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Giiniimiizde endiistriyel kat1 atiklarin degerlendirilerek geri doniisiimiiniin saglanmasi
Oonemli bir aragtirma alan1 olmustur. Konutlarin 1sitilmasi i¢in Tiirkiye’de halen cogunlukla
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alanlan gerekmektedir.
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cevre sorunlarina yol acmaktadir. Bu ¢alismada KK’ niin hafif beton blok iiretiminde

kullanilabilirligi arastirilmistir.
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Today investigation of the recycling of industrial solid waste is becoming important
investigation field. Coal is still most important energy source in house heating in Turkey.

Generally ashes are land filled in the cities and large areas are needed for the land filling.

Reuse potential of these wastes in Turkey is very limited and this creates an important
environmental problems. In this study, usability of coal ash in light weight construction

block was investigated.

In the study, milled coal ash used as raw material. Lime has been used as binder. Light
concrete examples have been produced by adding silica fume, perlite, accelerator, chemical
additives into the mixtures. Into the experiment samples, 7-28-90 days water cure and 8
hours pressurized vapour cure (autoclave) have been implemented. The physical and
mechanic properties have been defined.
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1. GIRIS

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesine geri doniisiim
denir. Geri kazanim ise atiklarin yeniden kullanilarak, enerji elde etmek (yakma vb) veya
fiziksel ya da kimyasal islemlerden gecirilerek yeni bir iiriin elde etmek amaglar ile
toplanmasidir. Ekonomik zorluklarla kars1 karsiya bulunan ve kalkinmakta olan iilkelerin
de tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik
israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma

yontemlerini arastirmalar1 gerekmektedir.

Ulkemizde de niifus artisina paralel olarak atik miktar1 ve ambalajli iiriin kullanimi da
artmis, geri kazanimi ekonomik bir deger haline getirmistir. Cevre Bakanlig1 tarafindan
1991 yilinda yayinlanan “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ile geri kazanim yasal

zorunluluk haline doniismiistiir (CEVKO 1991).

Geri doniisimii bu kadar onemli duruma getiren sebepleri su sekilde siralayabiliriz; geri
doniisiim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanir. Dogal kaynaklarimiz diinya
niifusunun artmas1 ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi nedeni ile her gecen giin

azalmaktadir.

Bu nedenle malzeme tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri
doniistirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi verimli kullanmak zorundayiz. Dolayisiyla
geri doniisim dogal kaynaklarimizin korunmas: ve verimli kullanilmas: i¢in son derece
onemli bir islemdir. Ornegin; kAgidin geri doniisiimii ile ormanlarda agaclarin daha az
kesilmesini saglamis oluruz. Benzer sekilde plastik atiklarinin geri doniisiimii ile petrolden
tasarruf saglanabilir. Ulkemizde 150-200 bin ton civarinda atik plastik geri
kazinilmaktadir, atik kagit geri kazanim orani ise % 32'dir. 2002 yilinda iilkemizdeki bazi
yerel yonetimler tarafindan geri kazanim projeleri kapsaminda diizenli olarak toplanan

malzeme miktar1 15795 tona ulasmistir (CEVKO 1991).



Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektorlerden birisi de insaat sektoriidiir. Insaat sektorii,
imalat siireclerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammaddelerin kullanilmasini,
enerji tiiketimini, emisyonlart ve mekan kullanimini miimkiin oldugu kadar azaltmaya
calismaktadir. Bu sektorde tiiketilen malzemelerin basinda beton, asfalt, ahsap, aliiminyum,
demir gibi malzemeler gelmektedir. Bu tiir malzemeler geri doniisiimde ¢ok yaygin olarak

kullanilan diger 6nemli malzemelerdir (Akbulut ve Giirer 2003).

Bu calismada kalorifer kazanlarinda yakilan komiirlerden ortaya cikan kiil, atik ana
malzeme olarak kullanilmistir. Kalorifer kiilii, kire¢ baglayict kullanilarak farkli oranlarda
karisimlar hazirlannmis ve hafif beton blok ornekler iiretilmistir. Orneklerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri belirlenerek incelenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

Yap1 malzemesi {iiretiminde endiistriyel kat1 atiklarin degerlendirilmesi sayesinde
hammadde ve enerji maliyetlerinde azalma saglanmakta, yiiksek dayamimli insaat
malzemesi iiretimi gerceklestirilmekte ve c¢evresel kirlilikle miicadeleye katkida
bulunulmaktadir. Diinyada siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in gelistirilen endiistriyel ekoloji
kavramina gore bir endiistrinin yan iirinii bir baska endiistride hammadde olarak

kullanilabilir. Boylece iki endiistrinin ¢cevreye olan zararlari azaltilabilir (Metha 2001).

Kalorifer kiilii, diger bir adiyla; Kazan Alti Kiilii (KAK) ise termik santrallerde, kalorifer
kazanlarinda yanan komiirden geriye kalan kiil olup bir tiir endiistriyel kat1 atiktir. Yakilan
komiir miktarinin yaklasik % 20- 25’1 kadar kiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiiliin halen belirli
bir kullanim alan1 olmayip depo alanlarinda depolanmakta veya bulamag¢ halinde denize
bosaltilmaktadir. Her iki durumda da ¢evre kirliligi yaratmaktadir. Yalnizca ABD’de termik
santrallerde yilda yaklasik 130 milyon ton kiil (KAK ve ucucu kiil) ortaya ¢cikmaktadir.

Bunun dortte biri kullanilmakta kalan kismi atik olarak kalmaktadir.

Tiirkiye’den bir 6rnek vermek gerekirse yalnizca Catalagzi Termik Santrali’nde yaklasik
57400 ton/yil KAK ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de halen faal olarak calisan ve iilke
geneline yayillmis 10’dan fazla termik santral mevcuttur. Dolayisiyla her yil termik
santrallerde komiiriin yanmasiyla ¢ok biiyilkk miktarlarda KAK atik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atigin depolanmasinin da bir maliyeti vardir ve depolama nihai bir ¢6ziim

olarak goziikmemektedir.

Bu nedenle endiistriyel ekoloji kavrami igerisinde bu atifa yeni kullanim alanlari
gelistirilmesi gereklidir. Ulkemizde ve diinyada, bu ve benzer atiklarin cesitli yapi
malzemeleri ve yapr elemanlart iiretiminde kullanilarak degerlendirilebilecegine iliskin
caligmalar yapilmaktadir. Bu amacla arastirmacilar, ucucu kiil ve kazan alt1 kiiliiniin beton
tiretiminde mineral katki ya da agrega olarak kullanarak beton iizerindeki etkilerini ve hafif

bloklar iiretiminde kullanilmasini incelemislerdir (Kula vd. 2001).



Poon vd. tarafindan yapilan bir caligmada insaat ve yikik bina artiklarinin ince ve kaba
agrega yerine kullanilarak ugucu kiil katkili ve katkisiz olmak iizere iki kategoride beton
briket iretimi yapilmistir. Buna gore, % 50 yer degistirme oranina kadar basing
dayaniminin kontrol numunelerine gore fazla etkilenmedigi, ugucu kiil katkili ve % 100 yer
degistirmeli numunelerde 49 MPa basin¢ dayanimina ulasildig: bildirilmistir (Poon et al.
2002). Won vd. tarafindan yapilan bir calismada da kazan alt1 kiilii ve ugucu kiil karisimlari
tizerinde gecirgenlik, 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme deneyleri yapmislar ve bu
karigimlarin diisiik dayanimli elemanlar iiretimine uygun oldugu rapor edilmistir (Won et

al. 2004).

Kazan alt1 kiiliiniin beton ozellikleri iizerine etkisini arastiran Bai vd. % 30 dan, % 100’e
kadar ¢esitli oranlarda kazan alt1 kiiliinii dogal kumla yer degistirmislerdir. Erken donemde
basing dayaniminin diisiik oldugunu, uzun vadede normal oldugunu, islenebilirligin
arttigini, karbonatlagma ve su emmenin arttigini, kloriir gecirgenliginin azaldigini
bildirmiglerdir (Bai et al. 2005). Benzer sekilde Bertolini vd. ¢op yakma firmi kiillerini
betonda mineral katki olarak kullanmislar ve puzolanik o©zelliklerinin iyi oldugunu,

dayanim artis1 sagladiginmi ve gecirimliligi azalttigini belirtmislerdir (Bertolini et al. 2004).

Komiir biinyesinde bulunan organik maddeler yanmam sirasinda oksitlenerek ve
parcalanarak geride genellikle oksitlerden olusan bir atik birakir. Bu atik, komiiriin mineral
kokenli bilesiklerinden kaynaklanir. Kiil yapici mineraller ve yanma sonucu olusan

reaksiyonlar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Kiil Yapic1 Mineraller ve Yanma Sonucu Olusan Reaksiyonlar (DPT 1996).

Mineral Maddeler Yanma Sonucu Olusan Oksitler Oran (%)
X) (Y) (X7Y)
CaCOs CaO + CO, 1,79
MgCO; MgO + CO, 2,09
CaSO,H,0 CaSO,+ H,O 1,27
FeS, Fe,O; + SO, 1,50




Cizelge 2.1 (Devam) Kiil Yapict Mineraller ve Yanma Sonucu Olusan Reaksiyonlar (DPT 1996).

Al,05S10,2H,0 .

A1203 ZSIOZ + 2H20 1,16
(Kaolinit )
CaMg ( CO; ), CaO + MgO + 2CO, 142
Fez3/2H20 Fe, 03 + 3/2H20 1,17

Tiirkiye’de; %79’u goriiniir, %15’1 muhtemel, %6’s1 miimkiin sinifa dahil 8,4 milyar ton

linyit rezervinin oldugu bildirilmektedir (DPT 1996).

Kiil komiirlerde istenmeyen iceriklerden biri olmakla beraber, komiirlerin kalori degerlerini
diisiirmektedir. Komiiriin yanmasint ve islemleri zorlastiran kiil, kullanim alanlarinda

kullanim alanlarini da kisitlamaktadir. Linyit i¢indeki kiil, iki ayr1 kaynaktan gelmektedir.

1. Bitkilerin Biinyesinden Gelen Kiil: % 0,2—1,2 arasinda ve bitkinin biinyesinde
vardir.
2. Yabanca Kiil (Seconder Kiil): Bu koOmiirlesme sirasinda ve komiirlesme

sonrasinda komiire karigan mineral maddeler sebebiyle olusur.

Komiiriin orijinal kiilii % 2-40 arasinda degismektedir. Cok kiilli komiir parcalart dis
kisimdan yanmaktadir. Icte ise yanmamis kisim kalmaktadir. Bunun nedeni ise, kil
yanmamis kOmiiriin cevresini sararak komiiriin hava ile temasini kesmekte, bunun

sonucunda komiir yanmamaktadir (DPT 1996).



2.1 Komiir

2.1.1 Komiirlerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Komiir; ¢cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve nitrojen
iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayagtir. Diger icerikleri
ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Baz1 komiirler 1sitilinca
ergir ve plastik hale gelirler. Islemler sonucunda katran, likor ve cesitli gazlar elde

edilebilmektedir (Kemal 1982; DPT 1996).

Enerji hammaddeleri i¢cinde onemli bir yere sahip olan komiir diinyada genis rezervlere ve
yaygin tiiketim alanlarina sahiptir. Komiirlesme siireci, nem igerigi, kiil ve ucucu madde
iceri8i, sabit karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yani sira jeolojik,
petrografik, fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden komiirler ¢ok cesitlilik
gosterirler. Bu durum bircok {iilkede komiirlerin birbirine benzer ozellikler ve yakin
degerler temelinde siniflandirilmasini zorunlu kilmistir. Komiir iiretimi, kullanimi ve
teknolojisinde ileri iilkeler oncelikle kendi komiirlerinin 6zelliklerine gore bir siniflama
yaptiklart gibi uluslararasi genel bir siniflama icin ortak standartlar da gelistirmislerdir

(Kemal 1982; DPT 1996).

Degisik tipte komiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasit siniflandirilmasinda; ilk
olarak 1957 yilinda cesitli tilkelerden iiyelerin olusturdugu Uluslararast Komiir Kurulunca
bircok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan c¢alismalar, Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama yapilmistir. Bu
siniflamada, kalorifik deger, ucucu madde icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve
keklesme oOzellikleri temel alinarak sert ve kahverengi komiirler olarak iki ayr sinifa

ayrilmistir (Kemal 1982; DPT 1996).



e Sert komiirler; islak ve kiilsiiz bazda 5700 KCal/Kg’in iizerinde kalorifik
degerdedir. Ucucu madde icerigi, kalorifik deger ve koklagsma ozelliklerine gore alt

siniflara ayrilirlar.

e Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5700KCal/Kg’in altinda kalorifik

degerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.

Uluslararas1 Genel Komiir Siniflamasi Cizelge 2.2°de, genel siniflandirmada yer alan

komiirlerin tanitic1 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2 Uluslararas genel komiir siniflamasi (Coal Information Report 1983).

Sert Komiirler Kahverengi Komiirler
1.Koklasabilir Komiirler 1.Alt Bitiimli Komiirler (4165-5700)
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun kok KCal/Kg arasinda kalorifik degerde olup
iiretimine izin veren kalitede) topaklasma 6zelligi gostermez)
2.Koklagmayan Komiirler 2. Linyit
¢ Bitiimlii Komiirler (4165 Kcal/Kg'n altinda kalorifik degerde
¢ B)Antrasit olup topaklasma 6zelligi gdstermez)

Cizelge 2.3 Genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri (Mervit 2000).

Linyit Alt Bitiimlii Komiirler Bitimlii Komiirler Antrasit
Renk ve Ozellikler

Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Kirilgan, c¢abuk [ Oksidasyonla veya kurutma | Bloksu kirilma Merceksi kirilma
toz halinde | sonucunda ince pargalar ve
ufalanma toz halinde ufalanma
Masif,  odunsu | Masif Bantli ve kompakt Sert ve dayanikli
veya iiniform
kilsi doku




Cizelge 2.3 (Devami) Genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri (Mervit 2000).

Linyit Alt Bitiimlii Komiirler | Bitimlii Komiirler Antrasit
Renk ve Ozellikler
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah

Isil deger; 4610 Isil deger; 4610-6390 Isil deger; 5390-7700 | Isil deger; 7000

KCal/Kg'in KCal/Kg arasinda KCal/Kg arasinda KCal/Kg'n iizerinde
altinda
Ucucu madde Ucucu madde ve nem | Ucucu madde miktar1 | Ugucu madde ve nem
miktar1 ve nem icerikleri bitiimli ve nem icerigi diisiik | icerikleri diisiik
icerigi yiiksek komiirlerden daha

yiiksek
Diisiik sabit Sabit karbon icerigi Sabit karbon icerigi Sabit karbon icerigi
karbon icerigi Bitliimlii kémiirden yiiksek yiiksek

diisiik

2.1.2 Komiirlerin Fiziksel Ozellikleri

Komiirlerin fiziksel ozelliklerine kabaca bakilirsa; Yogunluklari, igerdikleri inorganik
madde ve nem oranina bakarak artmasina ragmen 1,1 ile 2,2 gr/cm’ arasinda degismektedir.
Poroziteleri, komiirlesme derecelerine bagli olarak %3 (antrasit) ile %25 arasinda
degismektedir. Sertlikleri (Vickers), 30 (linyit)-120 (antrasit) kg/mm2 arasinda
degismektedir (Nakoman 1971).

2.1.2.1 Gozeneklilik (Porozite)

Jeolojik devirlerde meydana gelmis olan komiirler, tamamen masif bir yapiya sahip
olmay1p, boyutlar1 birka¢ mikron ile birka¢ milimetre arasinda degisen bosluklar igerirler.

Bu mikroskobik bosluklar, kilcal kanallar halinde olabildikleri gibi kiiresel veya gayet



diizensiz sekillerde de olabilir. Komiiriin gézenekliliginin fazla olmasi halinde atmosferik
oksijenle temas yiizeyi artacagindan depolandiginda oksitlenmelere yol acar. Bu sebeple
gozenekliligin tetkik ve tayini ekonomik ve emniyet bakimindan 6nemlidir. Ayrica gaz
emme kapasitesi, buharda-sivilarda sisme oOzelligi ve yogunluk, gozenekliligin bir

fonksiyonudur (Nakoman 1971).

2.1.2.2 Gaz Emme (Absorpsiyon)

Oda sicakliginda bir komiir; su, alkol, benzen, hegzan gibi sivilarin buharlarim1 emer.
Emme olay1, komiiriin gozenekliligi, ucucu madde ve karbon miktariyla deney sirasindaki
basin¢g ve buharin cinsiyle yakindan ilgilidir. Komiirlesme derecesi arttikca emilen gaz

miktart artmaktadir.

2.1.2.3 Ozgiil Agirhk

Bir kOmiiriin 0zgiil agirhigi komiirlesme derecesinin (karbon ve ucucu madde miktari),
nemliliginin ve kiill miktarmin bir fonksiyonudur. Genellikle karbon miktar1 %60'dan

%96'ya kadar artarken, 6zgiil agirlikta 1,2’den 1,7’ ye kadar yiikselir.

Linyitlerin 6zgiil agirhigr 1-1,3 arasindadir. Turbalarin 6zgiil agirhig: genel olarak 1,0 kabul
edilir. Kiil miktar arttik¢a 6zgiil agirlikta artar. Dolayisiyla bir komiir havzasinin ekonomik
potansiyelinin tespit edilmesinde komiirlerin kiilsiiz olarak 6zgiil agirliklarinin bilinmesi

gerekebilir.



2.1.2.4 Mikro Sertlik

Mikro sertlik, komiirlerin komiirlesme derecelerini belirlemek i¢in temel kabul edilen
faktorlerden biridir. Komiirlerin sertligi, Mohs ol¢eginden ziyade belirli yiik altinda bir iz

birakacagi komiir lizerinde meydana getirdigi izin alaninin dl¢iilmesi ile hesaplanmaktadir.
2.1.2.5 Yansitma (Refleksiyon)

Komiirlerin 15181 yansitma ozellikleri dogrudan dogruya komiirlesme derecesine baghdir.
Yansitma indeksi, komiirlesme derecesiyle dogru orantilidir. Son zamanlarda yansitma
degeri, komiirlesme derecesini belirlemek icin en ¢ok kullanilan parametredir.

Yansitma degerleri; komiir havzalarinda jeolojik problemlerin c¢oziimiinde, komiir
damarlarinin koreldsyonunda ve bu damarlarin teknolojik ©6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica, sedimanter kayaglar i¢cinde bulunan organik kokenli maddelerin
(6zellikle hiiminit/vitrinit) yansitma miktarlari, bolgede petrol olup olmadigi hakkinda
onemli bilgiler verebilmektedir.

2.1.3 Komiirlerin Kimyasal Ozellikleri

Komiirlerin kalitesi ve Ozelliklerini ortaya koyan kalori (1sisal), kisa ve elementel
analizleridir. Bunun yaninda komiirlerde iz element analizleri de yapilabilmektedir.

2.1.3.1 Oksidasyon

Komiirler, havanin oksijeni etkisinde olduk¢a yavas gelisen bir oksitlenmeye ugrarlar.

Gozenekliligi fazla olan ve biiylik oranlarda kiikiirt ihtiva eden komiirler kolayca
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oksitlenirler. Komiirlesme derecesi arttik¢a, komiirlerin oksitlenmeye karsi direncleri de
artar. Biiylik komiir yiginlarimin uzun miiddet depolanmasi gerektiginde oksitlenmeden

dogabilecek yangin tehlikesine kars1 onceden her tiirlii tedbirlerin alinmasi gerekir.

2.1.3.2 Coziiciilerde Erime

Komiirler, bazi organik c¢oziiciilerde eriyerek degisik kimyasal oOzellikler gosteren
bilesiklere ayrilirlar. Bu 0zelliklerinden koOmiirleri meydana getiren maddelerin
incelenmesinde cok yararlanilmaktadir. Coziicii olarak en ¢ok piridin kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon sonunda kati parafinler (C;Hu4...Cy7Hse gibi), doymus hidrokarbonlar
(CuHzn2 ) elde edilmektedir.

2.1.3.3 Hidrojenasyon

19. yiizyihn ikinci yarisindan itibaren yapilan c¢esitli deneylerde arastirmacilar,
hidrojenasyon yolu ile komiirleri s1v1 hale getirmeyi basarmislardir. Hidrojenasyon olayinin
mekanizmasini arastiran yazarlar, bunun kOmiiriin termik olarak reaktif parcalara
ayrilmasindan ibaret oldugunu, bu ayirma isleminde de halojen oksitler gibi katalizorlerin
islemi kolaylastirdigin1 6ne siirmektedirler. Schumacher ve arkadaslarinin son zamanlarda
%86,5 karbon iceren komiirlerin iizerinde 325 derece sicaklikta 400 atmosfer basing altinda
tetralin ve kalay-kloriir tipi katalizorlerin varliginda yaptiklart hidrojenasyon deneyinde

asagidaki iirtinleri elde etmislerdir.

e 100 gram komiiriin hidrojenasyonu ile 40 gram hekzan, 18 gram etan ve 45 gram
kalint1
e Kalintinin tekrar hidrojenasyona tabi tutulmasi ile 14 gram hekzan, 5,5 gram eter,

11 gram benzen ve 18 gram kalint1.
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Hidrojenasyon yolu ile komiiriin sivilastirilabilmesi petrol sikintisi ¢ekilen zamanlarda

akaryakit icin iyi bir alternatif olarak ortaya konulabilecek bir niteliktir.

2.1.3.4 Koklasma

Komiirlesmesi belirli bir diizeye erismis olan komiirler 1sitilinca 6nce yumusarlar sonra
siserek gaz cikartirlar ve daha sonra tekrar sertlesirler. Sertlesme sonucunda olusan ¢ok
gozenekli, oldukc¢a hafif ve gri renkli kiitleye “kok™ komiirii; komiiriin kok haline ge¢mesi
olaymna da ‘“koklasma” denilmektedir. Her komiir cinsi koklasmaya elverigli degildir.
Genellikle taskomiirleri seviyesinde olgunlasmis ve deneye dayali olarak H/O oram 0.59’a
esit veya bu degerden biiylik komiirler 1s1 tesiriyle siser ve koklasirlar. Genellikle koklasma

olayinda su sathalardan gecirilir;

e 200 dereceye kadar hidroskopik su ve emilmis CO,, O,, N, ve CHy gibi fazlar
elemine olur,

e 200 derecenin iistiinde komiiriin biinye suyu ugar,

e 300 derece civarinda cesitli iirlinlerin atilmasiyla birlikte yumusama baslar,

e 350 derece dolaylarinda yumusama son safhaya varir,

e 425-550 derece arasinda isitma hizina baglhh olarak malzeme tekrar kat1 hale

doniisiir.

Sicakligin 500 derece civarina kadar artirilmasi ile gerceklestirilen bir koklasmada, 1 ton
tagkomiiriinden yaklasik olarak 400 metrekiip gaz, 350 kg kok, 45 kg katran, 2,5 kg
amonyak ve 10 kg benzol elde edilmektedir. Koklasma sirasinda ¢ikan gazdan havagazi

elde edilir (Coal Information Report 1983, National Lime Association 1990, Oates 1998).
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2.1.4 Komiir Petrografisi

2.1.4.1 Maserallerin Tanimi

Bilindigi gibi komiir, homojen bir madde degildir ve degisik bilesenlerden olusur.
Inorganik kayaclar nasil minerallerden (6rnegin; granit; kuvars feldispat ve mikadan)
olmugsa komiirler de maserallerden meydana gelmislerdir. Mineraller ve maseraller
arasinda belirgin farkliliklar vardir. Mineraller kristal yapida olup kimyasal bilesimleri
belirlidir. Maserallerin kimyasal yapilan ve fiziksel 6zellikleri biiyiik degisiklikler gosterir.
Ayni zamanda maseraller bir kristal yapiya da sahip degildirler. Komiir maseral grubuna

giren malzemeler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Halbuki inorganik kayaclar1 olusturan mineraller kristal yapida ve kimyasal bilesimleri de
belirlidir. Maseralleri ¢iplak gozle gérmek imkansizdir, ancak mikroskop yardimiyla
ayrintili olarak incelenebilirler. Mikroskopta maseralleri ayirt edebilmek icin; renk, 15181
yansitma, sekil ve roliyef gibi bazi parametrelerden faydalanilir. Maseraller bu 6zelliklere
gore iic ana gruba ayrlirlar (Coal Information Report 1983, National Lime Association

1990, Oates 1998).

Cizelge 2.4 Komiir maseral grubu (Oates 1998).

Maseral Grubu Maseral
Vitrini Telinit , Kollinit ,
Vitrodetrinit
Eksinit / Liptinit

Sporinit, Kiitinit, Resinit,

Alginit, Liptodetrinit

Inertinit
Fiisinit Semifiisinit Mikrinit

Makrinit Sklerotinit inertodetrinit
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2.1.4.2 Mikrolitotipler

Komiirlerde ekseriya aymi veya iki farkli maseral grubu toplanmis olarak bulunur.
Mikroskopta gozlenen boyle bantlara mikrolitotip adi verilir. Biitiin mikrolitotipler
isimlendirilirken sonlarina “-it” eki alirlar, or. vitrit, klarit, diirit, vb. Mikroskopta gdzlenen
bir bandin mikrolitotip olarak degerlendirilebilmesi i¢in bant genisliginin 50 mikrondan
daha fazla olmasi gerekir. Mikrolitotiplerin ¢esitleri, 6zellikleri ve siniflamalar1 konu
kapsamina alinmamistir (Coal Information Report 1983, National Lime Association 1990,

Oates 1998).

2.1.4.3 Litotipler

Litotip terimi komiir damarlarinin farkli makroskopik tanmabilir bantlarini agiklamak i¢in
kullanilir. Tanimlamada litotipler sonlarina “-en” eki alirlar. Asagida komiirlerin (hiimik

komiirlerin) litotipleri ve litotiplerin 6zellikleri verilmistir.

Vitren: Komiirlerin en parlak bandidir. Tabakalanma yoniine dik acgida sayisiz
catlaklar1 bulunan ve bu nedenle kiip seklinde kirilan banttir. Bantlarin kalinligi, 3
mm veya 10 mm’den daha biiyiiktiir (baz1 ilkelerde minimum bant kalinlig1 3 mm,
bazi iilkelerde ise minimum bant kalinligi 10 mm olarak kabul edilmektedir). Daha

ince bantlar ise klaren olarak belirlenir.

Klaren: Parlaklig1 vitren ile diiren arasinda olan ipegimsi goriiniisteki banttir.
Kalinliklart 3 mm. veya 10 mm’yi gecmez. Klaren bantlari, hiimik komiirlerin en
yaygin makroskobik iiyesidir. Klaren icinde genellikle tabakalanmaya dik c¢ok

sayida fakat devamsiz ince catlaklar vardir.

Diiren: Bu terim mat goriiniislii olan komiir bantlar1 icin kullanilir. Bantlarin

yiizeyleri piiriizlii olup genellikle gri veya kahverengimsi siyah renkte ve yagh
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gorliniistedir. Kalinliklar1 3 mm veya 10 mm'den biiyiiktiir. Daha ince olan bantlar

ise klaren olarak kaydedilir.

Fiisen: Siyah, ipegimsi ve lifsi dokulu, kolayca ufalanabilen parlak bantlardir.
Degdigi cisimleri boyayan tek komiir bandidir. Fiisen icerisinde yiiksek miktarda
minerallerde bulunabilir. Ekseriya fiisen, komiir damarlarinda mercekler seklinde
bulunur. Bu merceklerin kalinlig1 birka¢c milimetre, uzunlugu ise birkac¢ santimetre
civarindadir (Coal Information Report 1983, National Lime Association 1990, Oates

1998).

2.1.5 Komiirde Bulunan Mineraller ve Eser Elementler

Komiirler degisik miktarlarda inorganik maddeler icerir. Komiirler i¢inde 50-60 tiir
mineral gozlenmistir. En O6nemli mineral guruplari; killer, karbonatlar ve demir
mineralleridir. Digerlerinin biiyiilk cogunlugu % 1’in altinda gozlenir. Komiirlerdeki
inorganik maddeler, kdkenlerine gore;

®  Orijinal bitkide bulunanlar,

e Turba olusumu sirasinda meydana gelenler,

e KOmiiriin olusmasindan sonra meydana gelen inorganik maddeler olmak iizere ii¢

ana grupta siniflandirilirlar (Boynton 1980, Stach et al. 1982).

Komiirde bulunan minerallerin siniflandirilmasi Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5 Komiirde bulunan minerallerin siniflandirilmasi (Stach et al. 1982).

Senjenetik (Komiiriin biinyesinde) Epijenetik
Mineraller | Su ve hava akimlariile | Olusumu komiirle aym anda (Kirik ve
tasmanlar olanlar Catlaklarda )
Tllit, serisit, kaolinit,
Killer leverrierit,
montmorillonit, vb. - -
Spatik - Siderit konkresyonlari,dolomit
Kalsit, Ankerit
Karbonatlar - (ankerit) kalsit
Pirit, markasit
Pirit,FeS,- CuFeS,-ZnS
Siilfiirler blend
- Konkresyonlari,melnikovit kalkopirir, galen
Oksitler - Limonit, hematit Gotit
Kalseduan ve
Kuvars taneleri Kalseduan ve kuvars
Kuvars kuvars
Kloriir ve - L -
Kaya tuzu,tenardit,jips
Siilfatlar - -

2.1.6 Komiiriin Yakilmasi

Her ne kadar komiir iiretilmesiyle dogrudan ilgili olmasa da, komiiriin kullanilmasi
sirasinda ortaya cikan cevre sorunlari agisindan, komiir {iretimi her gecen giin
kisitlanmaktadir. Ozellikle, komiiriin yakilarak elektrik enerjisi elde edildigi termik
santrallerin, olumsuz c¢evresel etkilerinin ortaya cikmasiyla, komiir iiretimi oldukca
etkilenmistir. Son yillarda termik santrallerin olumsuz cevre etkilerinin azaltilmasi yoniinde
caligmalara hiz verilmis ve bazi termik santrallerde hava kirletici 6zelligi fazla olan
kiikiirtoksitleri (SO;) gidermek amaciyla, Desiilfirizasyon Uniteleri kurulmasina yonelik

calismalar baglatilmistir.
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Yine komiiriin; sanayi ve konut 1sitilmasinda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan hava kirliliginin
tek sorumlusu olarak gosterildigi giinlimiizde, hava kirliliginde en az komiir kadar etkili
olan tasitlardan kaynaklanan hava kirleticiler ve kaloriferlerde kullanilan yiiksek kiikiirtlii
fuel-oillerden kaynaklanan etkiler hep goz ardi edilmis ve haksiz yere komiir kullanimi
engellenmektedir. Dolayisiyla bu durum komiir iiretimini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Her boyutta ve kalitedeki yerli komiirlerimizin ¢evre ve hava kirliligine olan etkisini en aza
indirmek amaciyla diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de sanayide (tekstil,
boya vb.) ve toplu konut alanlarinin 1sitilmasinda “Akigskan Yatakli Yakma Sistemleri”

tesis edilmektedir (DPT 1996).

2.2 Silis Dumam

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {iretimi sirasinda kullanilan
elektrik ark firinlarinda, yiiksek safliktaki kuvarsitin, komiir ve odun parcaciklariyla
indirgenmesi sonucu, bir yan iiriin olarak elde edilen ¢ok ince taneli, toz halindeki

endiistriyel atitk maddeye silis dumani ad1 verilir (Resim 2.1).

Resim 2.1 Silis dumam

Silikon metali veya ferrosilikon iiretiminin bir yan iiriinii olan silis dumam portland

cimentosundan 100 kat daha ince, kiiresel sekilli, kristal olmayan tanelerden olusan oldukca
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ince yapiya sahip bir puzolandir. Silis igerigi %85-%98 arasinda degisen silis dumani,
yanmamis komiir kalintis1 olarak karbon, Fe,O3 Al,03 MgO ve alkalileri de (Na,O ve K,0)
kimyasal yapisinda icermektedir. Silis dumani, yogunlastirilmis silika dumani veya
mikrosilika veya mikrosilis olarak da adlandirilir. “Silika tozu”, “silika pudras1” ve “silika

fiime” terimleri de ayrica kullanilir.

Tiirkiye’de silis dumani, Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde edilmektedir.
Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlar1 olarak yillik tiretim miktarlari toplam 1000-

2000 ton arasinda degismektedir (Un 2007).

2.2.1 Silis Dumam Elde Edilisi

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin elektrik arki firinlarinda
yaklagik 2000 °C sicakligindaki imalatindan ortaya cikan bir iiriindiir. Uretim siiresince
%95 civarinda SiO, igeren kuvarsit, demir-celik hurdas1 veya demir cevheri ile metalurjik
koktan olusan hammaddeler belirli oranlarda tartilip kanstirildiktan sonra 600 kVA
giicindeki elektrik ark-direng firinina sevk edilirler. Bu firinlarda elektrot malzemesi olarak
antresit veya ziftten olusan soderberg hamuru kullanilir. Demir ve silisyum oksitler karbon
ile indirgenerek ferrosilisyum alasimi olustururlar. Firin tabaninda biriken alasim uygun

araliklarla oluklardan alinarak kaliplarda sogutulur.

Elektrik arki firininda yiikseltilen sicaklikta silisyum dioksit (SiO;) indirgendigi zaman, bir
kismu silikon monoksit (SiO) olarak buharlasir. Bu SiO’nun kapali bir ¢evirimini gosterirse
de, firin acik bir ylizeye sahip oldugundan, SiO’nun belirli bir kism1 kaybolacaktir. Gaz
fazindaki SiO havayla temas etiginde tekrar reaksiyona ugrar ve havanin oksijenini alarak
amorf mikro kiiresel yapiya sahip SiO, olarak yogunlasir. Alasimdaki silisyum igerigine
bagl olarak silis dumanindaki SiO, miktar1 da artmaktadir. Bu miktar silisyum metalinde

%98 e ulasir. Alasim tiiriine gore silis dumanindaki SiO, miktar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6 Alasim tiiriine gore silis dumanindaki SiO, miktar1 (Un 2007).

Alasim Tiirii

Silisyum Dumanindaki SiO, (%)

Silis dumant;

%50 Ferrosilisyum 61-84
%75 Ferrosilisyum 84-91
Metal Silisyum 87-98
Gri renklidir,
Diizgiin yiizeyli, kiiresel,
Tane ¢api, 0,1-0,2um,
Yogunlugu ~2,2 g/em’,
Ozgiil yiizeyi 130000-280000 g/cm2 (Un 2007).
2.2.2 Silis Dumanin Kimyasal Ozellikleri
Cizelge 2.7 Silis dumanin kimyasal 6zellikleri (Un 2007).
Kimyasal Bilesen i(;erik (%)
Si0O, 93,0-95,0
C 0,8-1,0
F6203 0,4—1,0
AlLO4 0,4-1,4
MgO 1,0-0,4
CaO 0,5-1,0
Na,O 0,1-0,3
K,O 0,5-1,0
S 0,1-0,3
Kizdirma Kaybi 0,5-1,0
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2.3 Genlestirilmis Perlit

Perlit; inci parlakliginda, amorf yapili, acik gri renkli, kiiciik, yuvarlak camsi taneciklerden
olugmus volkanik bir kayactir (Chestermen 1975, Dogan 2001). Bu tanecikler icinde % 2-6
oraninda sikismis olarak su bulunur. Genlesmemis perlit 6giitiiliip, hizli ve kontrollii bir
sekilde 6zel firinlarda yumusama noktasina kadar (760 ‘C-1100 C) 1s1l isleme tabi
tutulursa bu tanecikler, i¢lerindeki suyun buharlagsmasi sonucu, ilk hacminin 10 ile 20 kati
kadar genlesebilir (Harben 1990). Genlesme sirasinda sicak, yumusamis, camsi pargaciklar
halinde ¢ok sayida ufak tanecikler olusur. Genlesmis perlitin cok hafif, diisiik termal
iletkenlikli, atese dayanikli bir malzeme olusunun sebebi bu camsi taneciklerdir (Dogan

1997).

Perlitler, zamanla camlagsma egiliminde olduklarindan ticari olarak tersiyer ve kuaterner
volkanik aktiviteli bolgelerde bulunmaktadirlar (Yilmaz ve yiicel 2001). 1999 yilinda
Diinya perlit tiretiminin 2,2 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. En 6nemli perlit tiretimi
yapan {iilkeler Tiirkiye, ABD ve Yunanistan’dir. Perlitin gozenekliligi, hafifligi, 1s1 ve ses
yaliticihi@1, kimyasal inertlik ve yanmazhigi gibi teknik Ozellikleri nedeniyle bircok
kullanim alani bulmustur. Perlit giiniimiizde daha ¢ok insaat sektoriinde tiiketilmekte, bu
nedenle de perlit hakkindaki arastirmalar insaat malzemelerinin tiretimi ve bu malzemelerin

ozelliklerinin incelenmesi konularinda yogunlagsmistir (Akin ve Tincer 1994, Erdem 1997).

Ham perlite nazaran genlesmis perlitin uygulama alanlar1 ¢cok daha genistir. Bunun sebebi
genlestirildikten sonra perlitin teknik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin daha da
iyilestirilmis olmasidir. Genlesmis perlit, cok hafif bir malzeme olup 1s1ya dayanikli ve ses
gecirmeyen bir izolatordiir. Genlesmis perlitin diisiik termal iletkenligi ve bulk yogunlugu,
atese dayanikliligi ve yiiksek ses absorpsiyonundan dolayi, geleneksel sivalara gore bir¢cok
avantajlara sahiptir. Uretilen perlitin yarisindan fazlas1 yapi endiistrisinde, dzellikle yalitim

dosemeleri, sivalar1 ve betonlarinda agrega olarak kullanilmaktadir.
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Genlesmis perlit bitki 6ldiiriicii ilag, bocek Oldiiriicti ve kimyasal giibreler i¢in bir tasiyici
olarak da kullanilmaktadir. Perlit genellikle % 70’den fazla silika icerdiginden, adsorpsiyon
ozelligi gosterir; kimyasal acidan inert oldugu icin bir¢cok siirecte miikemmel bir siizme
yardimc1 maddesi olarak kullanilmaktadir. Genlesmis perlit boyada, cilalamada,
plastiklerde, recinelerde ve kaucuklarda dolgu maddesi olarak ve kimyasal reaksiyonlarda

katalizor olarak kullanilmaktadir (Aklan ve Dogan 2002).

2.3.1 Genlestirilmis Perlitin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal bakimdan perlit, biinyesinde bagli su iceren bir aliminyum silika bilesigidir.
Bilesim olarak perlitin %90-97’si volkanik camdir. Geri kalan kismi kristallesmis feldspat
ve biyotittir. Az miktarda kuvars, apatit ve manyetit icerir. Genlestirilmis perlitin kimyasal

bilesimi Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 Genlestirilmis perlitin kimyasal bilesimi (Dogan 2001).

Formiilii Bilesimindeki Oram (%)
Si0O, 73.8
AlLO5 13,9
Na,O 4,7
K,O 4,3
Fe,03 0,9
CaO 0,9
MgO 0,3
H,O 0,5
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2.3.2 Fiziksel Ozellikleri

¢ Tanim: Konkoidal, sferidal kirikli camsi volkanik kayac
¢ Renk: Beyaz, gri ve tonlari, genlesince tiimiiyle beyaz

e Sertlik ( Mohs ): 5-6

o Ozgiil agirhgr: 2200-2400 kg/m’

¢ Gevsek yogunluk: 32400 kg/m3

e Yumusama noktasi: 871-1093 'C

e Ergime noktast: 1260-1343 'C

o Ozgiil 1s151: 0,2 cal/g C

e Isiiletkenligi: 0,04 W/Mk

e Refraktif indeks:1,5

e PH:6,5-8

e Serbest nem (%): Maksimum 0,5

e Asitte erime 0zelligi: Konsantre sicak alkali ve hidrolik asitte erir.
e Konsantre mineral asitlerinde az erir. (%?2)

e Seyreltik mineral veya konsantre zay1f asitlerde ¢ok az erir (%0,1) (Dogan 2001).

Genlestirilmis mikronize perlit Resim 2.2’de verilmistir.

Resim 2.2 Genlestirilmis mikronize perlit (Dogan 2001).
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2.4 Kirec

Kirec; antik caglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir maddedir. Kireg
tiretiminin hammaddesi kirectagidir. Kirectaglar1 yiiksek kalsiyum igeren kiregtast ve
dolomitik kirectas1 olmak {iizere kabaca iki sinifa ayrilabilmektedir. Yiiksek kalsiyumlu
kirectaslart %97-99 CaCOj; icermektedir. Dolomitik kirectaglarinda MgCO;3; orant %43’e
kadar yiikselebilmektedir. Olustugu yere, icerdigi safsizliklarin cinsi ve miktarina, kullanim

alanlarina gore 40 kadar kirectasi cinsi bulunmaktadir (Boynton 1980, Erol vd. 1998).

Kirecin kullanimi, ¢ok eski zamanlardan beri oncelikli olarak ingaat sektoriinde, ardindan
ise kimya sektoriinde (dezenfektan olarak) olmustur. 20. yiizyilin basinda hizla gelisen
kimya ve demir ¢elik endiistrisi ile ¢ok biiyiik miktarlarda kire¢ kullanilmaya baslanmistir.
Kirecin endiistri, tarim ve gevre sektorlerindeki giin gectikce artan kullanimi, kireg iiretim
yerlerinin  yayginhiginin, kullanim yerlerine yakinliginin, {iretim teknolojisinin
gelistirilmesinin ve bu sayede fiyatinin diger rakip kimyasallara oranla olduk¢a ucuz
olmasimnin bir sonucudur. Bircok kimyasal prosesin (nétralizasyon, absorpsiyon,
kostiklestirme gibi) ana girdisi olmasi, kimyasallarla ¢cabuk reaksiyona girerek istenmeyen
maddeleri biinyeden uzaklastirmasi, pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,
organik canlilar icin besi maddesi olmasi, ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler bu

malzemenin yaygin bi¢imde kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Kireg, portland ¢cimento ve beton yapiminda hammadde bileseni, insaat har¢ ve sivalarinda
baglayici, demir-celik endiistrisinde safsizlastirici, gaz beton endiistrisinde baglayici, ¢evre
denetiminde aritma kimyasali, asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi, cesitli
kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihai {iriin bileseni, yol
zemin ingaatlarinda ve asfalt yapiminda asinmaya karsi katki maddesi olarak pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir (Anil ve Kili¢c 2001, Anil vd 2001, Cicek 1999, Harben 1990).

Kireg, kirectaginin firinlarda 900 °C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile elde

edilmektedir.
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CaCO3 + ISI — CaO + CO, 1

Kireg tiretiminde, kiregtas1 veya dolomitik kiregtasi, iri bloklar halinde 6zel firinlarda 900-
1000 °C sicaklikta kizdirilarak (kalsine edilerek), sonmemis kirece (CaO veya CaO+MgO)
doniistiirilmektedir. Sonmemis kire¢ suya karst oldukca aktiftir ve Ozellikleri tablo 5°te
ayrintili olarak verilmigstir. Ticari olarak kire¢ olarak anilan iirlin sonmemis kire¢ (CaO) ve
sonmiis kire¢ (Ca(OH),) seklinde iiretilmektedir. Sondiiriilmemis kirecin 6zellikleri Cizelge

2.9’da verilmistir (Lokman 2000).

Cizelge 2.9 Sondiiriilmemis kirecin 6zellikleri (Lokman 2000).

Bilesim ve oranlar Kalsiyum Kireci Dolomit Kireci
(agirhkca %)

KK90 | KK80 | KK70 | DK85 | DK 80

CaO, en az 90 80 70 85 80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7

Asitte ¢oziinmeyen maddeler,

Si0; dahil, en ¢ok 2 2 2 2 2
Al,O3, Fe, 05, TiO,, metaloksitleri, L5 LS L5 L5 L5
en ¢ok
SO;, en ¢ok 2 2 2 2 2

Reaksiyon iiriinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO) bu haliyle
kullanildig1 gibi, suyla reaksiyona sokularak sonmiis toz kire¢ (Ca(OH),) seklinde de

yaygin olarak kullanilmaktadir.

CaO veya CaO+MgO suyla kanistirilarak sondiiriiliince (Ca(OH), veya CaMg(OH), ortaya
cikmaktadir; bunlar sonmiis kirectir ve kire¢ olarak kullanilmaktadir, agiga ¢ikmakta ve
onceleri ¢cok hizli yiikselen sicaklik sonmenin sonlarina dogru sabitlesmektedir. Bu 1s1,
kire¢ taneciklerinde biiyiik termal i¢c gerilimlere neden olarak sOnmemis kirecin

tozlagincaya kadar par¢alanmasina yol agmaktadir. Sénme islemi devam ederken su buhari
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olugsmakta ve hafif bir ses meydana gelmektedir. Sonme olayr CaO’nun pisme bicimine
baghh olarak degisiklik gostermektedir. Sonmemis kire¢ firin iiretim sartlarina, firin
sicakligina ve firinda kalma siiresine baglh olarak yumusak pismis, sert pismis ve ¢ok sert

pismis olarak isimler almaktadir.

Kirecin aktivitesini belirlemede kullanilan T60 adi verilen deneyde yumusak pismis,
gozenek sayisi fazla ve aktivitesi yliksek kireclerin 3—4 dakika icinde ¢ok siddetli reaksiyon
gostererek 60-80 °C sicaklhifa ¢iktigi; sert pismis gozenek sayist az, aktivitesi diisiik
kireglerin ise daha uzun siirede bu sicakliga c¢ikabildigi belirlenmistir. Cok sert pismis
kireclerin ise 60—80 °C sicakliga hi¢cbir zaman c¢ikamadiglr gozlenmistir (Boynton 1980,
Lokman 2000, Song et al. kim 1990). Sonmiis kirecin oOzellikleri Cizelge 2.10°da

verilmistir.

Cizelge 2.10 Sonmiis kirecin dzellikleri (TS 30 1993).

Bilesim ve oranlar Kalsiyum Kireci Dolomit Kireci
(agirikea %) KK9 | KK80 | KK70 | DK85 | DK 80

Ca0, en az 90 80 70 85 80

MgO <5 <5 <5 >30 >5

CO,, en ¢ok 4 7 12 7 7

Asitte ¢oziinmeyen maddeler,
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
SiO, dahil, en ¢ok
A1203, Fe203, TiOZ, metal
1 1 1 1 1
oksitleri, en cok

SQO;, en cok 2 2 2 2 2
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2.4.1 Kirecin Smmiflandirilmasi

Kirecin hammaddesi olan kiregtas1 veya kalker, genellikle kalsiyum karbonattan (CaCOs3)
olusur. I¢indeki kalsiyum karbonat oranin1 baz olarak yapilan kalsifikasyona gore kirectast

cinsleri soyle siralanir;

Cok yiiksek kalsiyumlu KT: CaCOs: min. % 97

Yiiksek kalsiyumlu KT: CaCOs: min. % 95

Yiiksek karbonatli KT: (CaCO3+MgCO3): min. % 95

Kalsitik KT: MgCOs: % 5

Magnezyumlu KT: MgCOs: % 5-20

Dolomitik KT (Dolomit): MgCOs : % 20-40

Yiiksek magnezyumlu dolomit: MgCOs: % 40-46 (DPT 2001).

A G o

Kireg, en az % 90 CaCOs iceren kirectasinin kire¢ firinlarinda 900-1000 °C’nin {izerinde
kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir. Kalsiyum oksidin ticari
ad1 sonmemis kirectir (bazen piyasada parca veya kelle kire¢ tabiri de kullanilmaktadir).
Kalsiyum oksit, suyla reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari
adiyla sonmiis kirece doniisiir. Kirecgtasi, sonmemis kire¢ ve sonmiis kirecten olusan iiriin
grubuna “kirec iriinleri” adi verilir. Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda
bulunan kirectasi, karbonath tortul kayac ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup,
yapisinda prensip olarak kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat

bilesikleri (CaCOs/ MgCOj3) kombine halde bulunur.

Bunun yani sira icinde degisik oranlarda demir, aliiminyum, silisyum, kiikiirt gibi
safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da cok c¢esitli formasyon ve tiplerde kirectasi
mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal yapisi, kimyasal
bilesim, renk ve sertlik ozelliklerine gore gruplandirilir (6rnegin; tebesir, marn, traverten

gibi) (DPT 2001).
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2.5 Kimyasal Katki

Insanin yap1 teknolojisinde baglayict madde kullanmasiyla kimyasal katki arastirmasi
hemen hemen es zamanlidir. Kimyasal katkilar lizerinde tarayabildigimiz ilk yaymn 1924
yilinda ASTM karisim dergilerinde ¢ikan Abrams’in bir ¢alismasi ve Onerisidir. Beton
teknolojisinin iinlii kurucularindan olan Abrams, Kalsiyum Kloriir’iin priz ve sertlesmeyi
hizlandiran bir kimyasal katki oldugunu yazmustir. Ilging bir yaklasim olarak, giiniimiizde
bu katkidan Oylesine korkuluyor ki, her iiretici firma, iriinlerini takdim ederken klor

icermez deyimini muhakkak kullanmaktadir.

20. yiizy1l baglarinda beton teknisyenleri betonun iki ana islevinin islenebilme ve dayanim
dayanimi etkileyen faktoriin su/cimento oldugunun bilincindeydiler. Diger iiciincii ana islev
olan dayaniklilik yani durabilite pek dikkate alinmiyordu. Su/cimento faktorii, islenebilme
ve dayanim Ozellikleri arasindaki can sikici ¢eligkili durumu yaratiyordu. Suyu artirinca
beton kolay islenebilir, ancak dayanmim diiser, dayanimin diismemesi ic¢in ¢imentoyu
arttirmak da sarttir. BoOylece ¢oziim ekonomik olmaktan ¢ikar. iste bu yiizden suyu
arttirmadan islenebilmeyi diizelten bir katki bulunmalidir. Su azalinca, su/¢cimento orani da
dayanim agisindan sabit tutulunca, beton daha az c¢imento sarf ederek iiretilebilir ve
ekonomi saglar. Bu mantik akiskanlastirict katkilarin bulunmasinin, icat edilmesinin ana

nedeni olmustur (Akman ve Akgay 2005).

Kimyasal katkilar, ¢imento tanelerinin zeta potansiyel degerinin negatifligini arttirarak
cimento tanelerinin daha 1iyi dagilmasimm saglar. Bu artisin ¢imentonun kimyasal
kompozisyonuna da bagli oldugu yapilan calismalarla dogrulanmistir. Katkinin
adsorblanma miktar1 ve hizi, katkinin molekiiler agirligi ile artmaktadir. Ancak, yapilan
bazi aragtirmalar molekiil agirligindaki artisin bir noktaya kadar islenebilirligi arttirdigini,

daha sonra etkilemedigini hatta azalttigin1 gostermistir (Aydin vd. 2005).

Karisimlar hazirlanirken kimyasal katki olarak “Chryso Plast PR2” kullanilmistir

(Chryso.com). Diger bazi kimyasal katki tipleri Cizelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11 Kimyasal katki tipleri (Yilmaz ve yiicel 2001).

Kimyasal Katki

Tipi Performans Sarti

TS EN 934-2’deki degeri

Su azaltic1 / akigkanlastirici
katkilar.

Esit kivamda su azalmasi

Azalma >%5

Yiiksek oranda su azaltici /
stiper akiskanlastirici katkilar

Esit kivamda su azalmasi,
Esit su/cimento oraninda kivam
artisi

Azalma >%12
Cokme artis1 >120mm

Su tutucu katki

Kusmada azalma.

Azalma >%>50

Su gecirimsizlik katkisi

Kapiler emmede azalma.

Kiitlece azalma >%50

Hava siiriikleyici katki

Sertlesmis betonda hava
boslugu ozellikleri.

Aciklik faktorii<0.200pum

Priz hizlandiric1 katki

[k priz siiresinde azalma.

Azalma >%40, 5°C’de

Sertlesmeyi hizlandirici katki

1. giindeki basin¢ dayanimi,
2. giindeki basin¢ dayanimu.

Artis >%?20, 20°C’de
Artis >%30, 5°C’de

Priz geciktirici katki

[k priz alma ve priz bitis
siirelerinde artis.

Priz alma artis 90 dakika
Priz bitis artis 360 dakika

Priz geciktirici / su azaltic
/akiskanlastirict katkilar

Esit kivamda su azalmasi,
Ik priz alma ve priz bitis
siirelerinde artis.

Azalma >%5
Priz alma artis >90 dakika
Priz bitis artig <360 dakika

Priz geciktirici/ yiiksek
oranda su azaltici/siiper
akigkanlastirict katkilar

Esit kivamda su azalmasi,
Esit su/cimento oraninda kivam
artist,
[k priz alma ve priz bitis
siirelerinde artis.

Azalma >%12
Cokme artis1 >120mm
Priz alma artis >90 dakika
Priz bitis artig <360 dakika

Priz hizlandirict/ su
azaltici/akigkanlagtirici
katkilar

Esit kivamda su azalmasi,

[lk priz alma siiresinde azalma.

Azalma >%5
Azalma >30 dakika, 20°C ‘de
ve >%40 5 °C ‘de
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2.6 Puzolanlar

Puzolanik maddeler, silisli veya aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan
dogal maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile karistirildiginda kendi kendine sertlesmezler
fakat ince ogiitiildiigiinde ve suyun mevcudiyetinde normal cevre sicakliginda ¢oziinmiis
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimu gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat
bilesikleri olusturmak {izere reaksiyona girerler. Bu bilesikler, hidrolik maddelerin
sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit
(S§10,) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe;O3)
ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme icin reaktif kalsiyum oksit oran1 ihmal edilebilir.

Reaktif silisyum dioksit miktar kiitlece % 25’ten az olmamalidir (Aydin 2006).

Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir; yani iiretim veya teslim durumuna bagh
olarak secilmeli, homojen hale getirilip, kurutulmali veya 1s1l islemden gecirilmeli ve

ogiitiilmelidir (TS EN 197-1 2002).

Avrupa’da Romalilar Italya’daki Roma ve Napoli arasinda yer alan puzzuoli kasabasi
topragindan yararlandilar. Bu toprak camlasmis volkan dagiydi ve puzolan sdzciigii bu
kullamimdan kaynaklanmaktadir. Almanlar puzolana tras derler, lilkemizde de bu deyim
yaygindir. Portland ¢imentosuna puzolan katildi§i zaman ¢imentonun hidratasyonu sonucu
ortaya ¢ikan Ca(OH), (kirec) ile SiO, ve Al,O3 arasinda meydana gelen reaksiyon sonunda
puzolan baglayicilik 6zelligini gosterebilir. Reaksiyonlar sonunda Ca(OH), tespit edilir,
baska bir deyimle ¢oziilmez bir duruma getirilir. Bir puzolan tespit ettigi kire¢ miktar1 ne
kadar fazla ise puzolanik 6zelligi o kadar yiiksektir. Puzolanik 6zellik kullanilan puzolanin

Ozgiil alanina baghdir.

Demek ki bir malzemenin puzolanik oOzelligini arttirmak icin onu ¢ok ince Ogiitmek
gerekmektedir. Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO, ve az miktarda Al,Os’den olusan
maddelerdir. Su ile karistirildiklarinda camur haline gelir. Kurutulduktan sonra tekrar eski

hallerine geri donerler. Bunlar (puzolanlar) kirecle karistirilirsa suda ¢oziinmeyen bir
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kalsiyum silikat tuzuna donisiirler. Si0; igeren her topragin puzolan olmayacag: aciktir.
Hangi topragin bu o6zellikte oldugu aktivite testi yapilarak belirlenir. ASTM C 618-72
numarali standarda gore bir puzolan da SiO; + Al,O3; + Fe,O3 > 0,70 sart1 gerceklesmelidir.
Diger taraftan CaO miktar1 da % 4’ii gegmemelidir. Amorf olmasi ve aktif olmas1 gerekir.
Bu nedenle kimyasal analiz sonuclar1 ile beraber mekanik deneylerle de maddenin
puzolanik olup olmadig1 kanitlanmalidir. Puzolanlar kirece katildiklar1 gibi iiretim sirasinda
cimentoya da katilirlar. Boylece katkili portland ¢imentosu, trash ¢imento dedigimiz tiirde

cimentolar elde edilir. Puzolanlarin ¢esitleri Cizelge 2.12°de gosterilmistir (Aydin 2006).

Cizelge 2.12 Puzolanlarin ¢esitleri (Aydin 2006).

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Pismis Kil
Killi Sist Tugla veya Kiremit Tozu
Diatomit Toprag1 Ucucu Kiil
Pomza Tas1 Yiiksek Firin Ciirufu
- Silis Dumani

TS 25 (1975)’e gore dogal puzolanlar da aranan kimyasal ozellikler.

e  SiOy+AlLOsz+Fe;,O5 en az % 70 ve CaO < % 4
e MgO encok % 5

e SOsenc¢ok % 3

e Rutubet en cok %10 olmalidir (Aydin 2006).

Beton ve har¢ dayanimlarina yaptiklar1 katkidan dolayi, portland ¢imentosunun icadindan
cok Once puzolanlar sonmiis kire¢ ile karistirilarak beton imalinde kullanilmistir. Sadece

dayanima katkida bulunmak amaciyla degil, ekonomik olduklar1 ve betonun 6zelliklerine
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faydali degisiklikler sagladiklar1 ic¢in de, giliniimiizde puzolanlar mineral katki olarak

portland ¢cimentosu ile birlikte kullanilmaktadir.

Ik dogal puzolanin, MO 1500’ler civarinda Yunanistan’da Santorin adasindaki yanardag
patlamasinda ortaya cikan volkanik kiil oldugu ve eski yunanlilarin bu kiili MO 600’ler
civarinda sonmiis kire¢ ile kanstirarak insaat harcinda kullanmaya basladiklar

bilinmektedir.

Yunanistan, Italya, Fransa, Almanya, Tiirkiye, 1spanya, ABD, Rusya, Cin, Meksika,
Japonya, ve Hindistan, dogal puzolan kaynaklarinin bulundugu iilkelerdir. Rusya ve
Japonya’da 1930’lardan beri dogal puzolanlar portland c¢imentosu ile karistirilarak
kullanilmaktadir ve Cin, Hindistan, Tiirkiye, Brezilya ve Meksika, onemli miktarlarda
dogal puzolan katkili-cimento kullanan iilkelerdir. ABD.’de ilk puzolanli portland
cimentosu 1912°de Los Angeles Akediikii insaatinda kullanilmistir. O yillardan giiniimiize
kadar, ozellikle su ile irtibathh yapilarda ve Kkiitleli yapilarda puzolan-katkili portland
cimentosu ABD’de yayginlikla kullanila gelmistir. Dogal kaynakli puzolanlarin bu tiir
kullanimlar1 Avrupa’da Amerika’da oldugundan daha yaygindir (Karaman vd. 2005).

2.7 Beton ve Beton Simiflar

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen
olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen kalibin seklini alarak sertlesen kompozit bir yap1

malzemesidir (Unal 2004).

Betonu olusturan malzemelerin karisim oranlari istenilen beton kalitesine, islenebilirlige,

dayanima ve dayanikliliga gore hesaplanmalidir (Erdogan 2003).
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Betonda dayanim 6nemlidir ve en az ii¢ standart numune ile belirlenebilir. Yapilan proje
hesaplamalar1 ortalamam beton basing dayanimina gore yapilir. Cizelge 2.13’te TS 500-

2000’e gore beton siniflar1 ve dayanimlari verilmistir.

Cizelge 2.13 TS 500-2000’e gore beton siniflart ve dayanimlar: (TS 500).

F karakteristik
F . karakteristik Esdeger kiip
Beton Eksenel Cekme
Sil. Bas. Day. (15c¢m) Bas. Day.
Simifi Day.
(Mpa) (Mpa)
(Mpa)
Cl6 16 20 1.4
C18 18 22 1.5
C20 20 25 1.6
C25 25 30 1.8
C30 30 37 1.9
C35 35 45 2.1
C40 40 50 2.2
C45 45 55 2.3
C50 50 60 2.5

2.7.1 Birim Agirhiklarina Gore Betonlar
2.7.1.1 Hafif Beton

Birim hacim agirhigi (yogunlugu) 0,70-2,00 kg/dm® arasinda olan betonlara hafif beton
denir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri degerlendirmek veya yap1 elemanindan ses, 1s1
ve hafiflik ozelliklerinin arandigi durumlarda yapilan betonlardir. Hafif beton

kullanilmasuyla;

® Yap1 elemaninin 6z agirhiginin azalmasiyla kesitlerde kiigtilme nedeniyle hacim

genlesmesi ve donati ekonomisi saglanacaktir.
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e Yapinin Ol (zati agirlik) yiikiiniin azalmasi yani sira ses ve 1s1 ozelliginde
onemli Olciide yararlar saglamaktadir.

¢ Yogunlugun azalmasindan dolay1 depremlerden daha az etkilenerek can ve mal
kaybi1 daha az olacaktir.

e JIzolasyon icin ikinci bir malzeme kullamlmayacagindan dolay1r ekonomi
saglayacaktir.

¢ Yangma ve donma-¢oziilmeye karsi dayamimui daha fazladir. Ciinkii, beton
icindeki birbirinden bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan dondan
dolayr meydana gelecek icsel gerilmeden c¢ok az etkilenecektir

(muhendisevi.com).

Mekanik ozellikleri normal betona gore diisiiktiir, kalifiye insan giicii gerektirir. Kalip
sOkme siiresi, normal betona gore daha uzun zaman ister. Hafif betonlar cesitli metotlarla
tiretilmektedirler; hafif agregalarla, kimyasal kopiiklerle, kum kullanilmadan yalniz iri
agrega ile ve kimyasal metotlarla gaz olusturmak gibi. Bunlarin i¢inde en yaygin ve
ekonomik olani hafif agregalarla beton iiretimidir ve iiretildikleri hafif agrega cinsine gore
isim alirlar; bina betonu, ucucu kiil betonu, genlestirilmis kil betonu ve odun talas1 betonu

gibi (muhendisevi.com).

Hafif betonu birim agirliklari ve mukavemetlerine gore ii¢ grup altinda toplamak

miimkundiir.

1- Yahitim betonlar:i: Birim agirliklart 0,700 — 1,400 kg/dm3 , basin¢ dayanimlar1 100
kgf/ cm® den kiigiiktiir (10 N/mm?).

2- Yan tasiyicr hafif betonlar: Birim agirhklarni 1,400- 1,600 kg/dm®, basing
dayanimlari 150 kgf/cm? civarindadir ( 15 N/mm?).

3- Tasiyicl hafif betonlar: Genel olarak birim agirliklar 1,850 kg/dm® ve basing

dayanimlar1 170 kgf/cmz’den fazladir (17N/mm?) (muhendisevi.com).

Hafif beton tiirleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2.14’te verilmistir.
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Cizelge 2.14 Hafif beton tiirleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri (Topgu 1998).

Ozellikleri
Hafif Beton Tiirii Birim Basin st
Malzemesi Hacim ¢
(Kullanim Alam) Dayamimi Tletkenlik
Agirh@
3 (MPa) (kcal/mh)
(kg/dm”)
Genlestirilmis perlit,
Yahitim Betonu Plastik kopiigii,
0,2-0,6 0,2-2,5 0,05-0,20
(Cati, vb.) Talas betonu,
Gaz beton
Bims betonu,
Hem yalitim, Hem
Genlesmis kil,
tasiyic1 Beton 0,6-1,2 2,5-1,0 0,2-0,45
Ciiruf betonu,
(D1s duvar)
Gaz beton
Tasiyic1 Hafif Genlesmis kil,
Betonarme, Yiiksek firin ciirufu, 1,2-2,0 15-60 0,45-1
Ongerilmeli Beton Sinterlesmis ugucu kiil

2.7.1.2 Normal Beton

Normal dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirhigi 1.800-2,800 kg/dm® arasinda
degisen betonlardir. Bu betonlar 6nemli bir ayricalik 6zelligi istenmeyen bina insaatlarinda
kullanilmaktadir. Normal yogun agrega ile iiretilmektedir. Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek
dayanimi, kolay islenebilme oOzelliklerinden dolayr diger yap: malzemelerine gore daha

fazla kullanilmaktadir.
Ancak bu betondan insa edilen yapi elemanlarinin birim agirliklarinin fazla olmasi

istenmeyen bir durumdur. Bu elemanlar kendi 6z agirliklarini tasiya bilmeleri i¢in oldukca

fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar (muhendisevi.com).
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2.7.1.3 Agir Beton

Agir betonlar 6zellikle zararl 1s1nlara karsi bir perde olusturmak amaciyla kullanilan, birim
agirhiklart 2.800-5.000 kg/dm?® arasinda olan betonlardir. Kullanim yerleri arasinda niikleer
reaktorler yani atom santralleri, hastanelerin 151n tedavisi yapilan boliimleri gosterilebilir.

Agir betonlarin agregalart agirdir. Bu agregalar barit (baryum siilfat BaSQO,), limonit,
magnetit vb. demirli minerallerdir. Yogunluklar1 3.200 kg/dm’’iin iistiindedir. Bunlarla

iiretilen betonlarin yogunluklari 2.800 kg/dm® den yiiksek olmaktadir.

Niikleer calisma geregi betonlarin icine bor tuzlar1 katilir. Bunlar geciktirici etki yapar.
Agir agregalar mukavemet yoniinden normal agregalara esdegerdir. Ancak asinmalar1 biraz

fazladir (muhendisevi.com).

2.8 Tugla

Tugla; kum iceren killi topraklarin su ile iyice karistirilarak hamur haline getirildikten sonra
kaliplanip, 6zel firinlarda pisirilmesiyle elde edilen yap1 malzemesidir (Tekinel vd., 1989).
Tugla uygun topraklarin bol olmasi, bu malzemenin ucuz ve kolay iiretilmesine olanak
vermesi nedeniyle kentlerde oldugu gibi kirsal alanlarda tarimsal yapilarda yaygin olarak
kullamlmakta ve iiretimi yapilmaktadir. Ulkemizde hayvan barinaklari, tarimsal iiriin
depolart gibi yapilar genellikle tek kath ve prefabrik yapi malzemeleri ile yapilmaktadir.
Bunlar icerisinde Onemli yeri bulunan tuglalar, yaygin olarak kullanilan yap1

malzemeleridir (Akman, 1990).

Tugla topraklar1 diisiik sicakliklarda eriyen, diger seramik iiriinlerin yapiminda kullanilan
killere gore daha az saf olan ve genellikle pisme rengi kirmizi olan killerdir. Ge¢misten
giinlimiize farkli alanlarda degisik amagclar icin kullanilan killerin kimyasal bilesimleri ve

pisme kosullari, renk olusumunu etkilemektedir (Somayaji, 1995, Ozbek vd., 2001).
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Normal firin atmosferinde killerin ¢ogunlugu pisme sonucu kirmizi renge ulasir Son
yillarda tugla iiretim sektoriinde tuglalara parlaklik, dekoratif ve estetik bir goriintii
kazandirmak ve mekanik dayanimlari atmosfer kosullarina karsi artirabilmek igin cesitli

arastirmalar yapilmaktadir (Alamut, 2001).

Ingaatlarda kullamlan tuglalarm pisirme 1silart 950-1200 °C civarindadir. Tugla iiretimi
onemli ol¢iide yakit gerektirir. Adi tuglalar, harman tuglasi, 800 °C pisirilirken sert tugla
icin pisirme 1sisitnin 900-1000 °C’nin iizerinde olmas1 gerekir. Tuglalarin pisirilmesi
sirasinda, icinde sonsuz sayida mikrokosbik catlak, bosluk ve gecitler olusur. Bunlar

“bosluk™ olarak adlandirilir. Bu bosluklar tuglanin biitiin nemli 6zelliklerini etkilerler.

Porozite; bosluk hacminin tuglanin dis hacmine oramidir ve yiizde olarak belirtilir. Bunun
icin tugla 6nce kuru olarak tartilir, daha sonra suyun i¢inde tutularak biitiin deliklerin su ile
dolmast saglanir. Tekrar tartilir aradaki agirlik farki suyun ozgiil agirligina boliinerek
bosluk hacmi bulunur. Ancak tugladaki bosluklar icinde bulunan hava, suyun bosluga
girmesini engelleyebilir. Bunun i¢in tuglalarin su icinde kaynatilmasi ve soguduktan sonra
bu bosluklara suyun dolmasi beklenir. Genellikle tuglanin porozitesi %25°den fazla ise

giderek basing dayanimi azalir (insaatofisi.com).

Tugla killerinde bulunmasi gereken ortalama kimyasal yap1 Cizelge 2.15’te verilmistir.

Cizelge 2.15 Tugla killeri icin ortalama kimyasal degerler (Demir vd. 2003)

: Kizd.
Oksit | Si02 | ALOs | Fe:05 | MgO | Ca0 | NayO | KO | S0, K‘jy. Toplam
(%)

42,7- | 16,3- 08- | 0,7- | 0,1- | 1,7- 6,3-

645 | 206 | 2%7 | 62 | 95 | 08 | 36 | &2 | 115 | 10

Diisey delikli tuglalarin birim hacim agirlik ve basing dayanim degerleri Cizelge 2.16’da,

harman tuglalarin bi¢cim ve basing dayanim siniflar1 Cizelge 2.17°de verilmistir.
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Cizelge 2.16 Diisey delikli tuglalarin birim hacim agirlik ve basing dayanim degerleri (TS EN 771-1).

Basin¢ dayanimi Birim hacim agirh@ kg/m’
Tugla tipi . . —
Ortaama | degor En En
N/mm? (kgf/cmz) N/mm? (kgf/cmz) iiyiik kiiciik
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)

Cizelge 2.17 Harman tuglalarin bi¢cim ve basing dayanim siniflart (TS EN 771-1).

Ortalama
O.rtalafna . basing dayanim Basin¢ dayanimi
Siniflar hacim Kiitlesi (en az) (en az)2
(en fazlesl) N/mm> N/mm )
kg/dm (kgf/cmz) (kgf/cm”)
Dolu da;’arlfinh 5,0 (50) 4,0 (40)
harman Az
tuglasi dayammh 3,0 (30) 2,5 (25)
Delikli dagll‘flamh 1,40 5,0 (50) 4,0 (40)
harman Az
tuglasi dayamml 1,40 3,0 (30) 2,5 (25)
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2.9 Gaz Beton

Gaz beton; kuvars, alcitasi, kire¢, ¢imento ve sudan olusan karistmin (Tober-Morit)
otoklavlarda buharla sertlestirilmesiyle elde edilen gbzenekli, hafif beton grubuna giren bir
yapt malzemesidir. Diinya literatiirlinde gaz beton, Autoclaved Aerated Concrete (AAC)

olarak tanimlanmaktadir (Short and Kinniburgh, 1963, 1978).

Gaz betonun temel bilesimini kuvars, kuvarsit veya kuvars kumu olusturur. Gaz betonunun
dayanimliligini arttiran bu hammaddelerin SiO; miktar1 > % 80, alkali miktar1 ise < % 2
olmalidir. Diger taraftan basing dayanimini olumsuz etkilemesi nedeniyle organik bilesikler
ile otoklavlarda asinmaya neden olan klorun varligi da istenmez (Cimentas-Gaz beton,

1995).

Algitas1 (Jips), gaz betonun basing dayanimini yiikseltir, karisim igindeki kirecin sénme
hizin1 diizenler, rotre Ozelligini iyilestirir ve dona karsi dayamiklihig arttirir. Kirec ise
sonmemis halde kullanilir. Gaz beton iiretiminde kullanilan kirecin CaO miktar1 > % 80
olmalidir. Kire¢, kiir islemi sirasinda karisim suyu ile reaksiyona girerek Ca(OH)>2
olusturur. Kirecin sonmesi sirasinda ag¢iga ¢ikan 1s1 da sertlesmeyi hizlandirir. Ca(OH)>2 de
SiO, ile reaksiyona girerek, Gaz betonun temel iskeletini olusturan hidrate silikat

bilesiklerini olusturur (Short and Kinniburgh, 1963, 1978).

Ulkemizde gaz beton TSE 453 ile tanimlanan basing dayanimlarina gore Gl, G2, G3, G4 ve
G6 olmak iizere bes sinifta iiretilmektedir (Cizelge 2.18). Uretim siiflarina gore (ort)
degeri 2.5 - 7.5 N/mm’, ve ortalama yogunluk (5Sort) ise 0.3 - 0.8 kg/dm’ arasinda
degismektedir.
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Cizelge 2.18 Gaz beton siniflarina gére basing dayanimlar1 ve yogunluk degerleri (TSE 453).

Siifi Basin¢ dayanim degerleri Yogunluk degerleri
(N/mm?) (kg/dm®)

0.310-0.400

G1.G2 750
0.410-0.500
0.410-0.500

G3 3.50
0.510-0.600
0.510-0.600

G4 5.00
0.610-0.700
0.610-0.700

Go6 7.50
0.710-0.800
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kalorifer Kiilii

Bu calismada ana hammadde olarak kullanilan kalorifer kiilii Afyonkarahisar ilinde bir
kazan dairesinden alinmis (Resim 3.1) ve orneklerin iiretiminde kullanilmak amaciyla

seramik tipteki bilyali degirmende (Resim 3.2) ogiitiilerek ince tane boyutuna getirilmistir

(Resim 3.3).

Resim 3.1 Yanmus kalorifer kiilii Resim 3.2 Seramik tipi degirmen

Resim 3.3 Ogiitiilmiis kalorifer kiilii
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Kalorifer kiiliiniin 6zgiil agirhig 2,40 gr/cm3 tir. Yapilan XRD analizinde kalorifer kiilii

igerisinde;

Kuvars,

hematit,

magnetit ve

sodyum aliiminyum silikat mineralleri

belirlenmistir (Sekil 3.1). Tane boyut analizinde ise, “Master Sizer X Ver. 1.2b” marka,

lazer tane boyut analiz cihazi kullanilmistir. Kalorifer kiiliiniin tane boyutu dsp=4,14 um

olup, % 94,66’s1 100 pm’den gecmistir (Sekil 3.2).

Q Q: Quartz
] SAS: Sodyum Aluminyum Silicate
H: Hematit
M: Magnetit
1000 —
2 ]
[a B}
9 =
500
0 T L L IR R
10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta (deg)

Sekil 3.1 Kalorifer kiiliine ait XRD difraktogranu

Kalorifer kiiliine ait kimyasal analiz degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede de

goriildiigi iizere kalorifer kiiliinde bulunan minerallerden, SiO,+Al,03+Fe;O3 oksitlerinin

toplam1 % 77,48°dir. TS 25°de puzolanlar i¢in belirtilen % 70 sinirin1 gecmesi sebebiyle

kalorifer kiilii puzolan sinifina girmektedir.

Cizelge 3.1 Kalorifer kiiliine ait kimyasal analiz degerleri

SiOz A1203 Fe203 MgO CaO NaZO

Oksit
(%)

K;O

TiO,

SO; | LOI | Toplam

51,90

18,18

7,40

1,75

1,17

0,72

1,32

0.4

2,35

9,55

94,74
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3.1.2 Silis Dumam

Calismada kullanilan silis dumani, Antalya Etibank Elektrometalurji isletmesinden temin
edilmis olup silis dumamnin 6zgiil agihg 2.50 gr/cm’tiir. Yapilan kimyasal analiz
sonucunda silis dumam icerisinde bulunan oksitler ve yiizde cinsinden oranlar1 Cizelge
3.2’de, tane boyut analiz degerleri ise kalorifer kiiliine ait degerler ile birlikte Sekil 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Silis dumanina ait kimyasal analiz degerleri

Ok SiOz A1203 Fe203 MgO CaO NazO KzO TiOz LOI Toplam
sit

(%)

87,66 | 0,42 0,64 3,77 0,89 0,29 0,31 | <0,01 | 3,70 | 97,68

—@— Kalorifer Kiilii —g— Silis Dumani

100 -

80

60 -

Gegen (%)

40 -

20

0 i 1
0,01 0,1 1 10 100 1000
Tane Boyutu (Micron)

Sekil 3.2 Kalorifer kiilii ve silis dumanina ait tane boyut analizleri.

42



3.1.3 Genlestirilmis Perlit

Orneklerin iiretiminde, Izmir ilinden ve Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiinden
getirilen Etiper marka ince 200 dm™liik perlit kullanilmis olup bu perlite ait 6zellikler

asagida belirtilmistir.

3.1.3.1 Etiper

Tasnif edilmis perlitin 850-1150 °C’deki alev sokunda biinye suyunu kaybederek,
patlamasi sonucunda tane hacminin 35 misline kadar biiylimesi haline genlestirilmis perlit
denir. Genlestirilmis perlit ve bundan elde edilen iiriinlerin ticari ismi “Eti Holding” adina

“Etiper” olarak tescil edilmistir.

Kimyasal bakimdan perlit, biinyesinde bagli su iceren bir aliiminyum silika bilesigidir.
Bilesim olarak perlitin %90-97’si volkanik camdir. Geri kalan kismui kristallesmis feldspat
ve biyotittir. Az miktarda kuvars, apatit ve manyetit icerir.Genlestirilmis perlitin kimyasal

bilesim degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Genlestirilmis perlit kimyasal bilesimi

Ok SiOz A1203 Fe203 MgO CaO NazO KzO HzO Toplam
sit

(%)

73,8 13,9 0,9 0,3 0.9 4,7 4,3 0,5 99,3

3.1.4 Sondiiriilmiis Toz Kireg

Baglayic1 olarak, S-KK 80 T, Afyon Adagal sondiriilmiis kalsiyum toz kireci

kullanilmistir.

43



3.1.5 Chryso plast PR2 (Kimyasal Katki)

Chryso plast PR2; akiskanlastirici, hava siiriikleyici ve piriz hizlandiric1 6zelliklere sahip

kloriir bazli bir katk:i maddesidir.

Ozellikle kuru beton imalatlari icin gelistirilmistir. Chryso plast PR2, ¢imento tanelerini
cimento pastasi igerisinde daha homojen dagittigi i¢in birim hacimde kullanilan ¢imento

miktarinda optimizasyon saglar, nihai mukavemetlerde onemli artiglar olur. Chryso plast

PR2’nin teknik 6zellikleri ise sOyledir;

e GOriinim: Sivi

®  Yogunluk: 1.305 + 0.03 gr/cm3
e Renk: Acik Kahverengi

e pH:450+1

e Kloriir icerigi : <%0,1

3.2 Metot

Bu calismada; kalorifer kiilii, kireg, silis dumani, genlestirilmis perlit, kimyasal katki ve su
cesitli oranlarda karistirilarak farkli karisim serileri hazirlanmistir. Bu karigim oranlari
belirlenirken hammaddelerin (kalorifer kiilii ve kire¢c) kimyasal analiz degerleri esas
alinarak olusturulacak karisimlarda, iiretilecek Orneklerin biinyesinde en iyi bag yapma
kapasitesi olarak, C-S-H jelini olusturacak CaO/SiO, oran1 baz alinarak (1,5-2,0),

hesaplamalarin yapilmasi planlanmistir.

Buna gore karisim oranlar1 belirlenirken CaO/SiO;, orami 1,6 olacak sekilde hesaplamalar

yapilmugtir. Kirecin analiz degerleri olarak CaO oram1 % 100 alinirken, SiO; kiregte hic
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bulunmadigr kabulii yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan karistm oranlari

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Calismada kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

Karisim Serileri Oram (Agirhkca %)
Malzeme
A B C D E F

Kalorifer Kiilii 55 55 51,92 49,97 50 50
Kirec 45 45 46,11 46,28 45 47,5
Silis Dumani - - 2,56 2,5 2,5 -
Genlestirilmis Perlit - - - 1,25 2,5 2,5
Su/Baglayici 0,80 0,79 0,77 0,75 0,75 0,75
Kimyasal Katki 0,007 - 0,007 0,007 0,007 0,007
Su Miktari 36 35,55 35,50 37.47 33,75 35,62
CaO/SiO, 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Oncelikle; kalorifer kiilii ve kirec hammaddesi kuru halde homojen bir sekilde seramik
bilyali degirmende karistirilmistir. Karisimlarin hazirlanmasi sirasinda kalorifer kiili ve
kirecten olusan karisimlara; silis dumami ve genlestirilmis perlit katkilar1 yapilarak kuru
karisimlar hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu kuru karisimlara, plastikligi saglamak
ve oOrnekleri sekillendirmek amaciyla kimyasal katki maddesi ilaveli karisim suyu
eklenmistir. Karisim suyuna eklenen kimyasal katki, karisimlarda bulunan baglayici (kirec)

miktarinin agirlikca % 0,7’s1 alinarak eklenmistir.
Hazirlanan bu karisimlar; 56 It kapasiteli betoniyerde plastik kivama gelinceye kadar

karigtirtlmistir (Resim 3.4). Taze beton; 10x10x10 ebadinda metal kaliplara (Resim 3.5)

masal1 vibrasyon yontemi kullanilarak yerlestirilip, yiizeyi mala ve cetvel yardimi ile
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diizeltilmistir (Resim 3.6). 24 saat laboratuar ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan

cikarilmistir (Resim 3.7).

Resim 3 5 Numune kalib1

Resim 3.6 Numunenin kaliba yerlestirilmesi Resim 3.7 Numune serileri

A, B, C ve D serilerine ait 6’sar ornek; 7, 28 ve 90 giinliikk su kiirli i¢in su tankina
yerlestirilmistir. Bu serilerden yine 6’sar 6rnek hizlandirilmis buhar kiirli uygulamasi icin
Resim 3.8’de gosterilen otoklavda 8 saat siireyle 0,15 Mpa (1,5 Bar) basing ve 121 °C

sicaklikta buhar kiiriine tabi tutularak buhar kiirii gerceklestirilmistir.

Kiir islemleri tamamlanan ornekler, kaynamakta olan su i¢inde 2 saat bekletildikten sonra
TS EN 772-3’e gore tartilarak; su emme, porozite, birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik
degerleri belirlenmistir. Orneklerin kurutulmasi sirasinda Niive 500 marka dijital gostergeli

etiiv kullanilmistir (Resim 3.9).
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Resim 3.8 Otoklav

Resim 3.9 Dijital gostergeli etiiv

3.2.1 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

7, 28 ve 90 giinliik su kiiriine maruz birakilan numunelerin, su i¢indeki asili agirliklari,
yiizeyi kuru suya doygun agirliklart ve etiiv kurusu agirliklart belirlenerek numunelerin;
porozite, bulk yogunluk, goriiniir yogunluk ve su emme gibi fiziksel Ozellikleri asagida

belirtilen formiiller yardimiyla belirlenmistir.
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3.2.1.1 Porozite

Malzeme biinyesindeki bosluk oranina porozite adi verilir. Bir malzemenin porozitesini

bulabilmek i¢in asagidaki formiilden yararlanilabilir.

o Wy =W))

= %100
[W3 - Wﬂ ]'

(3.1)
P: Goriunur Porozite,

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlhig (gr),

W,: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirhigi (gr),

Wi3: Kaynatma ile suya doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirlig: (gr)

3.2.1.2 Su Emme

Malzemenin birim agirlik ve hacminin emmis oldugu su yiizdesi olarak belirtilir. Asagidaki

formiille hesaplanir.

Sa = h-H 100
A (3.2)

Sa: Agirlik olarak su emme
P,: Etiiv kurusu agirlik (gr)

P»: Suya doygun haldeki numunenin havadaki asili agirhig: (gr)

3.2.1.3 Bulk Yogunluk

Malzemenin birim hacim agirligr alarak da adlandirilir. Asagidaki formiille hesaplanir.
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W,

Bd =———

Bd: Birim Hacim agirhigi (Bulk yogunluk),
Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlig (gr),
W,:Doygun hale getirilmis numunenin su i¢gindeki asilt agirligr (gr),

Wi3: Doygun hale getirilmis numunenin havadaki agirligi (gr)

3.2.1.4 Goriiniir Yogunluk

Maddenin kiitlesinin goriiniir kat1 hacmine oranidir, goriiniir kat1 hacim kat1 kistm ve kapali
gozenekliligi icermektedir ve asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

Wi

GrY = ——
(Wi—W2)

(3.4)

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlig (gr),

W,: Doygun hale getirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi (gr),

Bu formiiller yardimiyla iiretilen numunelerin porozite, su emme, bulk yogunluk ve
goriiniir yogunluk degerleri hesaplanarak sonuglar, Cizelge 4.1°de verilmistir.

3.2.2 Basin¢ Mukavemet Testi

Orneklerin basing dayamimlarinin belirlenmesi amaciyla Yiiksel Kaya Makine sirketi
tarafindan dizayn edilip iiretilen 200 kN kapasiteli ve yiikleme hizi 500 g/sn olan bilgisayar

kontrollii otomatik basing presi kullanilmistir. Orneklerin basing dayanim degerleri TS EN

772-1’e gore belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Toplam 6 karisimda hazirlanan 6rneklere su kiirii ve otoklav kiirii uygulanarak orneklerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Orneklerden elde edilen fiziksel sonuclar

(porozite, su emme, bulk yogunluk ve goriiniir yogunluk) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Uretilen karisimlarin fiziksel ozellikleri

Seri | Giin Porozite (%) EmnSl:( %) Iilglll.l/{cig ((;g(;'ll.cflgg)
7 43,18 33,17 1,303 2,293
A 28 44,24 34,03 1,300 2,332
90 43,73 33,39 1,309 2,327
7 42,28 32,33 1,308 2,266
B 28 43,17 32,87 1,314 2,311
90 43,44 32,83 1,323 2,339
7 42,51 33,14 1,283 2,231
C 28 43,24 33,83 1,278 2,252
90 43,73 30,96 1,314 2,214
7 34,79 25,33 1,375 2,109
D 28 42,29 32,36 1,307 2,265
90 37,77 27,95 1,352 2,172
E 28 41,92 32,44 1,292 2,225
28 43,12 32,99 1,307 2,298

Her bir fiziksel 6zellik ayr1 ayn tartisilacak. Ornegin; birim hacim agirlik degerleri en
kiiciik 1,278 gr/cm’ ile C28 serisinde gerceklesirken, en yiiksek birim hacim agirlik degeri
D7 serisinde gerceklesmistir. Normal betonun birim hacim agirlik degeri 2,4 T/m® olarak

dikkate alindiginda elde edilen degerlerin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Hafif beton

50



sinifi igin birim hacim agirlik degerleri < 1800 T/m’ olarak dikkate alindiginda karisim

serilerinin tamami hafif beton blok sinifina girmektedir.

Su emme degerleri % 25,33 ile % 34,03 arasinda degismektedir. Hafif beton bloklar
dogrudan su ile temas etmeyecek bicimde duvarda kullanilacagr igin problem

olusturmayacag diisiiniilmiistiir.

Porozite degerleri % 34,79 ile % 43,73 arasinda degismektedir. A¢ik gdzenek oraninin
yiikksek olmasi 1s1 yalitm degerini olumlu yonde etkileyeceginden olumlu katki olarak

degerlendirilmektedir.

Karisim orneklerinin fiziksel Ozellikleri belirlendikten sonra, bu oOrneklerin mekanik
ozellilerinden olan basin¢ mukavemeti testi, 20 ton (200 kN) kapasiteli bilgisayar destekli

basing presinde gerceklestirilmis ve bu testin sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Orneklerin basing dayanim degerleri ise kiir islemi ve kiir siiresine bagl olarak
degismektedir. Otoklav kiirii uygulanan orneklerin basin¢ dayanim degerleri, 7 ve 28
giinliik su kiirii uygulanan orneklerden daha olumlu sonuglar vermistir. Otoklavda kiir
edilen ornekler icerisinde, A serisine ait orneklerin daha yiiksek basin¢ dayanim degerleri
vermesi, karisim sirasinda biinyeye katilan piriz hizlandiric1  kimyasal katkidan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Nitekim piriz hizlandirici katki bulunmayan B serisi 6rneklerinin basin¢ dayanim degerlert,
A serisi Orneklerine nazaran otoklav kiiriinde daha diisiik degerler vermistir. Bunun yaninda
su kiirti uygulanan 6rneklerde ise durum tersine donmiis ve B serisi 6rnekleri 7, 28 ve 90
giinliik su kiirii uygulamalar1 sonunda A serisi drneklerine nazaran daha iyi basin¢ dayanim

degerlerini saglamistir (Cizelge 4.2).

Fiziksel ozellikler ve basin¢ dayanim testinin sonuglarina gore akiskanlastirici, piriz

hizlandirici ve hava siiriikkleyici kimyasal katkinin sadece hizlandirilmis buhar kiirii
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(otoklav kiirii) uygulanan orneklerde olumlu sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ayrica su kiirii
islemleri ve siirelerinde ise 0rneklerin 6zelliklerine herhangi bir olumlu katki yapmadig da

goriilmiistiir.

Karisimlarin hazirlanmasi sirasinda biinyeye katilan su oranlar1 farklilik arz etmektedir. C
karistminda kalorifer kiilii miktarinin daha fazla olmasi ve gerekli plastikligin saglanmasi
amaciyla, D karisimina oranla daha fazla su eklenmis ve bunun neticesinde su/baglayici
orant 0,77 olarak tespit edilmistir. C ve D serilerine ait fiziksel degerler Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Orneklerin fiziksel o6zelliklerinden elde edilen bulgulara goére perlit katkili D serisi
orneklerinde porozite ve su emme oranlar1 azalmistir. Buna paralel olarak da bulk yogunluk

degerlerinde artiglar gerceklesmistir (Cizelge 4.1).

E ve F serilerinin karistm oranlart belirlenirken daha 6nce metot kisminda bahsedilen
hesaplama yapilmamistir. Bu srilerin karisim oranlart C ve D serileri referans alinarak
belirlemistir. E ve F serisi 6rneklerin sadece otoklav kiirii ve 28 giinliik su kiirii islemleri
gerceklestirilmis, fiziksel ozellikleri (Cizelge 4.1) ve basing dayanim test sonuclari

belirlenmistir (Cizelge 4.2).
Karisim serilerinin 28 giinliik basing dayanim degerleri; gaz beton ve tugla malzemelerinin

28 giinliik basing dayanimi degerleriyle karsilastirllmistir. Bu karsilastirma yapilirken

malzemelerin birim hacim agirlik degerleri gbz oniine alinmustir.
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Cizelge 4.2 Basin¢ mukavemeti test sonuglari

Basin¢ Dayamimi (MPa)

Seri Otoklav (8saat) 7 giin 28 giin 90 giin
A 9,676 3,719 5,118 9,814
B 6,104 5,060 5472 11,616
C 6,818 8,918 8,319 12,884
D 10,307 8,452 12,041 13,708
E 15,067 - 12,516 -

F 15,076 - 8,501 -
Gaz beton 1.5.7.5%
Diisey Delikli Tugla 8-203#:* ;
Harman tuglalan Sk

*Cizelge 2.18’de verilmigtir
** Cizelge 2.16°de verilmistir
#** Cizelge 2.17°de verilmistir

Elde edilen degerler sonucunda, A ve B serisine ait numuneler harman tuglalarin basing
dayanim degerinden daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. C ve F serisi 6rnekleri ise gaz
betondan daha yiiksek basing dayanim degerine ulagsmistir. D ve E serisi 6rnekleri de diisey
delikli tugla malzemesinin basing dayanim degerleri arasinda kalarak benzer degerde

ozellikler gostermistir.

Orneklerin fiziksel ve mekanik testleri tamamlandiktan sonra 1s1 iletkenlik degerleri
belirlenmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.3’de verilmistir. Deney orneklerinin 1s1 iletim
katsayilarinin 6l¢iilmesinde Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih.
Laboratuarinda bulunan “Shotherm QTM-D2” cihazi kullanilmistir (Resim 4.1).
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Resim 4.1 Orneklerin 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerinin 6lciildiigii

Shotherm QTM-D2 cihazi.

Numuneler, 1s1 iletim katsayisin1 Ol¢en cihazin probuna uygun olarak 100 mm
uzunlugunda, 50 mm genisliginde ve 17 mm kalinliginda hazirlanir. Hazirlanan
numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin Sl¢timii, "Hot Wire" yonteminden yararlanilarak
gelistirilmis olan "Shotherm QTM-D2" cihazi ile yapilmistir. Shotherm QTM-D2 cihazinin
O0lcme yonteminde 1sitic1 tel, 1s1 iletim katsayisi bilinen yalitkan bir malzemeyle, 1s1 iletim
katsayis1 Ol¢iilmek istenen malzeme arasina yerlestirilir. Bu durumda 1s1 iletim katsayisi

asagidaki formiilden hesaplanir.

In(th / t
_pQn@a i)y
T -T .1

k

k: Is1 letim Katsayis1 (W/m'K)
F, H: Olgme cihazina ait sabitler
Q: Isitica tele verilen 1s1 akisi

t; , t :Ol¢iim zamanlar1 (saniye)
T, : t; zamanindaki sicaklik

T, : t, zamanindaki sicaklik
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Her standart QTM probunun farkli F ve H sabitleri vardir. Bu sabitler bilindiginde
yukaridaki formiilden 1s1 iletim katsayisi cihaz igindeki bir mikrokompiiter ile hesaplanir.
60 saniye icinde malzemenin belli bir sicaklik degeri icin 1s1 iletim katsayis1 dijital olarak
ekranda verilir. Bu cihazin en Onemli avantajlarindan birisi, Ol¢ciim esnasindaki 1s1
kayiplarinin, dl¢timiin kisa siirede yapilmasindan dolay1 ¢cok az miktarda olmasidir. Cihaz

0.020-10 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisin1 £%35 hassasiyet ile 6lcebilmektedir.
Yapilan oOl¢iimler sonrasinda elde edilen degerler, gaz beton, diisey delikli ve harman
tuglalarina ait 1s1 iletkenlik ve birim hacim agirlik degerleri ile karsilastirma yapilmistir

(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 (W/mK).

Malzeme Birim hacim agirhk Is1iletkenlik katsayisi
(ort.) (gr/cm’) (W/mK).

A 1,304 0.550
5 B 1,315 0.520
E C 1,291 0.557
g D 1,345 0.579
5 E 1,292 0.565
F 1,307 0.586

Gaz beton 0,310-0,800 0,200-0,290

Diisey delikli tuglalar 1,200-2,000 0,350-0,450

Harman tuglalar 1,400 0,600-0,900

Bu sonuclara gore 1s1 iletkenlik degeri bakimindan karisim serileri, gaz beton ve diisey
delikli tuglalarin 1s1 iletkenlik degerlerinden yiiksek degerler vermis ve harman tuglasi
degerlerinden daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Bunun neticesinde karigim serilerinden
B karisimi ornekleri en diisiik 1s1 iletkenligi (0.520 W/mK) saglarken, en yiiksek 1s1

iletkenlik degerini ise F karisima ait 6rnekler, 0.586 W/mK olarak vermistir.
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Bazi1 malzemelerin birim hacim agirlik ve 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
Karisim serilerinde elde edilen degerler bazi malzemelerle karsilastirildiginda; pomza,
perlit kullanilan malzemelerden daha yiiksek, kire¢-¢cimentolu vb. kullanilan

malzemelerden daha diisiik 1s1 iletken degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.4 Baz1 malzemelerin birim hacim agirlik ve 1s1 iletim katsayilar (TS 825).

Malzemegveg;‘i bilesenin Hacim kiitlesi. (kg/m®) Ist ilet. (A);(W/mK)
Kum, kum-cakil 1800 1,4
Granit, bazalt, mermer, 2800 3,5
Bims (Pomza) (TS 3234) 1000 0,19
Pomza blok 500-800 0,20-0,39
Gaz beton bloklar 400-800 0,20-0,29
TS 704, 705 tuglalar 1600-2000 0,68-0,90
Yatay delikli tuglalar 700-1000 0,35-0,45
Genlestirilmis perlit } .
(TS 3681) 50-200 0,046-0,81
Genlestirilmis perlit betonu 300 0,10
Perlitli Sivalar 400-800 0,14-0,29
Kirec, Kire¢-cimento siva 1800 0.87
harci
Cimentolu siva harci 2000 1,40
Komiir ciirufu 1000 0,23
Polistiren, sert kopiik 15-30 0,030-0,045
Cam yiinii 1000 0,030-0,045
Normal beton (donatih) 2400 2,1
Donatisiz beton 2200 1,74
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28 giinliik su kiirii uygulanan orneklere ait SEM goriintiileri Resim 4.2 (A Karisimi) ve
Resim 4.3’te (B Karisimi) gosterilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde mikro yapi i¢inde

gelisen C-S-H fazlar1 goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag = 15.00 KX
|Probe= 162 pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

&

Detector = SE1 Mag= 1.00 KX
IProbe= 162pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Resim 4.3 B serisi 28 giinliik 6rnegin SEM goriintiisii.
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28 giinliik su kiirii uygulanan 6rneklerden C karisimi Orneklerine ait SEM goriintiileri
Resim 4.4’te, D karisitmi Orneklerine ait goriintii ise Resim 4.5°te verilmistir. SEM
goriintiilerine gore C Orneklerinde gozenekli bir olusum gozlenirken, D 6rneklerinde daha

yogun bir jel yapist gdzlenmistir.

Detector = SE1 Mag = 15.00 KX
|Probe= 162pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Resim 4.5 D serisi 28 giinliik 6rnegin SEM goriintiisii
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5. SONUCLAR

Kalorifer kiilii ve kire¢ malzemelerinin bulundugu karisimlarda (A, B) , kimyasal
katki kullanilan A serisinde otoklav kiiriiniin daha yiiksek basing dayanimi verdigi,
buna karsilik 90 giinliik su kiirii sonucunda ise B serisinin daha yiiksek basing

dayanimina ulastig1 belirlenmistir.

Benzer receteye sahip C ve D karisimlarindan, perlit katkisi bulunan D serisinde su
kiiri uygulanan Orneklerde daha diisik su emme ve porozite degerleri elde
edilmistir. D serisi orneklerinde, biinye igerisinde kalorifer kiilii oraninin C serisine
gore daha az olmasi ve az bir miktarda da olsa kire¢ miktarinin fazla olmasindan
dolayr biinye icerisinde daha yogun C-S-H jel yapisinin olusmasindan
kaynaklanmigtir. D serisi Orneklerinin basing dayanim degerlerinin C serisi
orneklerine oranla daha yiiksek olmasi biinyede olusan daha yogun C-S-H jel

yapisindan kaynaklanmustir.

Hizlandirilmis buhar kiirti uygulanan Ornekler icerisinde en yiiksek basing
dayanimimi E (15,06 MPa) ve F (15,07 MPa) serisi Ornekleri verirken, en zayif

dayanim gelisimi B (6,1 MPa) serisi orneklerinde elde edilmistir.

28 giin su kiirii uygulanan 6rneklerde ise E (12,51 MPa) serisine ait ornekler en
yiikksek basing dayamim degerlerini saglarken, en diisiik degerleri A (5,11 MPa)

serisine ait ornekler vermistir.

Fiziksel ozellikler bakimindan D serisi 6rneklerinde; en diisiik porozite, su emme ve
goriiniir yogunluk degerleri sirasiyla % 34.79, % 25.33 ve 2,109 gr/cm’ olarak elde
edilirken en yiiksek bulk yogunluk degeri olarak yine D serisi 6rneklerinde 1,375

gr/crn3 olarak elde edilmistir.
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e Hafif beton ve bloklarin birim agirliklar 0,7-2 g/cm® arasinda degismektedir.Birim
agirhik degerleri géz oniine alindiginda karisim oOrnekleri birim agirlik degeri 2
g/em’ ‘ten daha diisiik degerler aldigindan dolay1 hafif beton blok simfina girdigi

goriilmektedir.

e Basing dayanimi degerleri sonucunda, A ve B serisine ait numuneler harman
tuglalarin basing dayanim degerinden daha iyi sonuglar verdigi, C ve F serisi
ornekleri ise gaz betondan daha yiiksek basing dayanim degerine ulasmistir. D ve E
serisi Ornekleri de diisey delikli tugla malzemesinin basin¢ dayanim degerleri

arasinda kalarak benzer degerde 6zellikler gdstermistir.

e [s1 iletkenlik testi sonucunda karisim serileri; gaz beton, diisey delikli ve harman
tuglalarina ait 1s1 iletkenlik ve birim hacim agirlik degerleri goz Oniine alinarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu sonuglara gore 1s1 iletkenlik degeri bakimindan
karisim serileri, gaz beton ve diisey delikli tuglalarin 1s1 iletkenlik degerlerinden
yiiksek degerler vermis ve harman tuglas1 degerlerinden daha diisiik sonuglar elde
edilmistir. Sonuglara gore en diisiik iletkenlik degerini B karisimi ornekleri (0.520
W/mK) saglarken, en yiiksek 1s1 iletkenlik degerini F karisima ait ornekler (0.586
W/mK) saglamis ve yalitim degerleri agisindan B karisimi ornekleri en iyi sonuglari

vermistir.
e Sonug¢ olarak kalorifer kiiliiniin kire¢ baglayici ile yada silis dumani ve perlit

katkilarla karisim yapilarak fiziksel mekanik oOzellikleri uygun yap1 bloklari

tiretiminde degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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