Numune Tipi
Sekil 5.2. Numunelerin su emme degerleri

90

80

70
— 60
x o 0
@ 50 " @ y = 427,18e3506x
g " R?=0,8516
o 40 . @
= ‘e
v 30 ... @

[ J . [ J
20 o
¢ >
10 T
‘®
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Kuru birim ag. (g/cm3)

Sekil 5.3. Numunelerin kuru birim agirlik ve su emme degerlerinin iligkisi

Sekil 5.3’de goriildiigli gibi numunelerin su emmeleri ile kuru birim agirliklar arasinda
oldukca kuvvetli tstel bir iligski vardir. Su emme degerleri birim agirlik artisina baglh

olarak azalmistir.
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5.2. Egilme ve Basin¢ Dayanim Deneyleri

5.2.1.Egilme dayanim

Egilme dayanimi deneyi 40x40x160 mm Oolgiisiindeki numuneler {lizerinden TS EN
1015-11 standardina uygun olarak mesnet acikligi 100 mm olacak sekilde numune
ortasinda tek noktadan gerceklestirilmistir. Elde edilen kirilma yiikii asagidaki formiilde
yerine yerlestirilerek egilme dayanimi {i¢ numunenin ortalamasi elde edilerek tespit

edilmistir.
FxL

Yy (5.3)

o, = 1,5x
F=Kirilma anindaki yiik (N)

0,= Egilme Dayanimi (N/mm?, MPa)
L=Mesnet a¢iklig1 (mm)

b= Har¢ numunesinin genisligi (mm)

d=Har¢ numunesinin yiiksekligi (mm)

Egilme testi sonucunda bulunan sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir. Tablodan elde edilen

sonuglara gore ¢izdirilen grafik Sekil 5.4’de goriilebilir.

Tablo 5.2. 250 dz’luk karisim egilme dayanim

Egilme Dayanimi (MPa)
Numuneler
250 Doz | 275 Doz | 300 Doz
$100/B0 0,38 0,73 1,13
S75/B25 0,47 0,49 0,52
S50/B50 0,77 0,70 1,22
S25/B75 1,01 0,73 1,36
S0/B100 1,20 1,17 2,01
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2,50
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©
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o 1,00

[J]

£
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0,00 I
$100/B0 S75/B25 S50/B50 S25/B75 S0/B100
Numune Tipi

Sekil 5.4. Numunelerin egilme dayanimlart

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi malzemelerin egilme dayanimlari ¢imento ve bims agreg
artisina bagli olarak artmistir. Cimentonun 275 dozajinda %50 ve daha fazlasi bims
agregasi kullanilan numunelerde 275 kg/m® kullanima nazaran bir miktar dayanim
diisiisii  goriilmiistiir.  Ozellikle 300 kg/m® kullanim sonuglari olduk¢a olumlu

etkilemistir.

5.2.2.Basin¢ dayanim

Basing dayanimlarinda kirilan 40x40x160 mm boyutlarindaki egilme malzemelerinden
elde edilen pargalar iizerinden TS EN 1015-11 standardina uygun olarak test edilmistir.
Basing dayaniminda kirilan pargalar 40x40 mm boyutlarinda iki plaka yardimu ile tespit
edilmistir. Elde edilen bu yiikler asagidaki formiilde yerine yerlestirilerek alti

numunenin ortalamasi alinarak basin¢g dayanimlar1 hesaplanmaistir.

o=t (5.4)

o= Basing dayanimi (N/mm?, MPa)
F =Kirilma anindaki ytik (N)
A = Basing uygulanan yiizey alani (mm>)
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Egilme testi sonucunda bulunan sonuglar Tablo 5.3’de verilmistir. Tablodan elde edilen

sonuclara gore ¢izdirilen grafik Sekil 5.5’de goriilebilir.

Tablo 5.3. Numunelerin basing dayanimi

Basing Dayanimi (MPa)
Numuneler
250 Doz 275 Doz 300 Doz
S100/B0 0.59 181 2.12
S75/B25 1.54 1.54 1.33
S50/B50 3.17 4.16 1.56
S25/B75 2.32 243 3.93
S0/B100 4.24 5.08 8.65

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00 I
| i
000 M [

$100/BO S75/B25 S50/B50 S25/B75 S0/B100

Numune Tipi

W 250Doz m275 Doz 300 Doz

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.5. Numunelerin basing dayanimi grafigi

Sekil 5.5’de gorildiigii gibi numunelerde bims agregasi ve ¢imento artisina bagl olarak
hem basing hem de egilme dayanimi artis1 olmustur. Bu durum Sekil 5.4°deki egilme
dayanimina benzerdir ve iki dayanim durumu arasinda kuvvetli bir iligki olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Basing ve egilme dayanimlari arasindaki iligkiyi gosteren grafik

Sekil 5.6’da basing dayanimlar ile egilme dayanimlari arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu goze garpmaktadir. Basing dayanim artist ile egilme dayanimi artis1 paralellik

gostermektedir ve aralarinda is iliskisi vardir.

5.3. Kilcal Su Emme

Kilcal su emme TS 1015-18’e¢ gore har¢ numunelerinin suya temas eden yilizeyinden
zamanla emilen su miktartyla belirlenir. Kompozit numunenin kilcalligin1 tespit etmek
icin numunenin Once etiiv kurusu olarak agirligi tartilir. Daha sonra suya yiizeyi
degecek sekilde yerlestirilir. Belirli zaman araliklarinda (10 dk, 90 dk, 24 saat)

kompozit numune tartilir ve kapiler su emme miktarlar1 belirlenir.

Yapilarda kilcal etkiler ile emilen sular rutubet olusturarak saglik yoniinden sakincali
hale gelmektedir. Buharlastiklar1 zaman da i¢lerindeki tuzlari yapi icerisine birakirlar.
Bu tuzlar sivayr ve boyayr bozarlar. Bu nedenle kompozit malzemenin zamanla
ugrayacagl kimyasal ve fiziksel bozulmalara kars1 dayanikliligi i¢in kilcal su emme

degerleri son derece onemlidir.
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Tablo 5.4 Kilcal su emme degerleri

Ol¢iim Zamam (Dakika)/%
Numune no 0 10 90 1440
250 dozluk kompozit numuneler
$100/B0 0 13.1 16.1 26.5
S75/B25 0 27.3 32.2 34.0
S50/B50 0 8.40 12.4 19.5
S25/B75 0 6.72 9.95 155
S0/B100 0 245 3.58 6.49
275 dozluk kompozit numuneler
$100/B0 0 10.1 13.2 17.8
S75/B25 0 17.8 22.4 31.2
S50/B50 0 8.92 11.3 124
S25/B75 0 115 14.9 21.2
S0/B100 0 291 4.02 5.92
300 dozluk kompozit numuneler
$100/B0 0 7.52 8.91 134
S75/B25 0 17.8 21.0 24.3
S50/B50 0 7.90 10.3 12.6
S25/B75 0 4.39 9.00 9.79
S0/B100 0 2.08 6.60 9.16

Kilcal su emme degerlerinin belirlenmesi i¢in deney yapilmistir. Bu deneyde 3 adet
40x40x160 mm ebadindaki numuneler ortadan kesilerek 6 adet 40x40x80 mm’lik
numune elde edilmistir. Bu 6 adet numune etiivde kurutulduktan sonra kesilen
taraflarindan 5-10 mm’lik suya konmustur. Zamanla su emme miktar1 belirlenmistir.

Tablo 5.4’de tiim bulunan kilcal su emme degerleri verilmistir.
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S100/BO  ==fll==S75/B25 ==#==S50/B50 S25/B75  emm==S0/B100
40,0

35,0
30,0 /
25,0
20,0
15,0
10,0

Kilcallk (%)

5,0
0,0

10 920 1440
Zaman (dakika)

Sekil 5.7.250 dozlu numunelerin kilcal su emme degerleri

S100/BO  ==fll=S75/B25 e=#==S50/B50 S25/B75 e S0/B100
35

30
25
20

15

Kilcallik (%)

10 90 1440
Zaman (dakika)

Sekil 5.8.275 dozlu numunelerin kilcal su emme degerleri

Sekil 5.7’te gorildigi gibi, 250 dozlu numuneler 10 dakikadan 1440 dk (lgiin)’ya
kadar degisen siirecte kilcal olarak su emdirildiginde senosferin %50 ve daha az oranda
kullan1ldig1 numunelerin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Kilcal su emme 10
dakikadan 1440 dk’ya ciddi bir artis yapmamaktadir. Bu da ilk 10 dakikada su emmenin
cok yiiksek oldugunu bize gostermektedir. En yiiksek degeri veren S75/25 numunesinin
1440 dk’lik kilcallik degerinin %35 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8’te 275 ¢imento dozaj1 i¢cin S75/B25 en ¢ok kilcal su emme degerine sahiptir.
1440 dk sonunda %30 seviyelerine ¢ikilmistir. Diger numune seviyeleri 250
dozajdakine benzer seyretmistir (kilcalliklar azalmis, seviyeler benzer kalmistir). Bu
durum ¢imento dozajinin karigimda artmasinin bosluklar1 6nemli 6l¢iide doldurmasi ve

baglayici artigina bagli kilcallik azalmasi olabilecegini gostermektedir.

S100/BO  ==fll==S75/B25 S50/B50 S25/B75 e S0/B100

30,00

25,00
g 20,00 ./-/.
~
= 15,00
©
L
¥~ 10,00

5,00 /

0,00

10 90 1440

Zaman (dakika)
Sekil 5.9.300 dozlu numunelerin kilcal su emme degerleri

Sekil 5.9’da maksimum seviye daha da alta diiserek S75/B25 numunesi i¢in %25’lere
gerilemistir. Diger numunelerde de dozajin artis1 ile kilcallik 1yice azalmistir ve

S75/B25 hari¢ diger numunelerin degerleri birbirine ¢ok yaklagmustir.

5.4. Sicakhiga Dayamkhihk

Deneyde numunelerin sicaklik etkisi altinda kaldiktan sonra basing dayanimindaki ve
agirliklarindaki kayip incelenmistir. Sicakliga dayaniklilik deneyi i¢in 50x50x50 mm
ebatlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Her dizayn i¢in toplam 12’ser kompozit
numune kullanilmistir. Oncelikle biitiin kompozit numunelerin agirliklar1 tartilarak
kaydedilmistir. Daha sonra da 12 numune 4 farkli gruba ayrilmistir. 1. Grup kompozit
numuneler etiivden ¢iktig1 haliyle, 2. grup 300°C’de (bu sicakliga 1 saatte ¢ikilmistir),
3.grup 600 °C’de (bu sicakliga 2 saatte ¢ikilmistir), 4.grup ise 900 °C’de (bu sicakliga 3
saatte ¢ikilmistir) sicakliga maruz birakilmiglardir. Sicaklik dayaniklilik deneyi igin

PROTHERM plf 110/30 markal1 firin kullanilmistir. Kompozit numuneler firinda 6 saat
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bekletildikten sonra igleme tabi tutulmuslardir. Daha sonrasinda firin kapagi agilarak

sogumalar1 beklenmistir. Sekil 5.10” da firin goriilmektedir.

g,

.

A

Sekil 5.10. PROTHERM plf 110/30 markali firin

Firinda 300°C, 600°C ve 900°C’de sirasiyla 7 saat, 8 saat, 9 saat boyunca bekletilen
3’er numunenin agirliklart tartilmistir. Daha sonrada basing dayanim testine tabi
tutulmustur. Cikan sonuglarin ortalamast alinmistir ve de etiivden ¢iktigi haliyle

karsilastirilmistir.

5.4.1. Agirhk kaybi

Deneyde 50x50x50 mm ebadindaki kiip seklindeki numunelerin firindan onceki
agirliklar ile firinda 300°C, 600°C ve 900°C’de 6 saat bekletildikten sonraki agirliklar

karsilastirilmigtir. Tablo 5.5°de biitiin numunelerin agirlik kaybi yiizdeleri verilmistir.
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Tablo 5.5.Agirlik kayb1 miktar1 degerleri

Numune 300 °C’lik sicaklik 600 °C’lik sicaklik 900 °C’lik sicaklik
e Firinda | Firinda | Agirhik | Firinda | Fininda | Agulik | Firinda | Firinda | Agirh
Adi n n Kayb1 n n Kaybi n n k
Onceki | Sonraki | Miktar1 | Onceki | Sonraki | Miktar1 | Onceki | Sonraki | Kaybi
Olgiim | Olgiim % Olgim | Olgiim % Olgiim | Olgiim | Miktar
9 (9@ (9@ )] 9 9 1%
250 dozluk kompozit numuneler
S100/BO | 68,9 67,5 2,031 67,06 63,9 4,71 68,0 60,3 11,32
S75/B25 | 83,4 80,9 2,997 84,4 79,16 6,20 82,6 72,7 11,98
S50/B50 | 111,2 106,7 4,046 110,9 104,2 6,041 107,9 95,3 11,67
S25/B75 | 120,9 115,2 4,714 119,8 1119 6,594 111,6 99,0 11,29
S0/B100 | 129,0 122,8 4,806 118,6 110,1 7,166 128,4 113,8 11,37
275 dozluk kompozit numuneler
S100/BO | 111,7 106,9 4,297 118,5 110,5 6,751 105,0 92,9 11,52
S75/B25 | 71,0 68,6 3,498 70,76 66,46 6,076 69,3 60,0 13,41
S50/B50 | 83,1 80,3 3,369 79,83 74,13 7,140 82,8 71,9 13,16
S25/B75 | 102,9 98,8 3,984 104,6 98,1 6,214 100,4 88,7 11,65
S0/B100 | 126,8 119,8 5,520 121,4 112,8 7,084 120,5 107,1 11,12
300 dozluk kompozit numuneler
S100/BO | 106,8 101,4 5,056 103,63 | 96,73 6,658 108,4 96,7 10,79
S75/B25 | 73,7 71,06 3,582 719 66,8 7,093 78,43 67,9 13,42
S50/B50 | 88,4 84,1 4,864 82,6 76,56 7,312 85,5 74,4 12,98
S25/B75 | 103,1 97,8 5,140 103,8 96,4 7,129 102,6 89,9 12,37
S0/B100 | 132,1 123,4 6,585 133,2 122,5 8,033 134,7 117,4 12,84
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Sekil 5.11.250 dozlu numunelerin agirlik kaybr miktari

Sekil 5.11°de goriildiigii ve beklendigi gibi en ¢ok agirlik kaybi 900 °C’ de olmustur.
Senosfer degeri azaldikca agirlik kaybir miktar1 artmistir. Agirlik kayiplart maksimum
%12 seviyelerine yaklagmistir. S75/B25 en kotii numune olurken, S100/B0O en iyi

numune olmustur.
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Harg¢ Karisimlari

Sekil 5.12.275 dozlu numunelerin agirlik kaybi miktari
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Sekil 5.12°deki grafikte de en yiiksek agirlik kayb1 900 °C’de olmustur. Genel olarak
bakildiginda en digiik agirlik kaybi miktar1 S100/BO ve S25/B75 numunelerinde
olmustur. Bu durum senosferin dayaniklilig arttirdigini, ancak S25/B75 numunesinde
senosfer azalmasina ragmen graniilometrinin daha iyi olmasi ve malzemelerin daha iyi
bosluklar1 doldurmasi ile dayanikliligi olumlu etkiledigini gostermektedir. igerikteki

275 dozaj agirlik kayiplarin1 250 dozaja gore az bir farkla arttirmistir.
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Harg¢ Karisimlari

Sekil 5.13.300 dozlu numunelerin agirlik kaybi grafigi

Sekil 5.13’de yine en basarili numune S100/B0 olmustur. Numune degerleri ¢ok yakin
olmakla birlikte, seyir 275 dozajdan ¢ok da farkli degildir.

5.4.2. Basin¢ dayanim kaybi

Deneyde 50x50x50 mm ebadindaki kiip seklindeki numunelerin firindan 6nceki basing
dayanimlar ile firinda 300°C, 600°C ve 900°C’de 6 saat bekletildikten sonraki basing
dayanimlar karsilastirilmistir (Tablo 5.6).
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Tablo 5.6.Dayanim kayb1 miktar1 degerleri

300 °C’lik sicaklik 600 °C’lik sicaklik 900 °C’lik sicaklik
Firind
Firinda | Dayani | Firinda | Firinda | Dayani | Firinda | Firinda | Dayam
Numune | an n m n n m n n m
Adi Onf:ek Sonraki | Kaybi | Onceki | Sonraki | Kaybi | Onceki | Sonraki | Kaybi
Olg:liirn Olgiim | Miktar1 | Olgiim | Olgiim | Miktar1 | Olgiim | Olgiim | Miktari
(Mpa) % (Mpa) | (Mpa) % (Mpa) | (Mpa) %
(Mpa)
250 dozluk kompozit numuneler
S100/B0 0,45 | 0,34 23,3 0,45 0,33 26,0 0,45 0,24 46,0
S75/B25 1,06 | 0,74 29,9 1,06 0,54 49,5 1,06 0,19 81,7
S50/B50 4,82 | 3,42 29,2 4,82 2,64 45,3 4,82 0,85 82,3
S25/B75 3,45 | 2,68 22,1 3,45 1,89 45,1 2,93 0,44 84,8
S0/B100 2,32 | 1,62 29,9 2,32 1,51 34,7 2,32 0,45 80,4
275 dozluk kompozit numuneler
S100/B0 0,49 | 0,32 34,52 0,49 0,25 47,7 0,49 0,18 62,7
S75/B25 0,75 | 0,49 34,64 0,75 0,34 54,4 0,75 0,20 73,4
S50/B50 2,84 | 1,53 46,25 2,84 1,05 63,1 2,84 0,40 86,1
S25/B75 5,04 | 4,42 12,30 5,04 2,42 51,9 5,04 1,03 79,6
S0/B100 2,32 | 1,87 19,46 2,32 0,77 66,8 2,32 0,41 82,2
300 dozluk kompozit numuneler
S100/B0 0,65 | 0,56 13,93 0,86 0,56 35,5 0,86 0,23 73,3
S75/B25 1,38 | 0,94 32,37 1,08 0,42 60,8 1,38 0,14 90,1
S50/B50 2,60 | 1,60 38,21 2,60 1,24 52,1 2,60 0,53 79,5
S25/B75 8,38 | 5,73 31,55 8,38 4,08 51,3 8,38 2,07 75,3
S0/B100 3,27 | 2,48 24,11 3,27 1,57 52,0 3,27 1,03 68,3
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Sekil 5.14.250 dozluk numunelerin dayanim kaybi grafigi.

Sekil 5.14°de sicaklik artigina bagli olarak dayanim kayiplari net olarak goriilmekte ve
bu artiglar 900 C sicaklikta daha da belirgin hale gelmektedir. S100/BO numunesi

digerlerine gore belirgin sekilde basarilidir.

100,00
90,00 m300 m600 m900
__ 80,00
& 70,00
<2 60,00
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E ,
£ 40,00
©
& 30,00
[m)]
20,00
10,00 l I
0,00
$100/B0 $75/B25 $50/B50 $25/B75 50/B100
Numune Tipi

Sekil 5.15.275 dozlu numunelerin dayanim kayb: grafigi

Sekil 5.15 ve 5.16’da benzerlikler s6z konusudur, Burada S100/B0 ve S25/B75
numuneleri nispeten iyi sonuglar vermistir. Cimento dozajlarinin artis1 genel olarak

dayanim kaybini arttirmakta ve avantaj yerine dezavantaj getirmektedir. Bu durum
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cimentonun diger kullanilan malzemelere gore sicakliga karsi dayaniksiz olmasina

baglanabilir.
100,00
m300 m600 m900
90,00
80,00
X 70,00
<2 60,00
< 50,00
e 50
£ 40,00
®
& 30,00
(]
20,00
10,00 l
0,00
$100/B0 S75/B25 $50/B50 S25/B75 S0/B100
Numune Tipi
Sekil 5.16.300 dozlu numunelerin dayanim kayb1 grafigi
5.5. Is1 Yahitinm

Is1 yalitimi, sogutma ve 1sitma giderlerinde yaklasitk %40-60 aras1 tasarruf
saglamaktadir. Maliyetini de yaklasik 3 sene igerisinde amorti edebilmektedir. Nem,
mantar ve kiiften koruyarak saglikli bir yasam konforu sunmaktadir. Dogalgaz ve
komir gibi fosil yakitlarin tiiketimini azalttigindan dogaya da biiyilk anlamda katki

saglamaktadir.

Is1 yalittm1 deneyleri Kocaeli Universitesi Yap: Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan
bilgisayarli okuma yapabilen sicak plaka (hotplate) yontemine gére galisabilen cihaz ile
yapilmustir (Sekil 5.17). Bu cihaza yerlestirilen plaka numunelerin A degerleri bilgisayar

uzerinden okunabilmektedir.
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Sekil 5.17.S1cak plaka yontemine gore ¢alisan cihaz

Ekrandan okunan degerler asagidaki formiil yardimiyla A degerini bulmamizi saglar.

A=l (5.5)

AxT

A = Isil iletkenlik katsayis1 (W/m.K)
Q=Cihazdan uygulanan gii¢ (W)

d = Numune kalinligi (m)

A=Alan (m?)

T= Uygulanan sicaklik farki (K)

Tablo 5.7°de kullanilan numunelerin tiplerine bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin
nasil degistirdigi goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise bu degerler grafik olarak

gosterilmistir.

52



Tablo 5.7.Numunelerin tiplerine gore 1s1l iletkenlik degerleri.

Numune Tipi Cimento Dozajina gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/m.K)
250 kg 275 kg 300 kg
S100/B0 0,210 0,230 0,254
S75/B25 0,218 0,189 0,226
S50/B50 0,220 0,198 0,266
S25/B75 0,223 0,211 0,293
S0/B100 0,229 0,248 0,349
0,40
SEZ 0,35
E 0,30 /
2025 :z/-:
= 0,15
o
% 0,10
2
E 0'05+5100/BO —e—S75/B25 S50/B50 —@—S25/B75 ——S0/B100
0,00

250 275 300
Cimento dozaji (kg)

Sekil 5.18. Isil iletkenlik katsayisinin ¢imento dozaji ve numune tipine bagli olarak degisimi.

Sekil 5.18de bims agregasi kullaniminin 1s1l iletkenligi olumsuz etkiledigi ve bu etkinin
dozajim 300 kg degerinde daha da arttig: goriilmektedir. Ozellikle %100 bims kullanilan
S0/B100 numunesinde bu etki daha belirgindir ve 0.35 W/mK degerine kadar
cikilmistir. Diger numunelerde 275 dozaj seviyesi 250°den daha iyi degerler vermistir.

Ayrica diger tim numuneler birbirlerine yakin degerler vermektedir.
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Isil iletkenlik katsayisi (W/mK)

Sekil 5.19.250 doz ¢imento kullanimu i¢in 1s1l iletkenlik ile su emme ve kuru birim agirlik arasindaki iligkiyi gosteren

grafik.
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Sekil 5.20.275 doz ¢imento kullanimu i¢in 1s1l iletkenlik ile su emme ve kuru birim agirlik arasindaki iliskiyi gosteren

grafik.
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Sekil 5.21.300 doz ¢imento kullanimi igin 1s1l iletkenlik ile su emme ve kuru birim agirlik arasindaki iliskiyi gosteren

grafik.

Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de 1s1l iletkenlik katsayis1 ile kuru birim agirlik ve su emme
arasinda kuvvetli bir iligki oldugu gortilmektedir. Bu iligki 6zellikle 250 kg ¢imento
seviyesinde olduk¢a kuvvetli goriilmekle beraber ¢imento arttikca nispeten

azalmaktadir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Deneylerin genel degerlendirmesine gore elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Harcta bims agregasi igerigi arttikca birim agirlik olumsuz etkilenerek artmis,
fakat su emme azalmistir.

Birim agirlik ile su emme arasindaki iliski kuvvetlidir ve birbirine ¢ok baglidir.
Basing ve egilme degerleri bims agregasi icerigi arttikca artmis ve olumlu
etkilenmistir.

Basing ve egilme dayanimlari arasinda kuvvetli bir iliski vardir.

Kilcal su emmenin biiyiik kismi1 ilk 10 dakikada olmaktadir ve bims agregasi
arttikca olumlu etkilenerek kilcallik azalmaktadir.

Sicakliga dayaniklilik yoniinden ¢ok biiyiik farklar olugsmamaistir. Beklendigi gibi
sicaklik arttikga agirlik kaybi ve dayanim kaybi artmistir. 900 C’de agirlik
kayiplar1 daha fazla artmis, fakat tiim numuneler bu sicakliga dayanabilmistir.

S0/B100 ve S25/B75 numuneleri daha basarili goriilmiistir.

Tim numunelere bakildiginda dayanim artis1, hafiflik, daha az su emme ve kilcallik,

sicakliga dayaniklilik ve 1s1 yalitimi kriterleri istenmektedir. Bu durumda S50/B50

%S

S25/B75 numunelerinin daha 1iyi olduklart goriilmiistir. Bu durum

graniilometrinin de 6nemini gostermektedir. S100/BO numunesi de bims agregasi

icermemesine ragmen bir ¢ok testten olumlu sonug¢ vermistir. S25/B75 en zayif

numune olmustur.
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