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ALKALILER, UCUCU KUL VE SINTERLEMENIN HAFiF AGREGA URETIMINE
ETKISI
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Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet Ugur TOPRAK

OZET

Bu ¢alismada sodyum karbonat (Na,CO3), evsel atik ve ucucu kiil kullanilarak yiiksek
sicakliklarda, kilin genlestirilmesi yontemiyle birim hacim agirlig: diisiik ve yiiksek dayanimli
hafif agrega tretimi amaglanmistir. Deney karigimlari (kil agirligi esas alinarak) %8 Na,COs,
%S5 evsel atik, %12 ugucu kiil ve %8 Na,COs, %5 evsel atik, %17 ugucu kiil seklinde iki grup
seklinde hazirlanmistir. Karisimlar preste farkli yiiklerle sikistirilarak 12 adet hafif agrega
numunesi tretilmistir. Bu numuneler UK serisi numuneleri olarak adlandirilmis ve tiretilen
numuneler 1050 ve 1100°C sicakliklarda 4 dakika pisirilmistir. Karsilastirma yapilacak etken,
ucucu kil miktar1 ve sicakliktir. Numunelerin su emme, basing dayanimi, birim hacim agirlig
ve hacimsel genlesme miktarlar1 6l¢iilmiistiir. UK serisi numunelerinden en yiiksek dayanima

14,8 MPaile en diisiik birim hacim agirhiga ise 0,596 g/cm? ile ulasilmistir.

Ayrica NaOH, Na,CO; ve KOH katkilar1 kil ile farkli oranlarda karistirilarak hafif
agrega turetimi amaglanmistir. S6z edilen her katki (kil agirh@i esas alinarak) %8-10-12
oranlarinda kil ile karistirilarak 9 karisim elde edilmistir. Saf halde kilden 3 ve her karisimdan
3’er adet olmak iizere preste sikistirma yontemiyle 30 adet numune iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen numuneler HA serisi numuneleri olarak adlandirilmistir. Her katki ve katki oranina
sahip numune 920, 1000 ve 1100°C sicaklikta pisirilmistir. Bu sekilde en uygun sicaklik, katki
ve katki orani belirlenmistir. Numuneler iizerinde su emme, basing dayanimi ve birim hacim

agirligi deneyleri yapilmistir.

Uretilen numunelerin gdzenekli olmast kullamlan alanlarda 1s1 ve ses yalitim
yoniinden, hafif olmasi deprem nedeniyle yapiya etkiyecek yiikleri azaltmasi yoniinden avantaj
saglamaktadir. Literatiir arastirmas1 yapildiginda hafif agrega iiretimi ile ilgili ¢ok c¢alisma
olmamasi bu ¢aligmanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler : Hafif agrega, Sodyum karbonat (Na,CQO;), Sodyum hidroksit (NaOH),
Potasyum hidroksit (KOH), Ugucu kiil
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EFFECT OF ALKALLIS, FLY ASH AND SINTERING IN PRODUCTION OF
LIGHTWEIGHT AGGREGATE

Canan MERCAN
Civil Engineering, M.S. Thesis, 2020
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ugur TOPRAK

SUMMARY

In this study, it is aimed to produce lightweight aggregate with low unit volume weight
and high strength by using clay expansion method at high temperatures by using sodium
carbonate (Na,COs), domestic waste and fly ash. Experimental mixtures (based on clay weight)
were prepared in two groups as %8 Na,COs, %5 household waste, %12 fly ash and %8 Na,COs,
%5 household waste, %17 fly ash. 12 lightweight aggregate samples were produced by
compressing the mixtures with different loads in the press. These samples were called UK series
samples and the samples were cooked at 1050 and 1100°C for 4 minutes. The comparison factor
is the amount of fly ash and temperature. Water absorption, compressive strength, unit volume
weight and volumetric expansion of the samples were measured. The highest strength of the UK

series samples was reached with 14.8 MPa and the lowest unit weight was 0.596 g / cm®.

In addition, NaOH, Na,CO; and KOH additives were mixed with clay in different
proportions to produce lightweight aggregate. Each additive (based on the weight of the clay)
was mixed with 8-10-12% clay and 9 mixtures were obtained. 27 samples were produced by
press compression method, 3 for of each mixture. The samples produced were named as HA
series samples. The sample with each additive and additive ratio was baked at a temperature of
920, 1000 and 1100°C. In this way, optimum temperature, additive and additive ratio were
determined. Water absorption, compressive strength and unit volume weight tests were

performed on the samples.

The porosity of the produced samples provides an advantage in terms of heat and sound
insulation in the areas where it is used, and because it is light, it reduces the loads that will
affect the structure due to the earthquake. When the literature research is done, the lack of many

studies about the production of lightweight aggregates reveals the importance of this study.

Keywords : Lightweight aggregate, Fly ash, Sodium carbonate (Na,COs), Sodium hydroxide
(NaOH), Potassium hydroxide (KOH)
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1. GIRIS

Diinyada hafif agrega kullanimi Babil’in insasina kadar uzanmaktadir. Antik Yunan ve
Roma’da hafif agrega amfitiyatro, tapinak, su kemeri gibi muhtelif yapilarin insasinda yaygin
olarak kullanilmistir. Ulkemizde ve diinyada teknolojik ozellikleri ve bircok endiistriyel
hammadde tiirline gore degisik avantajlara sahip olan hafif agregalar, giderek artan bir egilimle
farkli endiistri dallarinda ve 6zellikle yap1 endiistrisinde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir.
Giliniimiizde en yaygin kullanilan hafif agregalar, dogal malzemelerin firmnlarda yiiksek

sicaklikta genlestirilmesi ile tliretilen yapay hafif agregalardir.

Deprem dayanimi malzeme agisindan ele alindiginda; tasiyici yapr elemanlarinin
yiiksek dayanimli olmalar, tasiyict olmayan elemanlarin ise yapinin toplam agirhigini azaltmasi

acisindan hafif olmalari amaglanmaktadr.

Depremlerde yapiya gelen yiikler yapinin agirhgi ile dogru orantilidir. Yapinin
agirhigina kadar hafif olursa, deprem etkisiyle daha az bir yiikle zorlanacaktir. Betonarme bir
yapinin hafif olabilmesi i¢in, dolgu ve boélme duvarlarinin ve désemelerin olabildigince hafif
malzemelerden yapilmasi gerekir (Baytilke, 1998).

Genlestirilmis kil agregas1 kullanimu ile yap1 agirligr azaldigindan yapilara etki eden

deprem kuvvetleri de azalmaktadir (Subasi vd. 2009; Yasar, 2003).

Dogal yolla olusan mineraller 1sil isleme tabi tutularak, hiicresel veya kopiiklii yapida

yapay agregalar tiretilmektedir. Boylece biiyiik hacimsel agirlik da azaltilmis olmaktadir.

Isitildiginda hacim artig1 gosterip i¢i bos bir malzeme olusturan killere genlesen kil adi
verilir. Genlestirilmis killer hafif yap1 malzemelerinin arasinda basing dayanimi en yiiksek
olanidir. Bu killer pisme esnasinda 6nemli derecede hacim artis1 gosterirler. Killerin 1000-
1300°C’de 1sitilmasiyla ile olusan graniiller, poroz seramik iriinleri olup homojen, kapali ve
kiiciik bosluklar halinde hiicreler ihtiva ederler ve sinterlesmis sert bir kabuk yapisina
sahiptirler. Genlestirilmis kilin en 6nemli 6zellikleri hafif olmasi, yiiksek dayanimli olmasi ve

1s1 izolasyonu saglamasi olarak siralanabilir (Giindiiz vd. 2006).

Genlestirilmis kil agregasi bircok iilkede iiretilmekte ve yapay agrega olarak beton
yapiminda kullanilmaktadir. Genlestirilmis kil agregasinin dayanimi pomza, volkanik tif ve
cliruf gibi dogal agregalarin dayanimlaria gore oldukga yiiksektir (Subasi vd. 2009; Lo vd.
2007).



2. KiL

Kil, binlerce yildan beri insanoglunun faydalandigi en eski ve 6nemli ham maddelerden
biridir. Giiniimiize kadar Onemini hi¢ kaybetmemistir. Giizel sanatlardan ileri teknolojik

malzemelere kadar hayatin bir¢cok alaninda kullanilmaktadir.

Killer hem tane boyutu hem de minerolojik yapisindan dolayr ¢ok karmasik yapiya
sahip maddelerdir. Bu karakteristik 6zellikleri sebebiyle de farkli ortamlarda farkli 6zellikler
gosterirler. Killerin iyi tanimlanmasi igin kil ve kil minerallerinin olusumunun ve 6zelliklerinin

incelenmesi gereklidir.
2.1. Kil ve Kil Minerallerinin Tanim

Killer bilim insanlar1 tarafindan degisik sekillerde tanimlanmustir. Jeologlara gore tane
boyutu < 2 pum olan mineraller kildir. Insaat miihendisleri dayanim ve plastik &zelliklerini
seramikgiler pisme Ozelliklerini dikkate alarak tanim yapmustir. Kimyacilar, kil i¢inde belli bir
kristal yapiya sahip, hidratlasmis aliiminyum ya da magnezyum silikat mineral igeriginin fazla

miktarda oldugunu belirlemislerdir ve bu yapiya kil adin1 vermislerdir.

Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerdendir. Ancak saf halde kil bulmak ¢ok
kolay degildir. En saf kil olarak bilinen ve Cin kilinde yiiksek oranda bulunan kaolen 2SiO,
Al,0; 2H,0 formiilii ile gosterilmistir. Kilin icerisinde aliiminyum silikatlarla beraber, kalker,
silis, mika, demir oksit, magnezyum, kalsiyum, sodyum ve kuvars gibi mineraller
bulunmaktadir. Kilin yapisindaki yabanci maddelerden dolay1r kilin rengi sarimtirak,

kirmizimtirak, esmer gibi renklerde olabilir.

Killer; aliiminyum ve silika igerigi yiiksek, dogada oldukga fazla miktarda bulunan,
yumusak ve ¢ok ince taneli, feldspat, mika ve diger silikatlarin ayrigsmasi ile olusmus sedimanter
mineralleridir. (Rice, 1987:473).

Kil mineralleri su igerikli, su ile plastikligi yiiksek olan ve ¢amur sekline getirilebilen,
camurun sekillendirilme islemi sonrasinda suyun ucurulmasiyla sertlesebilen ve yiiksek
sicakliklarda sinterlesebilen tabaka yapili aliiminasilikatlardir. Biinyelerinde mika minerali
bulunmasindan dolay1 killer plastik dzellik gosterirler. Kil taneleri defter sayfalar1 ya da kagit
destesi seklinde tabakalar halinde yigilirlar. Bu tanelerden her biri negatif yiike sahiptir. Sekil

2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1. Kil tanelerinin tabaka yapilarinin goriintiisii.

Killer amorf ya da plastik 6zellik gosterebilirler. Genel olarak plastik olan killerin dogal
su icerigi %20 civarindadir. Ancak dogada bulunan kil tabakasinin iizerindeki oOrtiinlin
kalinligina gore bu oran degisebilir. Killerin derinligine gore su igerigi artip azalabilir. Bu kalin
ortii altinda basinca maruz kalan ve porozitesini kaybeden killer siferton olarak adlandirilir.
Sifertonlar tabakalanma yiizeyine paralel boliinme gosterirler. Daha ileri evrede sicaklik ve

basing etkisiyle killer sistlere doniisiir. Siferton olarak adlandirilan ates killeri, diisiik miktarda

demir oksit, kireg, magnezyum ve alkali igerigine sahiptir. 1500°C ve daha yiiksek sicakliklarda

bozulma gostermeden kalabilirler.

2.2. Kilin Tarihgesi

Uzerinde yasadiginiz gezegenin kil ile tanismasi biiyilk patlamadan hemen sonra
bazaltin atmosferle etkilesimi ile oldugu diigiiniilmektedir. Cok sonra gezegeni diger canlilarla
birlikte paylagsmaya baslayan insanoglu kili hemen kesfetmis ve hayatinda kullanmaya

baslamugtir.

Kilin ne olduguna dair 1920°1i yillara kadar 6nemli bir ilerleme yaganmamustir. Belli bir
bilesime sahip olmayan amorf maddeler olarak bilinmistir. Kil i¢inde silis, aliminyum, demir,
magnezyum, kalsiyum, sodyum ve potasyum gibi elementlerin buldugu belirlenmistir. Killerin
kimyasal analizlerinin zeolitlerin kimyasal analizleriyle olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir

(Karakaya, 2006).

flk olarak 1922 yilinda Wentworth, tane boyutu < 4 um (0.004 mm) olan taneciklere kil
denilmesini teklif etmistir (Wentworth, 1922).

X- 1simlart yontemi (XRD) ile analizler yapilmadan dnce killer ya amorf ya da kristal

amorf karisin olarak degerlendirilmis ve ayr1 mineral olarak kabul edilmemistir. Ik kez XRD



incelemesi 1923’de Isveg’te ve 1924’de de Almanya da ayri olarak incelenmistir. Kil
minerallerinin kristal yapida oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Kil minerallerinin tabakali ya da lifli
yapida oldugu XRD analiziyle bulunmustur. XRD analizleriyle kilin iginde farkli kil
minerallerinin de oldugu tespit edilmistir. Bunlar kaolinit, simektit, poligorskit, illit, klorit,
sepiolit gibi minerallerdir (Karakaya, 2006).

Kil i¢inde kristal yapili kil minerallerinin yaninda kil dis1 minerallerde safsizlik olarak
amorf yapida bulunur. Bu kil dis1 mineraller silika, silikat, feldspat, karbonat, zeolit, fosfat,

stilfat, oksit ve benzeri tiirden ¢ok sayidadirlar.

Sonug olarak ana kil minerali simektit olan killere bentonit, kaolinit olan killere ise

kaolin denilmektedir.
2.3. Kilin Olusumu

Kayagclar olusturan birincil minerallerin ayrismasiyla kil mineralleri olusur. Bu nedenle
de ikincil silikatlar olarak adlandirilirlar. Yipranmig olan ana kayagtan kopan ve tasinan

parcaciklar bagka bir ortamda ¢okelir ve bu sekilde de kil olusmaktadir (Onalp, 1997).

Killerin olusumunda ortam énemli rol oynar. Ornegin, ayn1 mineralden farkli iklim ve
ortam kosullarinda farkli kil mineralleri olusabildigi gibi, farkli minerallerden ayni ortam

kosullarinda ayni1 kil mineralleri de olugabilir.

Kil minerallerinin olusumunda birincil mineralin tiirli, ortamin sicakligi, iyon igerigi ve
pH’1 en 6nemli etkenlerdir. Bu minerallerin hidrotermal kosullarda karakteristiklerinin ¢ok

farkli gerceklestigi de ifade edilmistir (Hsu, 1991).

Kil mineralleri diisiik 1sida aliiminyum silikatlarin ayrigmasi ile olugsmus minerallerdir.
Killerin biiyiik bir kism1 genel olarak bulunduklar yerde olusmayip kendilerinden 6nce olusan

tortularin triinleridir (Aras, 2004).

Uzun siireli jeolojik siireglerle feldispatlar kil minerallerine doniisiir ve feldispatlar

magmatik kayaclarin ana bileseni iken kil mineralleri ¢okeltilerin ana bilesenidir.
2.4. Kilin Yapis1

Kil minerallerinin diizgiin dort yiizlii (tetrahedron) ve diizgiin sekiz yiizli (oktahedron)
olmak iizere farkli iki yapitasindan olustugu ilk olarak Pauling L. (1930) tarafindan
belirlenmistir (Brindley ve Brown 1980).



Tetrahedron yapitagi [T: SiOgus-]kenarlarda oksijen atomu bulunan bir diizgiin doért yiizliiniin
ortasina bir silisyum atomunun yerlesmis halidir. Tetrahedron yapitas1 SiO, olarak ifade edilir.
Oktahedron yapitasi [O: AlO3(OH)s6-] ise bir aliminyum atomu etrafinda yer almis alt1 oksijen
atomundan olusur. Bu yap1 birimine gibsit adi verilir. Killerin yapitaglar1 Sekil 2.2°de

verilmistir,

hidroksil veya

oksijen oksijen

0.29 nm

\

(@) (b)

Sekil 2.2 a. Tetrahedron yapitasi, b. Oktahedron yapitasi
(www.agri.ankara.edu.tr/soil_sciences/1248 toprak kolloidleri.pdf, 2008).

Bagka bir gosterimle killerin yapitaglar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

© ve # =Hidroksiller ® = AlUminyum, magnezyum, vb.

Sekil 2.3. a. Tetrahedron yapitasi, b. Tetrahedronlarin hekzagonal yapida diizenlenmesi ile
olusturulan tetrahedron tabakasi, c. Oktahedron yapitasi, d. Oktahedron yapitaglarinin
olusturdugu oktahedron tabakasi (Grim, 1968).



Kil minerallerinin yapis1 yaprakg¢ikli bir sekildedir. Yaprakgiklarin her biri iki, li¢ veya
dort oktahedrondan ve tetrahedron olugsmaktadir. Tetrahedron ve oktahedronlarin iist iiste ve yan
yana getirilip oksijen kopriileri ile birbirine baglanmalartyla tabakali bir yapt meydana gelir.

Yaprakgiklarin iist iiste gelmesi ile de kil mineralleri olusur (Sekil 2.4).

IKi TABAKALI KIL MINERALLERI ¢ TABAKALI KiL MINERALLERI

1

Qo* esi*

Y
O Wz

T : TEDRAHEDRON
Q: OKTAHEDRON

Sekil 2.4. Kil minerallerinin yaprakgiklarinda tetrahedron ve oktahedron tabakalarinin siralanist
(Irmak, 1972).

Iki katmanli kil minerallerinde bulunan tetrahedronlarin oksijenleri, katmanin {ist
ylizeyinde bir oksijen tabakasi olustururken, oktahedronlarin alt yiizeyindeki oksijenlerin acikta
kalan negatif yiikleri hidrojen iyonu (H+) ile OH- tabakasi olusturur. ki tabakali bir kil
yaprake¢iginin bagka bir kil yaprake¢igi ile st iste gelmesi sonucunda tetrahedronlarin
oksijenleri ile oktahedronlarin hidroksitleri karsi karstya gelmis olur. Bu iki tabaka arasinda yer
alan H+ iyonlari, O-H-O baglantistnin olusmasini saglarlar. Bu durum iki tabakali kil
minerallerinin yaprakgiklar1 arasinda olusan elektriksel ¢ekim gliclinlin meydana gelmesini
saglar. Bu ¢ekim giicli sayesinde katmanlar arasina su molekiilleri giremez (Sekil 2.5).

Yaprakgiklar arasi da ¢ok fazla agilamaz.
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Sekil 2.5. Kil minerallerinin tabakalarinin arasina su molekiillerinin girisinin mineralin tabakali
yapist ile iligkisi (w3.balikesir.edu.tr/~ozkan/ads/adsorpsiyon13.pps, 2008).

Kil mineralleri bu olusumlara gore de siniflandirilirlar. Olusan tabakalar bir tetrahedral,
bir oktahedral ise 1:1 tabakali, iki tetrahedral, bir oktahedral ise 2:1 tabakali, iki oktahedral, bir
tetrahedral ve bir oktahedral ise 2:1+1 tabakali olarak adlandirilir (Searle, A. B., Grimshaw,
R.A., 1960) (Grim, R. E., 1953).

2.5. Kilin Ozellikleri

Killerin plastisite, kohezyon, renk, rotre, sinterlesme, yaghlik ve yagsizlik gibi dnemli

ozellikleri bulunmaktadir.
2.5.1.Plastisite

Kristallerinin ince ve levhaciklar halinde olmasindan dolayi killerin plastiklik 6zellikleri

ortaya cikar. Bu levhaciklar {ist {iste birikmis haldedirler. Kil su ile camur haline getirildiginde



levhaciklar arasina su dolar. Camur seklini alan malzemeye baski uygulandigi zaman bu
levhaciklar birbirleri {izerinden kayar ve verilmek istenen sekli olustururlar. Killerin plastiklik
ozelligi kili islenebilir halde ¢amur sekline getirmek icin yeterli olan su miktar ile tayin edilir.
Kil ¢amur seklini alana kadar ne kadar su emerse o kadar plastiktir. Killerin plastisite suyu %15

ile %40 arasinda olmalidir.

Kil ve su karigtirildiginda, kilin islenebilme ve bi¢imlendirilebilme 6zelligi ortaya cikar.
Bu o6zellige plastisite denir. Tiim mineraller icinde, plastiklik 6zelligi olan ek mineral kildir

(Press, Siever, 1998:42).
2.5.2. Kohezyon

Kohezyon 6zelligi, bir biitiinii olugturan bilesenlerin bir arada durabilme yetenegidir. Bu
ozellik, kil hamurunun kurudugu zaman kendisine verilmis olan sekli muhafaza etme
kabiliyetine sahip olmasidir. Ornegin kum bu 6zellige sahip degildir ve 1slak halde kurumaya
birakildiginda ufak bir darbe sebebiyle kendi kendine dagilma gosterir. Kilin kohezyon
Ozelligine sahip olabilmesi i¢in su ile karigtirilmasi gerekir. Sudan baska bir siviyla

karistirildiginda kohezyon 6zelligi kazanmaz.
2.5.3. Renk

Killer dogada beyaz, sar1, gri, kirmizi kahverengi ve siyahimsi gibi farkli renklerde
bulunabilirler. Bu renkler kilin firinlanma yontemiyle pisirilmesinden sonra degisim
yasayabilirler. Ornegin, rengi siyah olan bir kil pistikten sonra beyaz olabilir. Bunun sebebi
Kilin igerisinde bulunan komiir gibi maddelerin varligidir. Bununla beraber killerin pisme

esnasinda sinterlesmesi ilerledikce renk siddeti de artar.

Kil saf haldeyken beyaz renkli olur ve kaolen adin1 alir. Genelde metal oksitlerle karigik
bir sekilde bulunduklari i¢in dogal olarak renklenmis durumdadirlar (Akinci, 1968:63-72).

Kilin renginden icinde bulunan maddeler hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin; agik
kahverengi renginden limonit, kirmizi renkten demir-peroksit, siyah ve gri renkten ise
manganez bioksit bulundugu anlasilabilir. Ayrica kil yapisindaki oksitlerin yiiksek sicaklikla
renkleri degistigi i¢in kilin firinlanmadan 6nceki rengiyle sonraki rengi farklilik gosterir (Press,

Siever, 1998:43).



2.5.4.Rotre

Kil su ile yogurulup bicimlendirildikten sonra kuruma asamasina gegildiginde
bi¢imlendirilme esnasindaki Olgiileri kii¢tiliir. Yani hacmi azalir. Hacim kii¢iilmesi firinlanma
sirasinda da devam eder. Bu olaya kilin rotre yapmasi denir. Roétre killerin plastisite

ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir.

Killer, kuruma ve firinda pigsme esnasinda kiigiiliirler. Kuruma kiigiilmesi fiziksel, pisme
kiiclilmesi kimyasal bir olaydir. Kil tanelerinin inceligine bagh olarak, fazla su kaldiran killer
daha fazla kii¢lilme gdsterirler. Kuruma kii¢iilmesi, ¢evre suyuna baglidir. Pisme kiigiilmesi ise

kil mineralinin yapisina ve cinsine baglidir.
2.5.5. Sinterlesme

Killerin sinterlesme sicakliklar1 birbirinden farklidir. Kuvars, feldspat, demir oksit,
kalker ve koloit bakimindan zengin olan killer genellikle 900°C civart sicaklikta sinterlesirler.
Bazi killer 1100°C’ye kadar normal yanisli olduklart halde, 1050-1100°C arasinda feldspatlarin
erimeye baslamasiyla degisiklige ugrarlar. Erime derecesi ile sinterlesme derecesi arasindaki
farkin az olmamasi, belli bir mesafede olmas1 gerekir. Refrakter gibi bazi killer 1580°C’ye
kadar dayaniklidirlar. Sonug olarak partikiiller arasinda olusan sinterlesmenin, denge kosullar1

altinda gerceklestigi kabul edilir.
2.5.6. Yaghhk ve yagsizhik

Yagh kil, plastiklik 6zelligi ¢ok iyi olan killere denir. Kaygan ozellik gosterirler.
Yiizeyleri yagl gibi hafif parlak olur. Bu killer fazla su emerler ve yogrulma sulan yiiksektir.
Yagl killerin baglama yetenekleri yiiksektir. Plastik 6zellik gostermeyen madde taneciklerini

stk bir sekilde tutarlar.

Yagsiz kil ise yiizeyi parlak ve kaygan olmayan, piirlizlii goriiniise sahip killere denir. Baglama
ozellikleri zayiftir, az su kaldirirlar ve suda ¢abuk dagilirlar. Sinterlesmeleri icin yiiksek 1s1

gereklidir.
2.6. Kil Minerallerinin Simiflandirilmasi

Kil minerallerinin siniflandirilmasinda genel bir siniflandirma mevcut degildir. Birgok

arastirmacit tarafindan kabul edilmis siniflandirilmalar bulunmaktadir. Bu smiflandirmalar
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arasinda Degens tarafindan yapilan (Cizelge 2.1) ve Grim R.E. tarafindan yapilan (Cizelge 2.2)

vardir.

Cizelge 2.1. Degens'e gore kil minerallerinin siniflandirilmasi.

YAPI GRUP CINS
2 Tabakali olanlar Kaolinit grubu Kaolinit
a- Es boyutlu olanlar Dikit
b- Bir yonde uzamis olanlar | Halloysit
3 Tabakali olanlar Simektit grubu Montmorillonit
[lit grubu Bedielit
Vermikiilit grubu Mit
Vermikiilit
4 Tabakali1 olanlar Klorit grubu Klorit
Zincir yapist olanlar Sepiyolit grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit
Cizelge 2.2. Grim R.E' ye gore killerin siniflandirilmasi.
Amorf Kristal yapida
Olanlar ‘ olanlar
Allofan a) ki tabakali
grubu tipler
i. Es boyutlu ii. Bir yonde
olanlar uzamis olanlar

Kaolinit grubu
(kaolinit, dikit, hakrit)

Halloysit grubu

b) Ug tabakali tipler

i. Genisleyen kristal
yapili olanlar

ii. Genislemeyen
kristal yapili olanlar

Es boyutlu olanlar
montmorillonit grubu
(montmorillonit, savkonit,

Bir yonde uzamis olanlar
montmorillonit grubu
(nontronit, saponit,

fllit grubu

vermikdilit) hektorit)
c) Diizenli karigik tabakali tipler
Klorit grubu
d) Zincir yapili tipler

Atapulgit, sepiolit, poligorskit
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2.7. Killerin Kullanim Alanlari

Kil mineralleri bir¢cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Kil minerallerinin bazi

kullanim alanlar1 sunlardir:

e (Cimento, tugla, kiremit

e Yapisal karo, yer karosu, fayans

e Kanalizasyon borusu, drenaj borulari, pis su borusu
e Sihhi tesisat, dolgu, sondaj

o Kaplamalar (asfalt vb. )

e (Canak, ¢omlek, ¢ini, cam, porselen, elektro porselen
o Refrakter sanayi

e Dokiim sanayi

o Plastik, kagit

e Tarim

e Petrol ve yag endiistrisinde katalizor

e Boya, ilag¢ ve kimya sanayi

o Kozmetik

e Fren balatalarinda asbest yerine

e Polyesterler, tekstil

e Kaucuk sanayi

e Boya, renk giderici madde olarak

e Kaplanmis ark — kaynak elektrotlarinda.
2.8. Genlestirilmis Kil

Dogal killer 1000°C’nin iizerinde pisirildikleri zaman, yapilarinda bulunan gazlardan
dolay1 ve bu gazlarin genlesmesiyle icleri gaz dolu olan gdzenekli bir yap1 olustururlar. Bu
killere genlestirilmis kil denilmektedir. Genlestirilmis killer firinlarda yavas 1sitma ile degil,
onceden 1sitilmig firinlarda bir anda yiiksek sicakliga maruz birakilirlar. Bu islemden sonraki

goriintiileri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Genlestirilmis kil.

Killerin minerolojik yapilarindan dolayr 1000-1350°C arasinda pisirilen killer, ilk
hacimlerinin yaklasik olarak 1.5 ila 6 kati kadar hacim artist meydana getirebilirler.

Yogunluklar yaklasik olarak 320 ila 960 kg/m? arasinda degismektedir.

Genlestirilmis killer dogada genlesmis sekilde bulunmazlar, yapay maddelerdir.
Dogadaki her kil genlesme gostermez. Genlesen kil {iretmek icin erken sinterlesen kil, kumlu

kil, killi sist, seyl ve siferton gibi hammaddeler kullanilir.
Killerde genlesmeyi saglayan temel unsurlar sunlardir:

e Yiiksek plastisite ve 2 mikrondan kiigiik tane orani degeri en az %35 olmals,

e Icerisinde ozellikle illit, serisit, demirli klorit ve mika grubu silikatlar olmali,

e Kil yapisinda %5’ten az karbonat olmali,

e Kil yapisinda %5-10 arasinda demir oksit olmali,

e Kil yapisinda %0.5-2.5 arasinda organik karbon olmali,

e Yapisinda %12-25 Al203 organik karbon olmali,

e Yapisinda %50-78 SiO2 organik karbon olmali,

e Yapisindaki bilesenlerin sinterlesme orani birbirlerine yakin ve 1200°C derece
civarinda olmali,

e Yapisindaki kum bilesenleri minimum miktarda olmali ya da hi¢ olmamalidir (Anonim,
2000).



Genlegen kil kimyasal bilesenleri Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Genlesen kil kimyasal bilesenleri.
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Deniz Dibi

Los

Jura

Devoniyen Killi

Kil Ceitleri Killeri Killeri | Killeri Sistler Sifertonlar
Si0, (%) 477 69 53,6 54,6 52,6
AlLOs (%) 17,4 14,4 18,2 17,6 218
TiO, (%) 0,42 0,76 0,82 0,52 1,07
Fe,05 (%) 76 5,55 5.1 6,9 9.9
Ca0 (%) 4,04 0,98 3,36 3,34 0,35
MgO (%) 3.6 161 3,2 4 2,96
K,0 (%) 3,04 2,07 3,35 3,58 6,07
NazO (%) 0,32 0,71 0,2 0,71 0,13

Kizdirma Kaybr 15,05 5,11 11,59 7,81 5,05

(%)
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3. HAFIF AGREGA

3.1. Agrega Tanimi

Agrega, beton icerisinde ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, beton hacminin yaklasik
%75’1ini olusturan kum, cakil, kirmatas ve ciiruf gibi farkl biiytlikliiklerdeki taneli malzemelerin
genel adidir. Beton hacminin biiyilik bir kismini kapladigi i¢in kullanilan agrega 6zellikleri ve
kalitesi, betonun performansini ve durabilitesini 6nemli bir dl¢iide etkilemektedir. Agreganin
tiirti, dokusu, kimyasal ve mineralojik yapisi, bosluk yapisi, kimyasal kararlilig1 gibi faktorler;
betonun dayaniminda, aginmasinda, deformasyonunda ve kimyasal etkilere karsi tutumunda
belirli bir sekilde rol oynar. Agreganin sekli ve ylizeyinin piiriizliiliik derecesi de beton i¢indeki

agrega ve ¢imentonun arasindaki bagin saglamligini belirler (Dogangiin, A., 2005).

Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imento, en ucuz malzeme ise
agregadir. Bu yiizden betonda beton kalitesini diisiirmeyecek sekilde miimkiin oldugu kadar ¢ok

agrega kullanmak maliyeti diisiirmektedir (Tiirkiye Hazir Beton Birligi [THBB], 2016).

Agregalar agirliklarina gore; hafif, normal ve agir olmak {iizere {i¢ sinifa, tane
boyutlarina gore; ince (kum, kirma kum... gibi) ve kaba (gakil, kirmatas... gibi) agregalar olarak

ikiye ayrilirlar.

Ekmekyapar ve Oriing (1993)’e gore agrega oOzellikleri, beton ozelliklerini biiyiik
Olciide etkilediginden dolay1 iyi ve kaliteli beton yapimi i¢in agregalarda aranacak ozellikler su

sekilde siralanabilir:

e Agrega saglam olmali, asinmamali1 ve suyun etkisiyle yumusayip dagilmamali,

e Sert ve dayanikli olmali,

e Basinca ve aginmaya kars1 dayanimlar iyi olmali,

e Agrega icinde betona zarar verebilecek maddeler bulunmamali,

e (Cimentoyla reaksiyonunda zararli bilesik olusturmamali, donatilarin korozyona karsi
korunmasini engellememeli,

e Tanelerin sekli ve dokusu iyi olmali, yass1 ve uzun taneler icermemeleridir.

e Zayif taneler (deniz kabugu, odun... gibi) icermemelidir.

Agregalarin en c¢ok kullanildig1 yer har¢ ve beton gibi yap1 malzemelerin tiretimidir.
Bunun diginda agregalar karayolu, demiryolu, su artima tesisleri vb. gibi bir¢ok insaat alaninda

kullanilmaktadir (Kocataskin, 1975).
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3.2. Hafif Agrega

Hafif agregalar iginde fazla bosluk bulunmasi sebebiyle birim agirligi disiik olan
agregalar olarak tanimlanmaktadir. Hafif agregalarin bosluklu yapilarindan dolayr normal
agregalara gore su emmesi %5 ile %25 arasindaki oranlarda daha fazladir. Bu oran agregada
bulunan bosluk yapisina baglidir. Bosluklar birbirleriyle baglantili ve agrega dis yiizeyine daha
yakin olursa agreganin suyu emmesi basit ve fazla olur. Ancak bosluklar agrega i¢ kisminda
olursa ve birbirleriyle baglantilari olmazsa yani agrega igindeki bosluklarin birbirlerinden

bagimsiz ve siireksiz oldugu hallerde su emmesi sifira kadar inebilir.

Hafif agrega bu calismanin konusu olmasindan dolay:1 asagida detaylica ele alinmistir.
Hafif agregalar, TS EN 1097-6 ya uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane yogunlugu 2000
kg/m* ten veya TS EN 1097-3’ ¢ uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu yign (bosluklu)

yogunlugu 1200 kg/m*’ ten az olan mineral esasli malzemelerdir.

Konu ile ilgili standart olan TS 1114 EN 13055-1 (2004)’ e goére hafif agrega, su,
cimento ve gerektiginde katki maddeleri ile kanistirilarak hafif beton iretiminde kullanilan,
gevsek birim agirhigmm en biiyiik degeri 1200 kg/m® ii veya tane yogunlugu 2000 kg/m* i
agmayan, kirilmis veya kiritlmamis gézenekli inorganik agrega olarak tamimlanmaktadir (TS
1114 EN 13055-1, 2004) (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Hafif agrega gevsek birim agirliklari.

Standart Agrega cinsi .Maksimum kurus . Minirpum kuru 3
birim agirhk (kg/m") birim agirhk (kg/m"°)
Ince agrega 1120 -
ASTM C 330 ve C331 Iri agrega 880 -
Karigik agrega 1040 -
Perlit 196 120
ASTMC 332G b G ikt 160 83
Ince agrega 1120 -
ASTM C 332 Grup 2 Iri agrega 880 -
Karigik agrega 1040 -
Ince agrega 1200 -
TS 1114 Iri agrega 1000 -
Karigik agrega 1100 -
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Yine ayni standartta hafif agregalar dogal ve yapay olarak iki sinifa ayrilmis ve

tanimlari su sekildedir:

Dogal agrega, meydana gelisleri sirasinda gozenekli bir yap1 kazanmis olan, volkanik
tiif, bims (pomza), siinger tasi, lav cilirufu, diyatomit vb. gibi kirilmis veya kirilmamis agrega
olarak tanimlanmistir. Mekanik islem disinda herhangi bir islemden gecirilmemis olan ve

mineral kaynaklardan elde edilen agregadir.

Yapay agrega, genlesme Ozelligi olan malzemelerin 1sil islemlerden gecirilmesi
sonucunda elde edilen mineral kokenli agregadir. Aym standartta yapay hafif agrega; yiiksek
firin ciirufu, kil, ugucu kiil, kuvars, perlit, obsidiyen, vermikiilit, sist, arduvaz vb. gibi inorganik
elemanlardan 1sitma, bazi hallerde sinterlestirme, gaz veya kopiikk olusturma yoluyla
gozeneklestirilerek elde edilen kirilmis veya kirllmamis agrega olarak tanimlanmistir (TS 1114
EN 13055-1, 2004).

Dogal hafif agregalar volkanik kdkenli veya volkanik kdkenli olmayan hafif agregalar
olarak siniflandirilmaktadirlar. Volkanik kokenli olanlar, lavin volkandan asagi dogru inerken
havayla temasindan dolay1 ani bir sekilde sogumasindan dolay1 mat hale gelir. Bundan dolay1

kristalize bir yapiya sahip olmayip amorf veya camsi yapiya sahiptirler.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi avantajlarin basinda; sertlesen betonun hacim
degisikliginin azaltilmas1 ya da dnlenmesi, gevresel faktorlere karsi dayanikliligini arttirmasi
betonun tagidig1 yiiklere karsi gerekli dayanimi saglayabilmesi gelir. Beton igerisinde agrega
bulunmasiyla beton daha az biiziilme (hacim degisikligi) gosterir. Bunun sebebi de ¢imento
hamurunun kurumasindan sonra yapacagi biiziilmeyi ve ortaya cikabilecek catlaklarin agrega

tarafindan belirli bir miktarda smirlandirilmig olmasidir (Gokge, 2010).

Hafif agreganin yapisinda bulundurdugu hava sayesinde normal agregaya oranla 1sil
iletkenlik degeri daha diisiiktiir (Clarke, 1993). Hafif agregalar kullanilarak iretilen hafif
betonlarinda 1s1l iletkenligi normal betonlara goére daha disiiktiir. Dis ortama kaybedilen 1s1
miktar1 normal betona gore daha azdir. Hafif betonlarin 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin incelendigi
calismalara bakildiginda, 1sil iletkenlik ve birim agirligin dogru orantili oldugu deney

sonuglarindan goriilmektedir. Yani, birim agirlik azaldik¢a 1s1l iletkenlikte azalmaktadir.
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Sekil 2.7. Genlestirilmis kil agregasi.

3.3. Hafif Agregalarm Ozellikleri
3.3.1. Hafif agregalarin su emmesi

Hafif agregalarda su emme orani sinterleme sicakliginin artisina veya azalisina gore
degiskenlik gosterir. Niteligi iyi olan dogal hafif agregalarda su emme genellikle %15’in
altindadir (Neville ve Brooks, 2010). Hafif agregalar normal agregalarla kiyaslandiginda,
normal agregalara gore %5 ile %25 oraninda daha ¢ok su emer. Bunun sebebi ise hafif
agregalarm bosluklu yapiya sahip olmasidir. Tasiyict hafif beton iiretiminde kullanilan bazi

hafif agregalarin su emme oranlari Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Hafif agregalarin baz1 6zellikleri (Clarke, 1993).

Tip Sekil |Su emme orani (%) Etiv ku(ll'(l;s/lrln%,)o gunluk
Genlestirilmis kil Yuvarlak 12-14 350-500
Genlestirilmis sist | Yuvarlak 12-14 500-800

Pomza Diizensiz 30-40 500-880
Sinterlenmis ugucu kiil | Yuvarlak 9-15 800-850

Hafif agregalarin su emme orami bir¢ok faktdre baglidir. Bu faktorler; agreganin bosluk
yapisi, boyutu, bosluklarin dagilim sekli ve siirekli olup olmamasidir. Bosluklar yiizeye yakin
ve birbiriyle baglantiliysa kisa bir siirede suyla dolar. Ancak yilizeye uzak yani daha i¢ kisimda
yer alan, birbirleriyle baglantisiz bosluklar yillarca su i¢inde bekletildiginde bile suyu emmeden
bos kalir. Agrega tanesi tarafindan emilen su, ¢imento ile hemen reaksiyona girmez. Ancak
uzun sireli kiir sonucunda ¢imentonun hidratasyonu ve agrega/matris ara Yylizeyinin

giiclenmesinde oldukg¢a faydalidir.
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Hafif agregalar 6nceden suya doygun hale getirildiginde igsel kiirlenme s6z konusudur.
Yani On islatmayla bosluklarina suyu emer ve emdigi suyun diger evrelerde yavas yavas
salimmini yapar. Bu sayede beton dig ortamdan su almasa dahi betondaki dayanim artis1 ve
hidratasyon devam eder. Devam eden hidratasyon ¢atlak olusumunu azaltir (Yolcu ve Girgin,
2017).

Icerisindeki bosluklar1 birbirinden bagimsiz olan hafif agregalar su emme islemini
engeller. Agrega sekli ve ylizeyi de su emme de ¢ok etkili bir baska faktordiir. Bu nedenle
yogunluklar1 ¢ok farkli olsa bile normal ve hafif agregalar arasinda su emme miktar ve hiz

olarak benzerlik gosterebilir.

Icsel kiirlenme mekanizmasinda karisimdaki su tanelerinin dagilimi en 6nemli etkendir.
Su tanelerinin matris iginde iyi dagilimiyla igsel kiirlenmenin verimliligi de artar. igsel
kiirlenmede 6nemli bir bagka parametre ise kiiciik ve suya doygun hafif agregalarin beton
icerisinde dagitilmasidir. Bu sayede kiiciik su rezervuarlari olusur ve agrega taneleri arasinda
mesafe azalacagindan, suyun difiizyonu i¢in uzun mesafe kat etmesine gerek yoktur (Lura, vd.,
2003).

3.3.2. Tane sekli ve yiizey dokusu

Dogal hafif agregalar kaynagina, yapay hafif agregalar ise tiretim seklinegore yiizey
dokusu ve tane sekli agisindan degisiklik gosterir. Hafif agregalarin taneleri kiiresel, kiibik, sivri
ya da diizensiz sekilli olabildigi gibi yiizeyleri de ince bosluklu, biiyiik bosluklu, diizgiin ya da
diizensiz bir yapida olabilir. Bu 0&zellikler, beton karigiminin ¢imento ve su ihtiyacini,
islenebilirligini, iri ya da ince agrega oranini, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir

(Lamond ve Pielert, 2006).
3.3.3. Birim agirhik

Agrega birim agirligi, agrega daneleri arasindaki ve bu danelerin i¢indeki bosluklar1 da
kapsayan yigin haldeki kiitlenin kapladigi hacme olan oramidir. Birim agirlik agrega dane
boyutuna, inceligine, sekline, igerdigi neme, agregalarin gevsek ya da siki olmasina baglhdir.
Malzemelerin birim agirhigi birbirinden farklidir. Ayni tiir malzemelerin boyutlarinin ve
inceliklerinin farkli olmasi, birim agirliklarmin farkli olmasini1 da beraberinde getirir (Lamond

ve Pielert, 2006).
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3.3.4. Hafif agregalarin i¢ yap1 6zellikleri

Hafif agregalarin tane yogunlugu gozenekli bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle oldukga
diisiiktiir. Tanelerdeki bu gézenekli yapi, bazi ham maddelerin erime sicakligina kadar ulagmasi
sonucunda olusmaktadir. Gazlar, erime sicaklifinda genisleyerek yaklasik 5-300 pm boyutunda
homojen dagilmis bosluk olustururlar. Boylelikle gazlar hacim artist olusumunu saglar ve

soguma sirasinda da bu durumunu korurlar (Lamond ve Pielert, 2006).
3.3.5. Hafif agregalarin yogunlugu

Yogunluk, bosluklu olan agrega agirliginin bosluksuz hacme oramdir. Hafif agregalar,
TS EN 1097-6'ya uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane yogunlugu 2000 kg/m*’ten veya
TS EN 1097-3'e uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu yigin (bosluklu) yogunlugu 1200
kg/m*’ten az olan mineral esasli malzemelerdir. Hafif agreganin yogunlugu, hafif agregayi

olusturan hammaddeye baglidir.
3.3.6. Ozgiil agirhk
Ozgiil agirlik; agrega tanelerinin isgal ettigi mutlak birim hacim agirligidir.
=Wy /[ (W+W,-W3)
W; : Numunenin agirlig1
W, : Su ile dolu 6l¢ii kabinin agirligi
W; : Igine numune konmus, su dolu kabin agirlig

Bir bagka deyisle agrega Ozgiil agirhigi, agrega kiitlesinin, agrega dolu kismindaki
partikiillerin toplam hacmine oranidir. Bu dolu hacim, partikiillerdeki kiiciik yani mikro
bosluklari kapsar ama partikiiller arasindaki makro bosluklar1 kapsamaz. Bu partikiillerin 6zgiil
agirligi, o bosluklarin hacmine baglidir ve genellikle tane boyutu azaldik¢a artar (Lamond ve

Pielert, 2006). Hafif agregalarin 6zgiil agirlig1 2.4’ten diigiiktiir.

Hafif agregalarin tane biiyiikliigii de 6zgiil agirligi etkileyen bir faktordiir. iri hafif
agregalarin 6zgiil agirligi ince hafif agregalarin 6zgiil agirh@ma gore daha diisiiktiir. Ozgiil
agirlik degeri hafif agregalar igin arsimet terazisiyle hesaplanamaz. Clnkii hafif agregalar

genellikle suda ytizer. Bu deger hesaplanirken piknometre kullanilir.
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3.4. Hafif Agregalarin Siniflandirilmasi

Hafif beton tiretiminde amag birim agirli1 istenen diizeyde tutmaktir ve bunun i¢in en
uygun yontem hafif agrega kullanimidir. Hafif agregalar iiretildikleri malzemenin kaynagina ve
agrega birim agirliklarina gore simflandirilirlar. Uretildikleri malzemenin kaynagma gore dort

sekilde smiflandirilirlar:

e Dogal Hafif Agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve aga¢ parcaciklar

gibi organik malzemeler.

e Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar: Genlestirilmis kil, genlestirilmis

sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikiilit ile stiropor gibi polimer esasli malzemeler.
e Endiistriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar: Yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil.

e Endiistriyel Atiklarin islenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar: Genlestirilmis yiiksek firm
ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil (Dikici, 2010).
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4. HAFIF BETON

4.1. Hafif Betonun Tanim

Normal betonun yogunlugu, 2400 kg/m? civarindadir. Yogunlugu, 2600 kg/m?*’ten fazla
olanlar “agir beton”, etiiv kurusu (EK) durumdaki yogunlugu 800 kg/m*’ten fazla 2000 kg/
m?*’{in altinda olanlar ise “hafif beton” olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206-1).

ACI 213R-03 standardinda tastyict hafif betonlar, hava kurusu birim hacim agirligi
1120 kg/m*’ten fazla, 1960 kg/m*’iin altinda olan ve 28 giinliik basing dayanimi 17 MPa’ 1

gecgen beton olarak tanimlanmaktadir.

TS 2511 standardina gore de, karakteristik basing dayanimi 16 MPa’ dan daha fazla ve
havada kurumus haldeki birim hacim agirligi da en fazla 1900 kg/m? olan hafif agregali betonlar

tasiyict hafif beton olarak adlandirilmaktadir.
4.2. Hafif Beton

Hafif beton olusturmanin en Onemli yolu betonda dogal ve yapay hafif agrega
kullanimidir. Kullanilan agreganin bir kismi ya da tamamu farkli tip ve 6zelliklere sahip hafif
agrega olabilir. Hafif betonlar hafif agregali, iri agregali ve bosluklu betonlar olmak iizere ii¢
ana grupta toplanir. Agrega karisiminda hafif agrega miktarinin arttirilmasi ile daha hafif, bir
baska deyisle birim agirlig1 daha diisiik olan betonlar elde edilebilmektedir (Postacioglu, 1987;
TS EN 206-1).

Hafif beton iiretiminde yaygin olan 3 yontem vardir. Birinci yontemde, 6zgiil agirligi
disiik olan, gozenekli hafif agrega kullanilir. Elde edilen beton hafif agregali beton olarak
isimlendirilir. Ikinci yontemde, betonda veya hargta biiyiik bosluklar olusturulur. Bu tip betonlar
havaly, hiicreli, kopiiklii veya gaz beton gibi isimlerle bilinirler. Ugiincii yontemde ise sadece iri
agrega kullanilir. Karisimdaki ince agrega ¢ikarilir. Bu tip betonlar da ince agrega igermeyen iri

agregal1 betonlar olarak isimlendirilir.

Kullanim amacina gore hafif betonun, hem yeterli mukavemete sahip olmasi hem de 1s1l
yalitkanlik 6zelliginin iyi olmasi istenmektedir. Konutlarda hafif beton kullanimi 6zellikle
yalitim Ozeliklerinin iyi olmasi nedeniyle ¢ok onemlidir. Yapilarda kullanilan hafif betonlar,

normal agrega yerine dogal veya yapay hafif agrega kullanilarak elde edilen hafif betonlardir.
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Hafif betonlarda basing dayanimi agreganin dogal ya da yapay olmasina yani agreganin
cinsine baglidir. Normal betonla benzer dayamimlar elde etmek i¢in hafif betonda daha fazla

cimento kullanmak gerekir (Postacioglu, 1987; Tasdemir, 1982).

Betonda agreganin niteligi ¢ok 6nemlidir. Iyi bir beton elde edebilmek igin beton
yapisinda uygun agrega kullanilmalidir. Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, 6zgiil
agirligy, birim agirhigl, bosluk yapisi, su emmesi, yiizey yapisi, tane sekli ve boyutlar1 oldukca
O6nemlidir. Betonun yaklasik olarak %60-75 oraninda agregalardan olustugu bilindigine gore
birim agirlig1 diisiik olan hafif agregalar kullanilirsa betonun agirlig1 azalir ve yap1 icin 6lii yiik

orani da diiser.

Cizelge 4.1. Baz1 hafif betonlarin genel 6zellikleri (Neville, 2000).

Betonun Etiiv Basin
. Agrega | Agrega Birim Hacim Kurusu ¢
Beton Tipi L 3 o . dayamimi
Boyutu Agirhg: (kg/m°) Yogunlugu
(MPa)
(kg/m3)
Gonlestinlli® sirut Ince 900 1850 21
CHes s Y iri 650 2100 41
Donel firinda tiretilen Ince 700 1200 17
genlestirilmis kil iri 400 1300 20
Sinter] . il Ince 1050 1500 25
mterienmis ugcucu Ku -
yHe iri 800 1540 30
Pomza - 500-800 1200 15
Perlit - 40-200 400-500 1,2-3
Vermikiilit - 60-200 300-700 0,3-3

4.2.1. Hafif betonlarin avantajlar:

e Hafif beton diisilk yogunlugu sayesinde yapilarin zati agirliklarini, yapilara gelen
yiikleri, deprem etkilerini, ingaat maliyetlerini ve daha kii¢iik boyutlarda yap1 elemanlari
tasarlanabilecegi i¢in insaat kesit alanlarini azaltir.

e Gegici tastyici, daimi tasiyict ve egilme etkisinde olan elemanlarda daha fazla
ekonomiklik saglamaktadir (Dikici, 2010).

e Normal betonun birim agirlig1 biiyiik, dolayisiyla 1s1 iletkenlik katsayis1 da yiiksektir.
Hafif betonda elemanlara kazandirilacak 1s1 yalitimi 6zelligi sayesinde 1s1 yalitimi

yiiksektir. Enerji tasarrufuna ve hava kirliliginin azaltilmasina katki saglar.
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e Hafif beton kullamldiginda yap1 agirhiginda azalma meydana gelir. Bu azalmadan
dolay1 yapiya gelen diisey yiiklerde ve yapiyi etkileyen atalet kuvvetlerinde de azalma
olur. Bu sayede deprem yapiya daha az zarar verir ve depreme kars1 giivenlik agisindan
hafif beton daha giivenilirdir.

e Hafif betonun ses yutma 6zelligi ve sese karsi yalitkanligi normal betondan daha iyidir.
Ciinkii havadaki ses enerjisi hafif betonda, betonun ¢ok kiigiik kanallarinda 1siya
dondistiiriilebilir. Betonun yogunlugu azaldik¢a ses yutuculugu iyilesmektedir. Hafif
betonun ses yutuculuk katsayisi normal betonun ses yutuculuk katsayisinin 2 kati
kadardir (Konuk, 2003).

e Hafif betonun 1s1l genlesmesinin normal betona gore diisiik olmasindan dolay1 yangina
dayanimi daha iyidir (Konuk, 2003).

e Hafif beton kullanildiginda betonarme elemanlardaki donatiy1 azaltmak mimkiindiir.

e Ogzellikle donma-¢dziilme olayinin sik oldugu soguk bolgelerde dona karsi daha
dayaniklidir.

e Birim hacme diisen malzeme kiitlesinin azalmasiyla beton kalibinda daha diisiik bir
basing olusur ve hafiflik sayesinde tasima ve yerlestirme daha kolaylasir.

e Hafif betonlar homojenlik agisindan iyidir (Dikici, 2010).

e Normal betonun ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oranina gore ¢ekme dayanimi/basing
dayanimi orami yiiksek oldugundan rétre catlaklar1 azalir (Resat Sonmez, Mahmut

Demir, Hakan Ekim).
4.2.2. Hafif betonlarin dezavantajlari

e Icinde poroziteleri olmasi nedeniyle basing dayanimlar1 diisiiktiir ve asinmaya kars
dayanikliliklar1 daha azdir.

e Siinme ve rétre degerleri normal betonla kiyaslama yapildiginda daha yiiksektir.

e Normal betona bakildiginda daha ¢ok ¢imento dozaji gerektirmektedir. Bu da maliyet
artisina yol agmaktadir.

e Normal betonun kesme dayanimina gore daha diisiik bir kesme dayanimina sahiptirler.

e Uretim yapilmiyorsa hafif agrega bulmak gii¢ oldugu igin ek masraf gerekmektedir.

e Imalat ve yerine konmasi daha kaliteli iscilik gerektirmektedir. Daha ¢ok emek ve
dolayisiyla maliyet istemektedir.

o Elastisite modiliiniin diisik olmasindan dolay1 tasiyict hafif betonlu kirislerde,
donmeler daha yiiksek olmaktadir (Dikici, 2010).
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4.3. Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif agregali betonlar, kullanim amacglar1 esas alinarak tasiyict hafif betonlar,
tastyict/yalitim hafif betonlar1 ve yalitim hafif betonlar1 olmak iizere ii¢ gruba ayrilir (Clark,
1993; Lamond ve Pielert, 2006). Hafif betonlarin yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve basing

dayanimi araliklar1 Cizelge 2’de verilmistir.
4.3.1. Tasiyict hafif betonlar

ASTM C 567’ye gore 1120-1920 kg/m® arasinda yogunlugu olan, 28 giinliik basing
mukavemeti 17 MPa’ dan fazla olan hafif betonlar olarak tanimlanmistir (ACI 213R, 2003).

RILEM’ e gore ise, 1600-2000 kg/m® yogunluga sahip, basing dayanim 15 MPa’in
iizerinde olan betonlar tasiyici hafif betonlardir (Clark, 1993).

Tastyict hafif betonlarda genellikle 1s1l islem gormiis sist, kil, arduvaz, genlestirilmis
cliruf ve volkanik kaynaklardan elde edilen agregalar kullanilmaktadir (Lamond ve Pielert,
2006).

4.3.2. Tastyicr/yalitim hafif betonlar:

Tastyict/yalittm  hafif betonlarmmin basing dayaniminin, yogunlugunun ve 1sil
ozelliklerinin tasiyict hafif beton ile yalitim hafif betonunun arasindaki degerlerde olmasi
gerekir. Basing dayanimlari 3,4-17,0 MPa arasinda degisir. Bunlar, yiiksek oranda hava boslugu
igerecek bicimde hafif agrega ile uretilir. Genel olarak dolgu betonu gerektiren uygulamalarda

kullanilir (Lamond ve Pielert, 2006).
4.3.3. Yalitim hafif betonlari

Tasiyicilik 6zelligi tasimayan elemanlarda yiiksek seviye de 1sil direng saglanmasi
amaciyla kullanilan, yogunlugu ve dayanim diisiik olan betonlar yalitim hafif betonudur. Bu
nedenle bu betonun lretiminde de yogunlugu ve dayanimi diisiik olan agregalar kullanilir.
Yalitim hafif betonlarinin yogunlugu 800kg/m*’ten diisiik, basing mukavemeti de 0,7 ile 3,4
MPa arasindadir (Lamond ve Pielert, 2006).

Cizelge 4.2°de goriilen S1 ve S2 smiflara ait olan betonlar duvar isleri gibi islevlerde
kullanilir. S1 ve S2 tasiyici hafif beton olarak tasarlanmamustir. Yapinin agirhgindaki azalma

sayesinde depreme karsi dayaniklilikta artmis olur. S4, S5 ve S6 icin dogal agrega yerine,
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endiistriyel yollarla iiretimi saglanan yapay agregalar kullanilmalidir (Postacioglu ve Tasdemir,
1986).

Cizelge 4.2. Hafif beton siniflart.

Hafif Beton Smifi | Birim Agirhk (kg/m®) | Basing Dayanim Arahg (MPa)
S1 <800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

4.4. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.4.1. Hafif betonun yogunlugu

Hafif betonlarda, malzeme oranina, su ihtiyacina ve hava miktarina bagl olarak taze
betonun yogunlugu sertlesen betonun yogunlugundan daha fazladir. Sertlesen betonun
yogunlugunun daha az olmasinin sebebi ise betondaki nem kaybidir. Hafif beton karisimlarinda
hafif agrega kullanildiginda karisimin yogunlugu azalir. Ancak hafif agrega yerine normal
agrega ya da kum kullanilirsa sertlesmis betonun yogunlugu artar (Lamond ve Pielert, 2006).

Clarke’a (1993) gore;

e Betonun karisimindaki hafif agregalarin yerine normal agregalar kullanilirsa, betonun
yogunlugu yaklasik olarak 150-200 kg/m? artar.

e Beton karisiminda suya doygun ya da kismen doygun hafif agregalar kullanildiginda,
iiretilen bu betonlarin yogunlugu da artar. Ozetle agreganin igerdigi su oraninin artmasi
yogunlugu arttirir.

e Hafif betonda, bosluklu olan hafif agrega kullanildiginda siiriiklenen hava sonucu

normal betona oranla yogunluk yaklagik 90 kg/m? azalir.
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4.4.2. Hafif betonun basin¢ dayanimi

Hafif agregali betonlarda basing dayanimi asil olarak agrega tanelerinin; cinsine,

¢imento miktarina ve betonun kiir kosullar1 gibi faktorlere baghdir.

Ancak betonun basing dayanimini etkileyen en biiyiik faktor kullanilan agreganin cinsi
ve dayanimidir. Agrega tanelerinin dayanimi zayiflagtikca daha fazla ¢imento kullanimini

gerektirmektedir (Lamond ve Pielert, 2006).

Basing dayanimina etki eden en 6nemli faktdrlerden biri de agreganin icerdigi nem

miktaridir. Genel olarak suya doyurulmus agregalar betonun basing dayanimini arttirmaktadir.

Betonda kullanilan hafif agreganin rijitligi ile ¢imento hamurunun rijitliginin birbirine
yakin olmasindan dolay1 gerilme dagilimi {iniform olmaktadir. Bu etki de hafif betonun basing

dayaniminin beklenen dayanimindan daha yiiksek ¢ikmasini saglamaktadir (Bremner, 1998).

Kiir kosullarinda zamanin hafif betona etkisi, normal betona etkisiyle kiyaslandiginda
benzerlik s6z konusudur. Ancak normal beton kurudugu zaman hidratasyon sona ererken, hafif
betonda kullanilan hafif agregalarin emdigi sudan dolay: hidratasyon sona ermez. Bu yiiz zayif

kiir sartlar1 uygulandiginda, hafif beton normal betona gére daha dayaniklidir (Clarke, 1993).

Hafif betonlar TS EN 206-1’de basing dayanimina gore de siniflandirilmaktadir. Basing
dayanim simifi ise LC8/9 ile LC80/88 arasinda degismekte; en diisiik karakteristik silindir basing
dayanimi (fck,si, N/mm?) 8 ile 80 N/mm? arasinda, en diisiik karakteristik kiip dayanimi (fck, g,
N/mm?) ise 9 ile 88 N/mm? arasinda degerler almaktadir. Cizelge 4.3’te bu siniflandirma

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Hafif beton basing dayanim siniflari.

Basing En Diisiik Karakteristik Silindir En Diisiik Karakteristik Kiip
D ag;i':;:‘“ Dayanimi fy g (N/mm?) Dayanimi fo i, (N/mm?)

LC8/9 8 9

LC12/13 12 13

LC16/18 16 18

LC20/22 20 22

LC25/28 25 28

LC30/33 30 33

LC35/38 35 38

LC40/44 40 44

LC45/50 45 50

LC50/55 50 55

LC55/60 55 60

LC60/66 60 66

LC70/77 70 77

LC80/88 80 88

4.4.3. Hafif betonun 1s1l iletkenligi

Is1 Iletkenlik Katsayist A (W/mK): Bir malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettigini gdsteren

degerdir. A degeri ne kadar kii¢iikse o malzeme 1s1y1 o kadar az iletir.

Hafif beton 1s1 izolasyonunu normal betona gore daha iyi saglar. Bir malzemenin 1s1
iletkenligi o malzemenin silikat yapist ile igindeki bosluklarda bulunan havanin 1s1

iletkenliklerinin toplamidir (Demirboga, 1999).

Normal betonun 1s1 iletkenligi, yogunluguna gore 1,4 ile 3,6 W/mK arasinda degisirken;
hafif beton i¢in bu deger 0,2 ile 1,0 W/mK arasindadir. Bu 6zellik yogunlugunun az olmasindan
dolay1 hafif betonu 6nemli kilmaktadir (Neville, 1996).

3 fakl1 birim agirlikta {iretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik degerleri ile birim agirliklari

arasindaki iligki Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Konuk, 2003).
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Sekil 4.1. Hafif betonlarin birim agirliklari ile 1s1 iletkenlik katsayilar1 arasindaki iligki.

4.4.4. Hafif betonun sekil degistirmesi

Hafif agregalarla iiretilen hafif betonlar gerilme sekil degistirme iliskisi yoniinden ele
alindiginda normal betonun gerilme sekil degistirmesine gore daha lineer ve gevrek davranis
gosterir. Bu davranisin sebebi, agrega taneleri ve ¢imento matrisi arasindaki aderansin daha iyi

olusuna baghdir (Clarke, 1993).

Agrega sertligi ¢imento hamurunun sertligine yakin oldugunda betonun -elastik
davraniga daha yakin bir 6zellik gosterdigi goriilmiistiir (Neville, 1995). Bu durumda hafif
agrega sertligi de ¢imento hamurunun sertligine yakin olursa hafif betonun elastiklik 6zelligi

normal betonunkine benzer olur.
4.45. Hafif betonun elastisite modiilii

Betonun elastisite modiilii, beton karisimindaki malzemelerin (harg, agrega vb.)
elastisite modiillerine ve malzemelerin karisimdaki oranlarina baghdir. Genel olarak hafif
agregalar elastisite modiilleri, normal agregalarin elastisite modiillerinden daha diisiiktiir.
Dolayisiyla hafif agregalarla iretilen hafif betonun elastisitesi de normal betonuna gore
diistiktir. Hafif agrega iceren hafif betonlarn elastisite modiilii normal betonlarin elastisite

modiiliiniin 1/2~3/4’{i kadardir (ACI 213R, 2003; Clarke, 1993).
4.4.6. Hafif betonun siinmesi

Sabit sicaklik, sabit gerilme ve sabit ¢cekme/basing yiikleri etkisi altinda meydana gelen
yavag ancak ilerleyen plastik deformasyona, yani zaman igerisinde meydana gelen sekil

degisimine siinme ad1 verilir.
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Hafif agregali betonlarin siinme sekil degistirmesi ve kuruma rétresi normal betona gore
daha fazladir. Ciinkii hafif betonlarin elastisite modiilii daha disiiktiir. Hafif agregali betonlarin
stinmesi yaklagik olarak 1,0-1,5 kat daha fazladir (ACI 213R, 2003; Clarke, 1993).

4.4.7. Hafif betonun su emmesi

Genel olarak hafif agregalarin su emme orani normal agregalarin su emme oranina gore
daha fazladir. Bu nedenle hafif agrega kullanilarak {iretilen hafif betonun su emme oraninin
normal betonunkinden daha fazla oldugu diistiniilmektedir. Ancak, hafif betonda agrega taneleri
yiiksek kalitede bir matris ile gevrilidir ve hafif beton su emmesinin normal beton su emmesiyle

olan farkinin ¢ok yiiksek olmadigi bilinmektedir (Clarke, 1993).

Elsharief, vd. (2005), yaptiklar1 deneysel calismada, kuru ve 24 saat suya doyurulan
hafif agregalar kullanip har¢ numuneleri iiretmislerdir. Bu kilcal su emme deneyinde suya
doygun agrega kullanilan harglarin su emme oranlarinin kuru agrega kullanilan harglara gore
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Bunun sebebinin suya doygun agrega kullanilan harctaki

ara ylizey mikro yapisinin daha bosluklu olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
4.4.8. Hafif betonun islenebilirligi

Mekanik yonden hafif agregali beton normal betona gore biraz daha farkli davranis
sergilemektedir. Cokme degerleri ayni olan hafif beton ve normal beton kiyaslandiginda, hafif
betonun islenebilirligi daha iyidir. Ayn1 zamanda hafif agregali betonun islenebilirligi iyi
oldugundan ve yogunlugunun az olmasindan dolayr sikistirma faktdrii daha diisiik deger
almaktadir. Ciink{i betonu sikistiran yergekimi kuvveti yogunluk diistikkge azalir (Neville,
1995).

4.4.9. Hafif betonun dayanikhihg:

Hafif agregali hafif betonlarin durabilitesi beton matrisinin bogluk yapistyla biiyiik
olgekte iligkilidir (Lo, vd., 2008). Hafif agrega ve ¢imento hamurunun rijitliklerinin birbirine
yakin olmasi ve ¢imento hamuru matrisi ile hafif agrega arasinda iyi bir aderans olmasindan
dolaytr dayanmim olduk¢a yliksektir. Bu faktdrler hafif agregali betonun durabilitesini
arttirmaktadir (Bremner, 1998).
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5. MATERYAL VE METOD

Bu deneysel ¢alismada, kil hammaddesinden kisa siireli pisirme ve uzun siireli pisirme

yontemleriyle hafif agrega iiretimi amaglanmugtir.

[k asamada kil ve cesitli alkaliler farkli oranlarda karistirilarak iiretilen numuneler tiinel
firinda farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde uzun siireli pisirme yontemiyle pisirilmistir. Elde
edilen hafif agregalarin fiziksel, mekanik, mineralojik o6zelikleri ve mikro yapilan

degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise tastyici hafif beton iiretiminde kullanilabilecek dayammda hafif
agrega Uretimi amac¢lanmistir. Bu amagcla kil; bosluk olusturucu olarak evsel atik ve sodyum
karbonat (Na,CQOs) ile iskelet olusturucu olarak ugucu kiil ile karistirilmistir. Karisimlar birlikte
ogitiilerek elde edilen agrega numuneleri kisa siireli (4 dakika) olarak iki farkli sicaklikta
pisirilmistir. Hafif agregalarin, firin sicakligina ve ugucu kiil miktarlarina bagli olarak fiziksel

ve mekanik ozellikleri aragtirilmistir.
5.1. Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Kil

Bu calismada kullanilan kil hammaddesi Eskisehir bolgesinden alinmistir. Alinan
hammadde herhangi bir isleme tabi tutulmadan Dumlupinar Universitesi insaat Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarma getirilmistir. Incelenen sahadan alman ve laboratuvara getirilen
hammadde agrega iiretimi i¢in uygun boyuta getirilmelidir. Bu islem i¢in halkali degirmen
kullanilmistir. Boyut kii¢liltme asamasinda hammadde halkali degirmende ogiitiilmiistiir. Kil
hammaddesinin 6zgiil yiizey (Blaine) degeri 2700 cm?/gr’dir ve kimyasal ierigi Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Kil hammaddesinin XRF analizi.

Kimyasal Bilesen % Degerleri

SiO; 56,07
Al,O4 15,98
Fe,0s3 6,52

K0 1,93

CaO 1,91

MgO 1,27

TiO, 0,57
Na,O 0,14
MnO 0,11

Cl 0,06

P20s 0,06

SO; 0,05
Cr,03 0,04
ZrO, 0,04
Kizdirma kaybi 15,25

5.1.2. Ucucu Kkiil

Bu calismada katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmigtir. Ugucu kiil Seyitomer
Termik Santrali’nden temin edilmistir. Santralden alinan ugucu kiil herhangi bir isleme tabi

tutulmadan Dumlupinar Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarina getirilmistir.

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. ASTM C 618 standardina gore ugucu

kiiller F ve C siiflarina ayrilirlar:

a) F simifina, bitimlii komiirden iretilen ve toplam SiO, + Al,O; + Fe,03yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un
altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. F smifi ugucu kiiller, puzolanik

ozellige sahiptirler.
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b) C smift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimlii komiirden iretilen ve toplam
SiO, + Al,O3 + Fe,03 miktart %50’den fazla olan kiillerdir. Aynm1 zamanda, C smifi ugucu
kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da adlandirilir. C

smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zelligine de sahiptirler.

Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil yiizey (Blaine) degeri 3270 cm?gr’dir ve kimyasal

kompozisyonu Cizelge 5.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal kompozisyon (%o)
Oksit Seyitomer ugucu Kiilii
SiO, 54,49
Fe,0; 9,27
Al,O; 20,58
CaO 4,26
MgO 4,48
Na,O 0,65
K,O 2,01
SO, 0,52

KK 3,74

Cizelge 5.2°ye gore; Seyitomer ugucu kiilii, SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 toplami %84,34 ile
%70’den fazla ve CaO oran1 %4,26 ile %10’dan diigiik oldugu i¢in F smifi ucucu kiiller sinifina
girmektedir. Calismada kullanilan ugucu kiil Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Deneyde kullanilan ugucu kiil.
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5.1.3. Evsel atik

Bu calismada katki maddesi olarak Eskisehir, Istanbul, Bilecik, Bursa, Ankara
Belediyeleri Evsel Atik Su Aritma Tesislerinden alinan 190805 kodlu evsel atik aritma ¢amuru
Bilecik ilinin Sogiit ilgesinde bulunan Sogiit Toprak Madencilik Sanayi A.S. ’den temin
edilmigtir. Bu evsel atik %79 su ve %21 organik maddeden olugmaktadir. Sekil 5.2°de

kullanilan evsel atik gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Evsel atik aritma ¢amuru.

5.1.4. Sodyum hidroksit

Bu calismada katki maddesi olarak ogiitiilmiis olan toz halde sodyum hidroksit
kullanilmistir. Cizelge 5.3°te kullanilan sodyum hidroksit katkisinin kimyasal ozellikleri

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Sodyum hidroksitin (NaOH) kimyasal 6zellikleri.

Goriiniim Beyaz pastil
Formiil NaOH
Saflik (NaOH) %99,1
pH (20°C) 12,4
Agir metal (Ag gibi) Maksimum 20 ppm
Agir metal (Pb gibi) Maksimum 5 ppm
Toplam N (nitrojen) Maksimum 3 ppm
COs; %0,9
Cl Maksimum 50 ppm
PO4 Maksimum 5 ppm
SiO4 Maksimum 10 ppm
Erime noktasi 318°C

5.1.5. Sodyum karbonat

Bu ¢alismada katki maddesi olarak ogiitiilmiis olan toz halde sodyum karbonat
kullanilmigtir. Cizelge 5.4’te kullanilan sodyum karbonat katkisinin kimyasal o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.4. Sodyum karbonatin (Na,CO3) kimyasal 6zellikleri.

Formiil Na,COj3
Saflik (Na,CO3) (minimum) %99,3
Sodyum Kloriir, NaCl (%) Maksimum 0,25
Demir, Fe™ Maksimum 15 ppm
Siilfat, SO, (%) Maksimum 0,01
Suda c¢éziinmeyen madde (%) Maksimum 0,015
Isitma Kaybi (250°C) (%) Maksimum 0,30
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5.1.6. Potasyum hidroksit

Bu c¢alismada katki maddesi olarak 6gitiilmiis olan toz halde potasyum hidroksit
kullanilmistir. Cizelge 5.5’te kullanilan potasyum hidroksit katkisinin kimyasal o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.5. Potasyum hidroksitin (KOH) kimyasal 6zellikleri.

Formiil KOH
Yogunluk (20°C) 2.044 g/cm®
Kaynama noktasi 1,327°C

Erime noktasi 360°C
Molar kiitle 56.11 g mol™

5.1.7. Su
Agrega iiretiminde kullanilan su olarak, Dumlupinar Universitesi Insaat Miithendisligi
Boliimii Laboratuvarmin igme suyu kullanilmistir. Agrega iiretiminde kullanilan igme suyunun

kimyasal analizi asagidaki Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.
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KIMYA BIRIMI ANALIZ SONUCLARI
Deney Ad1 Standart Sonuc Sinir Degerler

Siilfat Muhtevasi (SO4°) EPA 9038: 1986 23 ppm (mg/L) | 2000 ppm (mg/L)

Kloriir Muhtevasi (Cl) | TS EN 196-21: 2002 B- | 66 ppm (mg/It) | 4500 ppm (mg/L)

Sodyum Oksit (Na,O) TS EN 196-21: 2002 B- |52 ppm (mg/It) | -

Potasyum Oksit (K.0) | TS EN 196-21: 2002 B- | 11 ppm (mg/It) | -

Toplam Alkali TS EN 196-21: 2002 B- | 8 ppm (mg/It) | 1500 ppm (mg/L)

pH Degeri TS EN 1008: 2003 B-6. 7,8 5 den kii¢lik olmamali

Koku TS EN 1008: 2003 B-6. Yok Koku bulunmamali

Renk TS EN 1008: 2003 B-6. Berrak |61k sar ya da daha
acik olmal1

Askida  kati  madde Cokelti 4 ml den az

TS EN 1008: 2003 B-6. 4ml

icerigi olmal1
Herhangi bir kopiik 2

Deterjanlar TS EN 1008: 2003 B-6. yok dakikada
kaybolmalidir.

Sivi ve Kati Yaglar TS EN 1008: 2003 B-6. yok Goriiniir izlerden: daha
fazla olmamalidir.

Olusan renk sNoancr)E:_s'mda 1renk||(rjl;1/elskI

Organik Madde TS EN 1008: 2003 standart renkten ¢

sar1 ya da daha agik
agiktir.

olmalidir.

Kursun (Pb?) TS EN 1008: 2003 0,05 ppm | 100 ppm (mg/L)

Fosfat (P.,Os) TS EN 1008: 2003 1,5 ppm (mg/L) | 100 ppm (mg/L)

Cinko (Zn°) TS EN 1008: 2003 10 ppm (mg/L) [ 100 ppm (mg/L)

5.2. Deneysel Calismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli katki ve karisim oranlarina sahip iki farkli hafif
agrega iiretimi yapilmistir. Bu agregalara farkli kiir uygulanarak, agregalarin su emme, basing
dayanimi, birim hacim agirhigi, hacimsel genlesme, mineralojik oOzellikleri ve i¢ yapi
degisiklikleri Bu iki farkli serisi  olarak

belirlenmistir. agrega tiri HA ve UK

adlandirilmislardir.

HA serisi ¢alismasindan elde edilen sonuglarda, Na,COj3 katkisinin kabuk olusturucu

etkisinden, birim hacim agirliklarin, su emme miktarlarinin ve basing dayanimlarinin istenilen



37

seviyede olmasindan dolay1 HA serisinde kullanilan 3 katki ¢esidinden Na,COj; katkis1 segilerek

UK serisi ¢calismasina devam edilmistir.
5.2.1. HA serisinde yapilan deneysel ¢calismalar

HA serisi karisim hazirlama

Bu serilerin olusturulmasinda 3 farkli katki ve 3 farkli katki orami kullanilmistir. Bu
katkilar; sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,CO;) ve potasyum hidroksittir
(KOH). Kil halkali degirmende o6giitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra kil ve katkilar
ayr1 ayr1 ve belirli oranlarda karigtirllmistir. Katki miktarlart kil agirligi esas alinarak %8-10-12
oranlarinda kullanilmistir. Kil s6z edilen katkilarla birlikte halkali degirmende Ogiitiilmeye
devam edilmistir. Bdylece malzeme homojenize duruma getirilmistir. Toz haldeki 6giitiilmiig

karisimlar havayla temas etmemesi i¢in kilitli posetlerde deney giiniine kadar bekletilmistir.

Ogiitme isleminde Unal Miihendislik markali halkali degirmen kullanilmustir. Sekil
5.3’te halkali degirmen gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Halkali degirmenin gdriiniimii.
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HA serisi sekillendirme

Toz haldeki HA serisi karigimlari kilitli posetlerden ¢ikarildiginda nem tayin cihaziyla
karisimlarin nem miktarlar1 6l¢iilmiistiir ve %2 nem oranina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Daha
sonra %2 neme sahip karigimlar su ilavesi yapilmadan ¢ap1 25 mm olan silindir kalipta 3 kN
basing yiikii altinda preslenerek numune iiretimi gerceklestirilmistir. Katkisiz kil karigimina da
az miktarda su piskirtiilmiistir ve kontrol numunesi olarak adlandirilmistir. Kontrol
numunesinin gekillendirme islemi de 3 kN yiik etkisiyle olusturulmustur. Toplam 30 adet
numune iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen hafif agrega numunelerinin isimlendirilmesi ve

karigim oranlar1 Cizelge 5.7°de gosterilmektedir.



Cizelge 5.7. HA serisi karisim oranlari.

HA SERISI

Katki miktar1 (%)
Numune kodu | Pisirilen sicakhik Katki (Kil agirhi@ esas
alinmistir.)
K-D 920°C - -
S8-D 920°C NaOH 8
S10-D 920°C NaOH 10
S12-D 920°C NaOH 12
SC8-D 920°C Na,CO; 8
SC10-D 920°C Na,CO; 10
SC12-D 920°C Na,CO3 12
P8-D 920°C KOH 8
P10-D 920°C KOH 10
P12-D 920°C KOH 12
K-B 1000°C - -
S8-B 1000°C NaOH 8
S10-B 1000°C NaOH 10
S12-B 1000°C NaOH 12
SC8-B 1000°C Na,CO; 8
SC10-B 1000°C Na,CO; 10
SC12-B 1000°C Na,CO; 12
P8-B 1000°C KOH 8
P10-B 1000°C KOH 10
P12-B 1000°C KOH 12
K-BY 1100°C - -
S8-BY 1100°C NaOH 8
S10-BY 1100°C NaOH 10
S12-BY 1100°C NaOH 12
SC8-BY 1100°C Na,CO; 8
SC10-BY 1100°C Na,CO; 10
SC12-BY 1100°C Na,COs; 12
P8-BY 1100°C KOH 8
P10-BY 1100°C KOH 10
P12-BY 1100°C KOH 12

39
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Toz haldeki karisimlarin nem miktarini 6lgebilmek igcin Radwag MA 50.R marka nem

tayin cihazi kullanilmistir. Sekil 5.4’te nem tayin cihazi gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Nem tayin cihazi.

HA serisi kurutma

Sekillendirilme isleminden sonra silindirik sekle sahip olan numuneler icerisindeki nemin
uzaklastirilmast i¢in 24 saat acik havada bekletilmistir. Daha sonra numuneler, nemlerini
tamamen kaybetmeleri i¢in 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat daha bekletilerek kurumaya
birakilmislardir. Sekil 5.5°te Yiiksel Kaya Makina markali 105+2°C sicaklikla ¢alisan etiiv

gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Etiiv goriiniimii.
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HA serisi genlestirme

Genlestirme iglemi, istenilen 6zelliklerdeki hafif agregay: iiretmek i¢in esas sonucun
aliacagi kisimdir. Numunenin hangi sicaklikta genlesmeye bagladigi ve hangi sicaklikta en iyi
genlesmeyi gosterdigini tespit edebilmek icin farkli firmlar, farkli firin sicakliklar ve farkli

firinda kalma siireleri gibi faktorler g6z 6niine alinmigtir.

Uretilen silindir numuneler 920, 1000 ve 1100°C sicakliklarinda ve sicakliklari
kademeli olarak artan firinda pisirilmistir. Dayanim, su emme ve birim hacim agirlig
faktorlerine bagli olarak en iyi pisirme sicakligini bulabilmek i¢in her katki tiiriiniin her katki
orani belirtilen sicakliklarin hepsinde pisirilmistir. Numunelerin pisirilme sicakligi firmda
kademeli olarak arttif1 gibi soguma islemleri de firin icerisinde kademeli olarak azaltilarak

yapilmustir.

HA serisi numunelerinin pigirme iglemi Kiitahya Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan
Tuld Porselen Fabrikasi’ndaki tiinel tipi firinda gergeklestirilmistir. Numuneler 920°C’de 10
saat 15 dakika, 1000°C’de 9 saat 45 dakika ve 1100°C’de 4 saat 30 dakika firinda pisirilme
islemine tabi tutulmustur. Sekil 5.6’da deneyde kullanilan RIEDHAMMER marka tiinel tipi

firin gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Tiinel firm
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5.2.2. UK serisinde yapilan deneysel ¢calismalar

UK serisi karisim hazirlama

Bu serilerin olusturulmasinda 3 farkli katki kullanilarak 2 farkli karisim hazirlanmigtir.
Bu katkilar; Na,COs, evsel atik ve ugucu kiildiir. Kil halkali degirmende dgiitiilerek toz haline
getirilmigtir. Karigimlarda kullanilacak uygun Na,CO; ve evsel atik miktar1 6n caligmalar
yapilarak sirasiyla (kil agirligr esas alinarak) %8 ve %5 olarak belirlenmistir. Genlesme
miktarini artirmak icin iki karisimda da aymi oranda evsel atik kullanilmistir. Homojenligi
saglamak i¢in karisimda kullanilan malzemeler kil, ugucu kiil evsel atik ve Na,CO; beraber
olarak (toz halde) halkali degirmende ogitiilmistir. Bu sekilde katkilarin karisim iginde
homojen dagilimi saglanmistir. Bu ¢alisma UK serisi olarak isimlendirilmistir. %12 ve %17
ucucu kiil kullanilarak hazirlanan iki ayr1 seri (UK12 ve UK17) olusturulmustur. Toz haldeki

ogiitiilmis karisimlar havayla temas etmemesi i¢in kilitli posetlerde 4 giin bekletilmistir.

UK serisi sekillendirme

Toz haldeki UK12 ve UKI17 serisi karigimlart deney giiniine gelindiginde kilitli
posetlerden cikarilmistir. Her iki seride de toz haldeki karisima bir miktar su ilavesi yapilmis,
hamur olusturulmus ve iyi bir sekilde karistirilarak hamur uygun kivama getirilmistir. Daha
sonra iki seri igcinde hamur kivamma gelen malzeme 15 mm c¢apinda silindir kaliba
yerlestirilmistir ve hamur preste 1 kN, 3 kN ve 5 kN basing yiikleri altinda sikistirilmugtir.
Olusturulan hafif agrega numunelerinin isimlendirilmesi, numunelerine uygulanan yiikler ve

numune katki oranlar1 Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.8. UK serisi karigim oranlart

Katki (Kil agirhgi esas alinmistir.)

Numune kodu | Na,CO; | Evsel atik | U¢ucu kiil | Uygulanan yiik (kN) Pisiriln}e
sicakhigi

— | UK12-1-BE 1 kN 1050°C
2 | UK12-1-BY 1 kN 1100°C
ﬁ UK12-3-BE 8% 9% 1% 3kN 1050:c
N | UK12-3-BY 3kN 1100°C
X | UK12-5-BE 5 kN 1050°C
> [TUK125BY 5 kN 1100°C
— | UK17-1-BE 1 kN 1050°C
-2 | UK17-1-BY 1kN 1100°C
@ | UK17-3-BE 3kN 1050°C
(£ UK17-3-BY : P 17% 3kN 1100°C
X | UK17-5-BE 5 kN 1050°C
= [TUK175BY 5 kN 1100°C

UK serisi kurutma

Sekillendirme isleminden sonra olusturulan 12 adet hafif agrega numunesi, igerisinde
barindirdigi suyu uzaklagtirmak igin 24 saat agik havada bekletilmistir. Suyu tamamen
uzaklastirmak igin hafif agrega numuneleri 105°C etiivde 24 saat daha bekletilerek kurumaya

birakilmigtir.

Kurutma iglemi, firinlanacak olan ve firinda yiiksek sicaklik uygulanan numunelerde
catlak olusumunu engellemek i¢in Onemli bir islemdir. Sikistirilmis olan UK serisi
numunelerinin dayanimlart iyi oldugu igin etiivde kurutulan numunelerde herhangi bir sekil

degisimine rastlanmamustir.

UK serisi genlestirme

UK serisi numunelerinin pisirme islemi laboratuvarda bulunan kiil firinda
gergeklestirilmistir. Firin ¢ikisinda hafif agrega numuneleri ani sogumaya maruz birakilmigtir.
Hangi karisimin daha iyi sonug verecegini gorebilmek i¢cin UK 12 ve UK17 serisi numunelerine

uygulanan her yik 1050 ve 1100°C sicakliklarda pisirilecek sekilde pisirme islemi
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gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°de deneyde kullanilan 1100°C sicakliga ulagabilen Protherm

Furnaces marka kil firin1 gosterilmektedir.

rm

Sekil 5.7. Kiil firin.

5.3. Hafif Agregalar icin Yapilan Deneyler

Uretilen numunelerin iiretim kosullar1 altinda o6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
birtakim fiziksel deneylerin yapilmasi, sonuglarinin degerlendirilmesi ve en iyi sonucglara

ulasilabilmesi i¢in baz testler yapilmistir.

HA serisi hafif agrega numunelerine su emme, basing dayanimi, birim hacim agirlik,

LAB, mikro yap1 ve XRD analizi testleri uygulanmistir.

UK serisi hafif agrega numunelerine su emme, basing dayanimi, birim hacim agirlik,

hacimsel genlesme ve mikro yapi1 testleri uygulanmaistir.

5.3.1. Su emme testi
Su emme deneyinde, DESIS marka 0,05 gr hassasiyete sahip 3000 g kapasiteli dijital
tart1,105+2°C” ye kadar ayarlanabilen etiiv ve gesitli biiyiikliikteki kaplar kullamlmistir. Sekil

5.8’de gosterildigi gibi numuneler oda sicakliginda su ile dolu bir kap igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.8. 920°C’de pisirilen HA serisi numunelerinin 24 saat suda bekletilme goriintiisii.

Olgiim yapilmak istenen dakikalarda ve 24 saat su iginde bekletilmis ve daha sonra
sudan ¢ikarilip bir bez yardimyla yiizeylerindeki kaba su alindiktan sonra (ylizey kuru suya
doygun hale geldiklerinde) hassas tartida numunelerin agirliklar tartilmistir (mg). Emilen
toplam suyu belirlemek i¢in numuneler 105°C etiivde 24 saat kurumalari i¢in bekletilmistir. 24
saat sonunda etiivden ¢ikarilan numunelerin agirliklart tekrar tartilmistir (my). Numunelerin su
emme orani, Esitlik 5.1’den hesaplanmistir.

Mg My
Mg

Su emme oran1 (%) = x 100 (5.1.)

Kil agrega orneklerinin su emme kapasiteleri, ASTM C 127-42 ve C 128-57
standartlarinda belirtilen esaslara gore belirlenmis olup, 6ngoriilen prensipler ve limit degerler

baz degisken olarak kabul edilmektedir.
5.3.2. Basin¢ dayanim testi

Sekil 5.9’da gosterildigi gibi su emme testi yapildiktan sonra 105°C etiivde kurutulan

numunelerin basing presinde basing dayanimlari 6lgilmiistiir.
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Sekil 5.9. Numunenin prese yerlestirilmesi.

5.3.3. Birim hacim agirhik testi

Genel olarak numunelerin birim hacim agirlig1 oldukga diisiik ve su i¢i tartimi miimkiin
olmadig1 i¢in numune igerisindeki bosluklarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Su emme testleri
sonuglarina bakarak numune i¢indeki bosluklarin hacmi bulunur. Bu sayede hafif agrega
numunelerinin birim hacim agirligina ulasilmaktadir. Birim hacim agirlik analizi i¢in TS 1114
ve TS 3529 standartlarinda ongoriilen prensipler ve limit degerler baz degisken olarak kabul
edilmektedir. Sekil 5.10’da birim hacim agirligi oldukca diisiik olan hafif agrega numunesi

gosterilmektedir.

=

[ y 4

Sekil 5.10. Birim hacim agirligi oldukga diisiik olan UK serisi numuneleri.
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5.3.4. Hacimsel genlesme testi

Numunelerinin pisirilmeden 6nceki ¢ap, yiikseklik degerleri kumpas ile dl¢iilmiistiir.
Buna gore ham hafif agrega numunesinin hacmi hesaplanip not edilmistir. Daha sonra
pisirildikten sonraki ¢ap, yiikseklik degerleri de yine ayni sekilde ol¢iilmiistiir. Hacim hesabi
yapilmustir.

Genlesen hafif agrega numunesinin hacminin, ham hafif agrega numunesinin hacmine

orani hacimsel genlesme oranini vermektedir.

Genlesmeyi olusturan asil faktor, karisimda 1s1 etkisiyle birlikte olusan gazlarin, sinter

kabugun olusumuyla birlikte biinyede kapanip kalmasidir (Ozgiiven, 2009).
5.3.5. LAB testi

Deneysel ¢alismada Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi Laboratuvarinda

bulunan Konica Minolta CM-2300d markali LAB test cihaziyla 6l¢im yapilmustir.
5.3.6. Optik mikroskopla mikro yap1 analizi

Deneysel ¢alismada Dumlupmar Universitesi ILTEM’de (ileri Teknolojiler Merkezi)
bulunan Nikon AZ100M marka iistten aydinlatmali optik mikroskop kullanilmistir. Calismada
hafif agrega numunelerinin optik mikroskop gortntiileri alinmigtir.

Optik mikroskobun avantaji bosluk sivilarmin varliginda numunenin kilcal yapisinin
gozlenebilmesidir. Bu nedenle kimyasal sivilar varliginda tanecikler arasindaki etkilesimin
dogasini anlamak amaciyla kilin optik mikroskop (OM) goriintiileri alinmistir.

Kaya ve Fang (2005),organik sivilarin varhiginda zemin yapisindaki degisiklikleri
incelemek i¢in optik mikroskop (OM) kullanmiglardir.

5.3.7. X-Ray difraksiyon analizi (XRD)

X dalgalar1 normal 15181n yansiyip kirilmasina benzer sekilde garptiklari Kristalde emilip
yok olmadan kristal yiizeyinden iceriye birka¢ atom tabakasini gecerler. Bu sirada atom
tabakalar1 titresir ve 1isinlart her yone sacar. Belirli yonlerdeki 1simim uygun fazda olursa
bunlarin ¢akigsmasiyla beliren 1sin, fotograf filmi iizerine dusiiriilir veya Geiger-Miiller

sayactyla sayilarak siddeti ve yonii saptanabilir (Onalp 2007).
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

HA serisi calismasinda 920°C’de pisirilen numunelerde istenilen hafiflik elde
edilememistir. 1100°C’de pisirilen numunelerde sicakligin yiiksek olmasindan ve numunelerin
firinda kalma siirelerinin fazla olmasindan dolay1 numuneler eriyerek tabana yayilmistir. Basing
dayanimi ve hafiflik agisindan aranan Ozeliklere 1000°C’de pisirilen hafif agrega
numunelerinde ulasilmistir. Bu sicaklikta pisirilen bu numunelerin birim hacim agirliklart ve su
emme degerleri de istenilen seviyededir. Bu nedenle uygulanan deneyler sadece 1000°C

sicaklik icin yapilmustir.

UK serisinin 1050 ve 1100°C sicakliklarda pisirilen hafif agrega numunelerinin su
emme miktarlari, basing dayanimlari, birim hacim agirliklar1 ve hacimsel genlesme miktarlar
Olciilerek pisirilme sicakliklarinin ve ugucu kill miktarlarinin  farkli olmasi agisindan
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu serideki UK12-3-BE ve UK17-3-BE numunelerinin optik

mikroskop goriintiileri ¢cekilmis ve karsilagtirmalari yapilmaistir.
6.1. HA Serisinden Elde Edilen Deney Sonuglari
6.1.1. HA serisi su emme testi sonuclar:

HA serisi numunelerinin 920°C, 1000°C ve 1100°C firin ¢ikisindan sonra hassas tarti
ile agirliklart 6l¢iilmiistiir. Daha sonra agrega numuneleri 24 saat boyunca suda bekletilmistir.
24 saat sonunda numunelerin yiizeyi kurulanmis ve yiizey kuru suya doygun halde agirliklar
Olglilmiistiir. Buna gore su emme degerleri hesaplanmistir. HA serisi numunelerinin su emme

yiizdeleri Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1. HA serisi numunelerinin katki, katki oran1 ve sicakliklara bagli su emme yiizdeleri.

HA SERISI

Nllign duune Pisirilen sicakhk [ Katki | Katki miktar1 (%)| Suemme (%)
K-D 920°C - - 14,53
S8-D 920°C NaOH 8 12,07

S10-D 920°C NaOH 10 14,28
S12-D 920°C NaOH 12 16,05
SC8-D 920°C Na,CO; 8 0,25

SC10-D 920°C Na,CO; 10 0,92

SC12-D 920°C Na,CO; 12 3,48
P8-D 920°C KOH 8 10,78
P10-D 920°C KOH 10 11,41
P12-D 920°C KOH 12 12,97
K-B 1000°C - - 6,25
S8-B 1000°C NaOH 8 0,98
S10-B 1000°C NaOH 10 1,09
S12-B 1000°C NaOH 12 2,41

SC8-B 1000°C Na,CO; 8 0,91

SC10-B 1000°C Na,CO; 10 1,38

SC12-B 1000°C Na,CO; 12 1,95
P8-B 1000°C KOH 8 0
P10-B 1000°C KOH 10 0
P12-B 1000°C KOH 12 0
K-BY 1100°C - - 4,5

S8-BY 1100°C NaOH 8 0

S10-BY 1100°C NaOH 10 0

S12-BY 1100°C NaOH 12 0

SC8-BY 1100°C Na,CO; 8 0

SC10-BY 1100°C Na,CO; 10 0

SC12-BY 1100°C Na,CO; 12 0

P8-BY 1100°C KOH 8 0

P10-BY 1100°C KOH 10 0

P12-BY 1100°C KOH 12 0
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NaOH ve KOH katkili numuneler 920°C sicaklikta pisirildiklerinde su emme miktarlari
(%10-16) kontrol karigimina (%14) yakin bulunmustur. Bu sicaklikta Na,COj; katkisina sahip
numunelerin su emme miktarlari (0,9-3) kontrol numunesine gore oldukga diisiiktiir. Bu durum
Na,COj; katkisinin sinterleme sicakliklarini diigiirmesi sonucu olusan camsi yap1 ve tane tane
etkilesimlerinin artmasidir. 1100°C sicaklikta pigirilen numuneler ise tamamen camlastiklar

icin hi¢ su emmemektedir. 1000°C’de pisirilen numunelerin su emme yiizdeleri Sekil 6.1°de

gosterilmektedir.

T 625
6
~5
S
o 4
£
3 2,41
% ) 1,95
1,38
. 0,98 1,09 0,91
: O] L] |
Kontrol NaOH Na,CO, KOH

%8 katk1 m %10 katki = %12 katki
Sekil 6.1. 1000°C’de pisirilen HA serisi numunelerinin su emme yiizdeleri.

1000°C’de pisirilen numunelerin su emme degerleri oldukca diisiiktiir. Farkli oranlarda
KOH Kkatkisina sahip numunelerin su emme degerleri sifirdir. NaOH ve Na,CO; katkisina sahip
numunelerin katki orani arttikga bosluk boyutunun biiylimesine bagli olarak su emme
degerlerinde artis meydana gelmektedir. 1000°C’den sonra olusan camsi yapi nedeniyle su

emme sadece ylizeyde olusan kapali bosluklarda olugsmaktadir. Aslinda numuneler igerisine su

emmemektedir.
6.1.2. HA serisi basin¢ dayanim testi sonuclari

3 farkli katki, katki oranit ve sicaklikta pisirilen HA serisi numunelerinin basing

dayanimlar birlikte olarak Cizelge 6.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2. HA serisi numunelerinin katki, katki oran1 ve sicakliklara bagli basing dayanimlari.

HA SERISI

Nllignduune Pisirilen sicakhk | Katki Katkz OI/:)l)iktal’l Basm(gl:wdsg)amml
K-D 920°C - - 33,67
S8-D 920°C NaOH 8 9,75
S10-D 920°C NaOH 10 8,44
S12-D 920°C NaOH 12 8,23
SC8-D 920°C Na,CO; 8 9,41
SC10-D 920°C Na,CO; 10 8,86
SC12-D 920°C Na,CO; 12 6,17
P8-D 920°C KOH 8 9,48
P10-D 920°C KOH 10 10,25
P12-D 920°C KOH 12 12,86
K-B 1000°C - - 32,13
S8-B 1000°C NaOH 8 3,82
S10-B 1000°C NaOH 10 3,55
S12-B 1000°C NaOH 12 3,17
SC8-B 1000°C Na,CO3 8 4,46
SC10-B 1000°C Na,CO3 10 4,31
SC12-B 1000°C Na,CO3 12 3,94
P8-B 1000°C KOH 8 7,68
P10-B 1000°C KOH 10 14,16
P12-B 1000°C KOH 12 25,87
K-BY 1100°C - - 28,43
S8-BY 1100°C NaOH 8 3,24
S10-BY 1100°C NaOH 10 2,88
S12-BY 1100°C NaOH 12 2,22
SC8-BY 1100°C Na,CO; 8 3,83
SC10-BY 1100°C Na,CO; 10 3,50
SC12-BY 1100°C Na,CO3 12 3,25
P8-BY 1100°C KOH 8 3,78
P10-BY 1100°C KOH 10 4,65
P12-BY 1100°C KOH 12 5,14
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1000°C’de pisirilen numunelerin dayanimlart Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. 1000°C’de pisirilen HA serisi numunelerinin basing dayanimlart.

1000°C sicaklikta pisirilen numunelerin igerdikleri katkilara gére dayanim sonuglar
incelendiginde, NaOH ve Na,CO; katkisina sahip numunelerin katki oranlarinin artmasiyla
basing dayanimlarinin distigi  goriilmektedir. Bunun sebebi katki oraninin artmasiyla
numunenin igerdigi bosluk boyutunun biiylimesi, bosluk dagilimindaki homojenligin
azalmasidir. Ayn1 zamanda bu serilerin birim hacim agirliklar1 da katki miktarindaki artisa
paralel olarak azalmaktadir. Ancak KOH katkisina sahip numuneler bunlara gore zit bir
davranig gostermektedir. KOH katkili numunelerde katki orami arttikga bosluk boyutu
azalmakta, basm¢ dayanmimi  artmaktadir. Burada dayamim yogunluk artisiyla

iyilestirilebilmektedir.

KOH Kkatkis1 bu katkilar igerisindeki i¢ yapidaki amorflagsma miktarini en fazla arttiran
katkidir. Bu nedenle KOH katkili numunelerin basing dayanimi miktari, diger katkilara sahip

numunelerden daha fazladir.

NaOH katkisinin ergime sicaklignt KOH katkisina gore daha diisiiktiir. Bu nedenle
NaOH katkisinin bogluk olusturma, camlastirma ve kdpiirme oran1t KOH’a goére daha yiiksektir.
NaOH katkisinin kopiirmesiyle birlikte ortaya ¢ikan gozenekler dayanimi disiirmektedir. Bu

katkiya sahip numunelerde camlasma yapinin her yerinde, KOH katkili numunelerde camlagsma
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ylizeye yakin meydana gelmektedir. Bu nedenle yapinin bozulmasi KOH katkisina sahip

numunelerde daha azdir. Basing dayaniminin yiiksek ¢ikmasinin bir diger nedeni de budur.

Na,CO; katkisi ilavesinin NaOH katkisi ilavesine gore basing dayanimini daha fazla
arttirdign  goriilmektedir. Ancak Na,CO; miktarinin artmasiyla basing dayaniminda diigiis
yasanmaktadir. Na,CO; katkisinin gozenek olusturma egiliminin fazla olmasi dayanimlarin

kontrol numunesine gore oldukga diisiik olmasinin en biiyiik sebebidir.
6.1.3. HA serisi birim hacim agirlik testi sonuclari

3 farkl katki, katki orani ve sicaklikta pisirilen HA serisi numunelerinin birim hacim

agirliklar birlikte olarak Cizelge 6.3°te gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. HA serisi numunelerinin katki, katki oran1 ve sicakliklara bagli birim hacim

agirliklari (g/cm?).

Nllign duune Pisirilen sicakhk | Katki milff::lkz% ) Birim hacim aglrllgl(g/cm3)

K-D 920°C - - 1,79

S8-D 920°C NaOH 8 2,02

S10-D 920°C NaOH 10 1,75

S12-D 920°C NaOH 12 1,76

SC8-D 920°C Na,CO3 8 2,36

SC10-D 920°C Na,CO3 10 2,37

SC12-D 920°C Na,CO3 12 2,22

P8-D 920°C KOH 8 191

P10-D 920°C KOH 10 1,94

P12-D 920°C KOH 12 1,90

K-B 1000°C - - 2,30

© S8-B 1000°C NaOH 8 0,67

.E S10-B 1000°C NaOH 10 0,64

m S12-B 1000°C NaOH 12 0,62

C% SC8-B 1000°C Na,CO; 8 0,70

<E SC10-B 1000°C Na,CO; 10 0,68

T | sCi2-B 1000°C Na,CO; 12 0,65

P8-B 1000°C KOH 8 1,05

P10-B 1000°C KOH 10 1,73

P12-B 1000°C KOH 12 2,16

K-BY 1100°C - - 2,39

S8-BY 1100°C NaOH 8 0,57

S10-BY 1100°C NaOH 10 0,53

S12-BY 1100°C NaOH 12 0,48

SC8-BY 1100°C Na,CO; 8 0,61

SC10-BY 1100°C Na,CO; 10 0,57

SC12-BY 1100°C Na,CO; 12 0,51

P8-BY 1100°C KOH 8 0,92

P10-BY 1100°C KOH 10 1,65

P12-BY 1100°C KOH 12 2,2
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Cizelge 6.10’dan goriildiigli gibi sicakligin fazla olmast NaOH ve Na,COj; katkilarina
sahip numunelerde katkilarin yiiksek sicaklikta kopiirme ve bosluk olusturmasindan dolay1

birim hacim agirlig: diistirmektedir.

1000°C’de pisirilen numunelerin birim hacim agirliklart Sekil 6.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. 1000°C’de pigirilen HA serisi numunelerinin birim hacim agirliklari.

Sekil 6.21°de gosterildigi gibi 1000°C’de pisirilen NaOH ve Na,CO; katkili
numunelerde katki oraninin artmasiyla birim hacim agirlik degerleri diismektedir. Bunun temel
sebebi bu katkilarin ergime sicakligini diislirmesi, kopilirmesi, hacimsel genlesme ve bosluk
olusturmasidir. Artan katki oraniyla numune igerisindeki bosluk boyutu biiylimekte ve birim
hacim agirlik degeri de bu etkenlere bagl olarak azalmaktadir. Ancak basing dayaniminda
oldugu gibi birim hacim agirlikta da KOH katkisi, NaOH ve Na,COj; katkilarindan farkli
davranmaktadir. Katki oraninin artmasiyla bosluk boyutu kiigiilmekte ve birim hacim

agirhiginda artis meydana gelmektedir.

Cizelge 6.4’te HA serisi numunelerine yapilan deneylerin sonuglart beraber olarak tablo

haline getirilmistir.



Cizelge 6.4. HA serisi numunelerinin deney sonuglari.

HA SERISI

Numune | Pisirilen K.atkl Su Basing E;E:m
Kkodu sicaklik Katki m1(l)<tar1 emme | dayanimi agirhig
©0) | %) | (MPa) | T

K-D 920°C - - 14,53 33,67 1,79
S8-D 920°C NaOH 8 12,07 9,75 2,02
S10-D 920°C NaOH 10 14,28 8,44 1,75
S12-D 920°C NaOH 12 16,05 8,23 1,76
SC8-D 920°C Na,CO; 8 0,25 9,41 2,36
SC10-D 920°C Na,CO; 10 0,92 8,86 2,37
SC12-D 920°C Na,CO; 12 3,48 6,17 2,22
P8-D 920°C KOH 8 10,78 9,48 191
P10-D 920°C KOH 10 11,41 10,25 1,94
P12-D 920°C KOH 12 12,97 12,86 1,90
K-B 1000°C - - 6,25 32,13 2,30
S8-B 1000°C NaOH 8 0,98 3,82 0,67
S10-B 1000°C NaOH 10 1,09 3,55 0,64
S12-B 1000°C NaOH 12 2,41 3,17 0,62
SC8-B 1000°C | Na,COs 8 0,91 4,46 0,70
SC10-B 1000°C | Na,CO; 10 1,38 4,31 0,68
SC12-B 1000°C | Na,COs 12 1,95 3,94 0,65
P8-B 1000°C KOH 8 0 7,68 1,05
P10-B 1000°C KOH 10 0 14,16 1,73
P12-B 1000°C KOH 12 0 25,87 2,16
K-BY 1100°C - - 45 28,43 2,39
S8-BY 1100°C NaOH 8 0 3,24 0,57
S10-BY 1100°C NaOH 10 0 2,88 0,53
S12-BY 1100°C NaOH 12 0 2,22 0,48
SC8-BY 1100°C | Na,CO, 8 0 3,83 0,61
SC10-BY 1100°C | Na,CO, 10 0 3,50 0,57
SC12-BY 1100°C | Na,COs 12 0 3,25 0,51
P8-BY 1100°C KOH 8 0 3,78 0,92
P10-BY 1100°C KOH 10 0 4,65 1,65
P12-BY 1100°C KOH 12 0 5,14 2,2
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6.1.4. HA serisi numunelerinin LAB testi sonuglari ve numunelerin bosluk yapisi

Katki oranlart ve kodlar1 belirlenmis 1000°C’de pisen HA serisi numunelerinin renk
analiz sonuglar1 (L*a*b degerleri) ve numunelerin bosluk vyapilari Cizelge 6.5°te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.5. HA serisi numunelerinin bosluk yapist ve LAB degerleri.

S8-B numunesi

L A B
32,97 9,12 5,05

S10-B numunesi

L A B
37,26 573 31

S12-Bnumunesi

L A B
37,89 5,17 2,55

SC8-B numunesi

L A B
40,29 2,76 10,16

SC10-B numunesi

L A B
38,05 7,93 5,28

SC12-B numunesi

L A B
37,88 8,25 4,23




Cizelge 6.5. (Devam) HA serisi numunelerinin bosluk yapis1 ve LAB degerleri.
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P8-B numunesi

L A B
39,09 11,43 8,76
P10-B numunesi
L A B
34,25 12,24 10,45
P12-B numunesi
L A B
35,08 12,84 11,35
K-B numunesi
L A B
35,54 19,15 17,97

Numunelere ait L*a*b 6l¢lim sonuglari.

L* : Helligkeit

Aciklik (lightness) koordinati (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir).
A* : Griin-rot Achse

Kirmizi/yesil koordinatidir ve +a* kirmiziy1, — a* ise yesili belirtir.

B* : Gelb-blauAchse

Sari/mavi koordinatidir ve +b* sary1, -b* ise maviyi belirtir.

Cizelge 6.5’te gosterildigi gibi ayni sicaklikta sinterlenmis numunelerin renklerinde

farkliliklar gozlenmis olup, katki miktar1 artig1 ile numunelerin renklerinde koyulasma meydana

gelmektedir.

Sabit sicaklik oraninda kile ilave edilen NaOH ilavesi L*a*b* degerlerinde degisken

Ozellik gostermektedir. Buna gore katki ilavesi arttikca sabit sicaklikta L* degeri artarken a*

degeri ve b* degeri azalma gostermektedir.
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Sabit sicaklik oraninda kile ilave edilen Na,COj ilavesi L*a*b* degerlerinde degisken
ozellik gostermektedir. Buna gore katki ilavesi arttikca sabit sicaklikta L* degeri azalirken a*

degeri artis ve b* degeri azalig gostermektedir.

Sabit sicaklik oraninda kile ilave edilen KOH ilavesi L*a*b* degerlerinde degisken
ozellik gostermektedir. Buna gore katki ilavesi arttikca sabit sicaklikta L* degeri azalirken a*

degeri ve b* degeri artig gostermektedir.

Genel olarak 3 katki ilavesi karsilastirildiginda ise KOH katki miktarinin yapi igerisinde
artmasiyla yapi igerisindeki bosluk olusumu ile porozitenin azaldigi goézlemlenmistir. Bu

gozeneklerin azaldigin1 mukavemet testinde ¢ikan sonuglarda desteklemektedir.
6.1.5. HA serisi numunelerinin mikroskop goriintiileri

HA serisinin 1000°C’de pisirilen numunelerinin mikroskop gortintiileri Sekil 6.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. HA serisi numunelerinin mikroskobik goriintiileri.
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Sabit sicaklikta pisirilen katkili kil numunelerinin optik polarize mikroskopta
incelenmesi ile katki oranlarina bagli olarak karigimlarin homojen karisim olup olmadiklari,
karigimlarin pisme kalitesi ve yogunluk kazanma durumlari, yapi igerisinde olusan gozeneck

miktarlari, reaksiyona girmeden kalan SiO, yapist hakkinda bilgi edinilebilir.

Katki faz dagilimina genel olarak bakildiginda, sabit sicaklikta NaOH katki ilavesi
arttikca yapida yogun goriiniim azalmaktadir. Katkinin arttirilmasiyla yiiksek sicaklik
uygulanan yapida koplirme meydana gelmektedir. Bosluk boyutunun biiylidiigli ve reaksiyona
girmeden kalan tanelerin oldugu goriilmektedir. Bunlar su emme degerindeki artis, birim hacim

agirligi ve basing dayanimi degerlerindeki azalmay agiklamaktadir.

Ayni sekilde sabit sicaklikta ilave edilen Na,COj; katki orani arttik¢a yapida reaksiyona
girmeden kalan tanelerin varligi artmakta, yapida kopiirme meydana gelmekte ve bosluk
boyutunun biiyiidiigii goriilmektedir. Bunlar su emme degerindeki artig, birim hacim agirligi ve

basing dayanimi degerlerindeki azalmayi agiklamaktadir.

KOH ilavesinde ise katki oran1 arttikca yapidaki yogunlasmanin da arttig
goriilmektedir. Tim tanelerin reaksiyona girmis oldugu sdylenebilmektedir. Katki miktariin
artmasiyla yapida olusan bosluk boyutlar1 kii¢clilmektedir. Basing dayanimi ve birim hacim
agirligi  degerinde gorillen artisin  mikro yap1 Ozelligi ile ortaya c¢ikmis oldugu

sOylenebilmektedir.
6.1.6. HA serisi numunelerinin XRD analizi

Sekil 6.5-6.6-6.7°de 1000°C’de pisirilen numunelerin XRD analiz grafikleri verilmektedir.
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Sekil 6.5. NaOH katkisina sahip numunelerin XRD analizleri.

Kil hammaddesi igerisine ilave edilen katki ¢esidine ve miktarina bagh olarak degisen
fazlar ve degisen faz siddetleri ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Kil kendi basima 1000°C’de
pisirildiginde kuvars fazi, muskovit, hematit ve az miktarda albit ve zeolit fazlarindan

olusmaktadir.

NaOH ilavesine bagli olarak yapida katkisiz kil numunesine bakilarak kuvars fazinin
miktarinda azalma temel farklilik olarak goriilmektedir. NaOH Katkisinin artmasiyla iiretilen
numunelerin kuvars miktarinda daha da diisiis yasanmaktadir. Diger fazlarin miktarlarinda,
kristallenme oranlarinda piklerin degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Genel

olarak NaOH katkisi ile yapidaki amorflasma miktar1 degismektedir.
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Sekil 6.6. Na,COs katkisina sahip numunelerin XRD analizleri.

Na,CO; ilavesine bagli olarak yapida katkisiz kil numunesine bakilarak kuvars fazinin
miktarinda azalma temel farklilik olarak goriilmektedir. Ancak Na,COj; katkisinin artmasiyla
iiretilen numunelerin kuvars miktarinda tekrar bir artis yasanmaktadir. Diger fazlarin
miktarlarinda, kristallenme oranlarinda piklerin degerlerinde belirgin bir degisiklik
goriilmemektedir. Ancak %10 Na,COj ilavesinde faz siddetlerinde biraz degisim goriilmektedir.
Bu katki oraninda hematit miktar1 diger katki oranlarmma sahip yapilara gore artig

gostermektedir. Genel olarak Na,CO; katkisi ile yapidaki amorflagsma miktar1 degismektedir.
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Sekil 6.7. KOH katkisina sahip numunelerin XRD analizleri.

KOH ilavesine bagli olarak yapida katkisiz kil numunesine bakilarak kuvars fazinin
miktarinda azalma temel farklilik olarak goriilmektedir. Ancak KOH katkisinin artmasiyla
iretilen numunelerin kuvars miktarinda tekrar bir artis yaganmaktadir. Bu artis %8 KOH ve
%10 KOH katkili numunelerin kuvars miktarlarinin karsilagtirilmasiyla agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Diger fazlarin miktarlarinda, kristallenme oranlarinda piklerin degerlerinde
belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Genel olarak KOH katkisi ile yapidaki amorflagma

miktar1 degismektedir.
6.2. UK Serisinden Elde Edilen Deney Sonuglar:
6.2.1. UK serisi su emme testi sonuclari

UK12 ve UK17 serisi numunelerinin 1050°C ve 1100°C firin ¢ikigindan sonra sirasiyla
5, 10, 15, 30 dakikalik ve 24 saatlik siire zarflarinda su emme miktarlar1 6l¢iilmiistir. UK12 ve
UK17 serisi numunelerinin suda bekletilen her siire icin su emme yiizdeleri birlikte olarak

Cizelge 6.6-6.7’de gosterilmektedir.



Cizelge 6.6. UK 12 serisi numunelerinin zamana bagli su emme yiizdeleri.
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Numuneye | Numunenin Su emme (%)
Numune no. uygulanan pisirilme 5 10 15 30 24
yiik sicakh@l | dakika | dakika | dakika | dakika | saat
UK12-1-BE 1kN 1050°C 8 971 | 1028 | 11,14 |1542
UK12-1-BY 1kN 1100°C 535 | 591 | 676 | 788 |1352
UK12-3-BE 3kN 1050°C 1025 | 11,39 | 1225 | 14,24 [19,08
UK12-3-BY 3kN 1100°C 571 | 714 | 742 | 885 |1386
UK12-5-BE 5 kN 1050°C 742 | 857 | 971 | 1142 |1657
UK12-5-BY 5 kN 1100°C 10,63 | 11,78 | 1235 | 13,21 |18,96
Cizelge 6.7. UK17 serisi numunelerinin zamana bagli su emme yiizdeleri.
Numuneye | Numunenin Su emme (%)
Numune no.| uygulanan pisirilme 5 10 15 30 24
yiik sicakhigi dakika | dakika | dakika | dakika | saat
UK17-1-BE 1kN 1050°C 985 | 1154 | 11,83 | 1211 |[17.46
UK17-1-BY 1 kN 1100°C 8,52 8,8 9,65 | 10,79 | 14,48
UK17-3-BE 3 kN 1050°C 911 | 1022 | 11,32 | 11,87 |16,02
UK17-3-BY 3kN 1100°C 6,01 956 | 983 | 1038 |[1435
UK17-5-BE 5 kN 1050°C 868 | 896 98 | 1064 |1512
UK17-5-BY 5 kN 1100°C 529 | 634 | 714 | 793 |1216

UK12 serisi numunelerinin bu siireler i¢in su emme yiizdeleri detayl olarak Sekil 6.8 -6.9-6.10°

da gosterilmektedir.




66

20
s 15,42
<15 13,52
g 11.14
= 10,28
210 5o O
E I I I il i
;- I I
: I
N

0

UK12-1-BE 1050°C UK12-1-BY 1100°C

m5dakika m10dakika =15 dakika 30 dakika m24 saat

Sekil 6.8. UK12-1-BE ve UK12-1-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri i¢in sicakliga bagli su emme miktarlari.
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Sekil 6.9. UK12-3-BE ve UK12-3-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri icin sicakliga bagli su emme miktarlari.
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Sekil 6.10. UK12-5-BE ve UK12-5-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri icin sicakliga bagli su emme miktarlari.

Sekillerden goriildigii tizere 1 kN ve 3 kN yiik uygulanarak olusturulan, 1050°C’de
pisirilen ve 24 saat suda bekletilen UK12 serisi numunelerinin su emme miktarlar, ayn1 yiikler
uygulanarak olusturulan ve 1100°C’de pigirilen numunelerin su emme miktarlarina gére daha
fazladir. Ancak 5 kN yiik etkisinden sonra 1100°C’de pisirilen UK 12 serisi humunelerinin su
emme miktarlari, 1050°C’de pisirilen numunelerin su emme miktarlarma gore artis

gostermektedir. Bu fark Sekil 6.11°de daha agik gosterilmektedir.
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Sekil 6.11. UK12 serisi agregalarinin sicaklik degisimine bagli su emme miktarlari.
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UK17 serisi agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat siireler i¢in su emme
miktarlar detayli olarak Sekil 6.12-6.13-6.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. UK17-1-BE ve UK17-1-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri i¢in sicakliga bagli su emme miktarlari.
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Sekil 6.13. UK17-3-BE ve UK17-3-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri i¢in sicakliga bagli su emme miktarlari.
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Sekil 6.14. UK17-5-BE ve UK17-5-BY agrega numunelerinin 5, 10, 15, 30 dakika ve 24 saat
stireleri i¢in sicakliga bagli su emme miktarlari.

Sekillerden goriildiigii iizere 1 kN, 3 kN ve 5 kN yiik uygulanarak olusturulan UK17
serisi agregalarinin tim siireler i¢in 1050°C’de pisirildiklerinde Slgiilen su emme miktarlari,

1100°C’de pisirildiklerinde 6l¢iilen su emme miktarlarindan daha fazladir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. UK17 serisi agregalarinin sicaklik degisimine bagli su emme miktarlari.

Sekil 6.15’ten goriildiigii gibi numunelere uygulanan pres yiikii arttikca ve pisirme

sicakliginin artigiyla numunelerin su emme miktar1 da azalma gostermektedir.



6.2.2. UK serisi basin¢ dayanimu testi sonuclari

dayanim degerleri birlikte olarak Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.
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UK12 ve UK17 serisi numunelerinin uygulanan yiik ve sicaklik degisimine bagli basing

Cizelge 6.8. UK12 ve UK17 serisi numunelerinin yiike ve sicakliga bagli basing dayanimlari

(MPa).
Katki
Numune Na,CO Evsel | Ugucu | Uygulanan | Pisirilme | Basin¢ dayanimi
kodu 2238 1 atk kiil yiik (KN) | sicakhigi (MPa)
UK12-1-BE 1 kN 1050°C 8,16
£ | UK12-1-BY 1 kN 1100°C 8
7,3
= | UK12-3-BE 3 kN 1050°C 10,52
A 8% 5% | 12% -5
~ | UK12-3-BY 3 kN 1100°C ;
e
% UK12-5-BE 5 kN 1050°C 11,39
UK12-5-BY 5 kN 1100°C 6,35
UK17-1-BE 1 kN 1050°C 14,8
E | UK17-1-BY 1 kN 1100°C 7,63
73]
= | UK17-3-BE 3 kN 1050°C 13,74
v 8% 5% | 17% i
& | UK17-3-BY 3 kN 1100°C ;
% UK17-5-BE 5 kN 1050°C 11,03
UK17-5-BY 5 kN 1100°C 7,03
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Sekil 6.16. Sicaklik degisimine gore UK 12 serisi agregalarinin dayanimlari (MPa).
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Sekil 6.17. Sicaklik degisimine gore UK17 serisi agregalarinin dayanimlari (MPa).

UK12 ve UK17 serisi agregalari, 1050°C ve 1100°C pisirme sicakligina tabi
tutuldugunda agregalarin ortaya ¢ikan basing dayanimlar1 Sekil 6.16-6.17’de gosterilmektedir.
UK12 serisi 1050°C’de pisirildiginde, daha fazla pres yiikiiyle olusturulan numunelerin
dayanimlarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, sikistirma etkisinden dolay1

taneler birbirine daha fazla yaklastigi i¢in bu sicaklikta kabuk olusumunun daha hizli ve daha
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saglam olmasidir. Yine aym sicaklikta UK17 serisi numunelerinin dayanimlariin ise pres
yiikiiyle ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu seride ugucu kiiliin daha fazla olmasindan dolay1
pres etkisiyle taneler birbirine yaklastikca bu sicaklikta kabuk olusumu erken olmamaktadir. Bu
nedenle pres yiikiiniin daha az uygulandigi numunelerde dayanim daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Sekillerde sicaklik karsilagtirilmasi yapildiginda, iki seride de 1050°C’de pisirilen agrega
dayanimlarinin 1100°C’de pisirilen agrega dayanimlarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sicaklik artist UK 12 ve UK17 serisi agregalari i¢in dayanimu diisiirmektedir.

16 148 mUK12 mUK17
” 13,74 1050°C
= 11,39
=10
£ 8,16
S 8
>
5
S 6
£
z 4
M
2 I
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1 kN 3 kN 5 kN

Sekil 6.18. UK 12 ve UK17 serisi agregalarimin 1050°C sicaklikta pisirilmesi sonucunda ortaya
cikan basing dayanimlar1 (MPa).

Sekil 6.18’de gosterildigi gibi genel olarak 1050°C’de UK17 serisi numunelerinin
UK12 serisi numunelerine gore dayanimlarinin biraz daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ugucu
kiiliin kiiresel tane yapisi ve tane boyutunun etkisiyle bosluk doldurma o6zelliginden dolay:
ucucu kiil miktart arttiginda basing dayaniminin artan etkisi gézlemlenmektedir. Kisaca ugucu
kiiliin kullanilan kilden ¢ok daha ince olmasi nedeniyle bu malzemeler taneler arasinda kalan
bosluklar1 doldurarak daha yogun ve dayanimu iyi olan bir agrega yapisinin ortaya ¢ikmasini

saglamaktadir.
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Sekil 6.19. UK12 ve UK17 serisi agregalariin 1100°C sicaklikta pisirilmesi sonucunda ortaya
¢ikan basing dayanimlari (MPa).

Sekil 6.19°da gosterildigi gibi UK12 ve UK17 serisi numuneleri 1100°C’de
pisirildiklerinde iki serininde dayanimlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
sicaklikta numunelerde camsi faz olusumu gézlemlenmistir. Bu camsi faz, katkilarin etkisiyle
olusan gaz ¢ikisindan dolay1 olusan bosluklara dolmakta ve yapi artik homojen olmamaktadir.

Bu nedenle 1100°C sicaklikta basing dayanimi oldukga diismektedir.

Kogkal ve Ozturan (2011) yaptiklari ¢alismada 1100°C’de 1 saat pisirdikleri hafif ucucu
kiillii agreganin basing dayanimini 5,1 MPa, birim hacim agirligmi 1,51 g/em® ve agirlikca su

emme oranini %18,4 olarak bulmuslardir.
6.2.3. UK serisi birim hacim agirhk testi sonuclari

UK12 ve UK17 serisi numunelerinin uygulanan yiik ve sicaklik degisimine bagli birim

hacim agirlik degerleri birlikte olarak Cizelge 6.9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9. UK12 ve UK17 serisi numunelerinin yiike ve sicakliga bagli birim hacim agirliklar

(glem’).
Katki
Birim
Numune Na,CO Evsel | Ugucu | Uygulanan | Pisirilme hacim
kodu X3 atk | kil yiik (kN) sicaklig agirhg
(g/cm®)
UK12-1-BE 1 kN 1050°C 1,001

g UK12-1-BY 1 kN 1100°C 0,669

7,3

= | UK12:3-BE 3 kN 1050°C 0,980

v 8% | 5% | 12% 5650

< | UK12-3-BY 3 kN 1100°C ;

—

X | UK12-5-BE 5 kN 1050°C 0,929
UK12-5-BY 5 kN 1100°C 0,641
UK17-1-BE 1 kN 1050°C 0,975

£ | UK17-1-BY 1kN 1100°C 0,596

17,3

= | UK17-3-BE 3kN 1050°C 0,985

A 8% | 5% | 17%

~ | UK17-3-BY 3kN 1100°C 0,608

—

% UK17-5-BE 5 kN 1050°C 1,036
UK17-5-BY 5 kN 1100°C 0,730
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Sekil 6.20. Sicaklik degisimine gore UK 12 serisi agregalarinin birim hacim agirhiklari (g/cm®).
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Sekil 6.21. Sicaklik degisimine gére UK 17 serisi agregalarinin birim hacim agirhiklari (g/cm®).

Sekil 6.20-6.21°de gosterildigi gibi 1100°C’de pisirilen UK12 ve UKI17 serisi
agregalarmin birim hacim agirhiklarinin, 1050°C’de pisirilen numunelerin birim hacim

agirliklarina gore azaldigi goriilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte daha fazla gaz ¢ikis
meydana gelmekte ve hafiflik artmaktadir.
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UK12 serisi numunelerinde bulunan Na,CO; katkis1 yiiksek sicakliklarda yapiy1
tamamen terk etme egilimindedir. Numuneye uygulanan basing yiikii arttirildiginda yiizeyde
daha kolay sinterlenebilen bir tabaka olusmaktadir. Kabuk olusumu daha hizlidir. Dolayisiyla
Na,COs; katkisi ve evsel atik gazi ylizeye dogru ¢ikmak istemektedir. Yiizeyde de daha kolay
sinterlenebilen bir tabaka olustugu i¢in Na,COj3 ve evsel atik katkilar1 yapiy1 terk edemez, sisirir
ve yapida hacimsel genlesme meydana getirir. Hacimsel genlesmeden dolay1 da birim hacim

agirlik diiser.

UK17 serisi numunelerinde ugucu kiil miktar1 UK12 serisi numunelerine gore daha
fazladir. Numunelere uygulanan pres yiikiiniin artmasiyla taneler birbirine yaklagsmakta, kabuk
olusumu gecikmekte ve ugucu kiil miktarinin fazla olmasindan dolay1 yapida genlesme yapacak

kisim azalmaktadir. Bu nedenle pres yiikii arttik¢a birim hacim agirlikta artmaktadir.
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Sekil 6.22. 1050°C sicaklik etkisi altinda UK12 ve UK17 serisi agregalarinin birim hacim
agirliklari (g/cm®).
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1100°C 0,730
0,641

UK12-5-BY
UK17-5-BY

Sekil 6.23. 1100°C sicaklik etkisi altinda UK12 ve UK17 serisi agregalarinin birim hacim

agirliklart (g/cm®).

Sekil 6.22-6.23°te gosterildigi gibi 50°C sicaklik artiginin UK12 ve UKI17 serisi

numunelerinin birim hacim agirliklarini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigl gézlemlenmistir.

6.2.4. UK serisi hacimsel genlesme yiizdesi testi sonuglari
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Sekil 6.24. Sicaklik degisimine gore UK 12 serisi agregalarinin hacimsel genlesme yiizdeleri.
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Sekil 6.24°te gosterildigi gibi UK12 serisi numunelerinin, sicaklik ve pres yikil artigina
bagli olarak hacimsel genlesme miktarlar1 artmaktadir. Aymi sicaklik uygulanan numunelerde

pres yiikiiniin artigiyla hacimsel genlesme orani arttikga bu numunelerinin birim hacim agirlhig

diismektedir.
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Sekil 6.25. Sicaklik degisimine gore UK 17 serisi agregalarinin hacimsel genlesme yiizdeleri.

Sekil 6.25°de gosterildigi gibi UK 17 serisi numunelerinin hacimsel genlesme miktarlari
sicaklik artistyla artmakta, pres yiikii artisiyla diismektedir. Ayni sicaklik ancak farkli pres yiikii

uygulanan numunelerde hacimsel genlesme miktarlarinin dismesiyle bu numunelerin birim

hacim agirlig1 artmaktadir.

UKI12 serisinde yiiksek sicakliklarda numunelere uygulanan basing kuvvetinin
artmasiyla yiizeyde daha kolay sinterlenebilir bir tabaka olugmakta, olusan gazlar yiizeyi terk
edemedigi igin yap1 sisme gostermekte ve hacimsel genlesme meydana gelmektedir. UK17
serisinde ucucu kiiliin daha fazla olmasindan dolay1 uygulanan basing kuvvetinin artmasina

bagli olarak bu tabaka olusamamaktadir.

Cizelge 6.10°da UK serisi numunelerinin 24 saatlik su emme, basing dayanimi, birim

hacim agirlik ve hacimsel genlesme yiizdesi degerleri gosterilmektedir.



Cizelge 6.10. UK serisi numuneleri deney sonuglari.
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Katki
Evsel 24 saatlik Basing Birim Hacimsel
Numune Na,CO Ugucu suemme | dayanmim hacim genlesme
kodu 2228 atik kiil agirhg o
(%) (MPa) | remy | (%)
é UK12-1-BE 15,42 8,16 1,001 60,11
z{ UK12-1-BY 13,52 7.8 0,669 136,62
::' UK12-3-BE 19,08 10,52 0,980 62,17
M 8% 5% 12%
~ UK12-3-BY 13,86 7,26 0,660 140,76
E UK12-5-BE 16,57 11,39 0,929 73,19
= | UK12-5-BY 18,96 6,35 0,641 155,95
é‘ UK17-1-BE 17,46 14,8 0,975 69,46
z{ UK17-1-BY 14,48 7,63 0,596 162,57
=| uk17-3-BE 16,02 13,74 0,985 58,36
N 8% 5% 17%
~ UK17-3-BY 14,35 7,45 0,608 150,46
E UK17-5-BE 15,12 11,03 1,036 53,36
= | UK17-5-BY 12,16 7,03 0,730 130,46

Kockal ve Ozturan yaptiklar1 calismada 1 saat pisirme sicakligina maruz kalan ugucu kiillii hafif

agregalarda sinterleme sicakligi arttik¢a agirlikga su emme oraninin azaldigini, 6zgiil agirlik ve

kirillma dayanimimin ise arttigimi gézlemlemislerdir. Su emme ve dayanimdaki artis oraninin

1150°C’den sonra daha belirgin oldugunu belirtmislerdir.

6.2.5. UK serisi numunelerinin mikroskop goriintiileri

UK12-3-BE ve UK17-3-BE numunelerinin mikroskop goriintiileri Sekil 6.26-6.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.26. UK12-3-BE numunesinin mikroskobik goriintiisii.

Ucucu kiil miktarinin daha az oldugu UK 12-3-BE numunesinde kabuk olusumu UK17-
3-BE numunesine gore daha hizli olmustur. Hizli olugan kabuk daha ince ve daha dayaniksizdir.
Kabuga yakin i¢ kisimda UK17-3-BE numunesine gore daha az homojen olan bosluk yapisi
gbzlemlenmistir. Numunenin i¢ kisimlarinda olusan bosluk boyutlarinin daha biiyiik ve farkli

sekillerde olustugu Sekil 6.26’da gosterilmektedir.

Olusan bu yapiy1 basing dayanimi test sonuglar1 da desteklemektedir (UK 12-3-BE hafif

agrega numunesinin basing dayanimi 10,52 MPa’dur).
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Sekil 6.27. UK17-3-BE numunesinin mikroskobik goriintiisii.

Ucgucu kiil miktarinin daha fazla oldugu UK17-3-BE numunesinde UK12-3-BE
numunesine gore daha kalin ve saglam kabuk olusumu meydana gelmistir. Kabuga yakin i¢
kissmda daha homojen bosluk yapisi gozlemlenmistir. Numunenin kabuktan uzak ig
bolgelerinde olusan bosluklarin UK12-3-BE numunesinin bosluklarina gore daha kiiresel
oldugu goriilmekte ve bu numunenin i¢ kisimlarinda olusan bosluklarin daha kiigiik ve daha

homojen dagildigr Sekil 6.27’de gosterilmektedir.

Olusan bu yapiy1 basing dayanimu test sonuglar1 da desteklemektedir (UK 17-3-BE hafif

agrega numunesinin basing dayanimi 13,74 MPa’dir).
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7. SONUC

HA serisi hafif agrega numuneleri

e HA serisi hafif agrega numunelerinin su emme degerleri sicaklia gore belirgin bir
sekilde degisim gostermektedir. 920°C’de pisirilen numunelerin su emme miktarlart
cok fazlayken, 1000°C’de pisirilen numuneler kopiirerek camsi yap1 kazanmaya
basladig1 i¢in su emme miktarlart olduk¢a azdir. Ayrica bu iki sicaklik igin katki
miktarinin artmasi numunede daha fazla gézenek olusturdugu i¢in su emme miktarlart
katki miktartyla dogru orantili olarak artmaktadir. 1100°C’de pisirilen numuneler tam
olarak camsi bir yap1 kazandigi i¢in hi¢ su emmemektedir.

e NaOH ve Na,CO; katkilariyla olusturulan numunelerde 1000°C ve iistiindeki
sicakliklarda numunelerin ¢ok fazla kopiirdiigii ve katki miktarinin artmasiyla bosluk
yapisinin da biiylidiigli gézlemlenmistir. Ancak KOH katkis1 kullanilarak olusturulan
numunelerde homojen dagilan bosluklarin olustugu ve katki miktar1 arttikga bosluk
yapisinin daha da kii¢tildiigii gozlemlenmistir.

e Birim hacim agirlik sicaklik artisiyla genel olarak ters orantili olarak davranmaktadir.
Sicaklik arttikga numunelerin  birim hacim agirligi azalmakta ve numuneler
hafiflemektedir.

e Finda kademeli olarak sicaklik artisi ve azalisiyla uzun siire pisirilen numunelerde
sinterleme sicakliginin artisiyla kopiirme meydana gelmektedir.

e HA serisinde gézenek boyutunun oldukga biiyiik olmasindan dolay1 katki miktarlarinin
istenilenden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

e 1000°C sicaklikta kile ilave edilen NaOH, su emme, birim hacim agirlik ve mukavemet
degerlerinde degisken 6zellik gostermektedir. Buna gore katki ilavesi arttikga olusan
sabit sicaklikta su emme degeri artarken birim hacim agirlik ve mukavemet degerleri
azalma gostermektedir. Bunun en biiylik sebebi katki miktarinin artmasiyla bosluk
boyutunun biiyiimesi ve sicakligin yiiksek olmasindan dolayr olusan k&piirmedir.
Na,COj; katkis1 da NaOH katkisiyla ayni dzelligi gostermektedir.

e Sabit sicaklik oraninda kile ilave edilen KOH, su emme, birim hacim agirlik ve
mukavemet degerlerinde degisken Ozellik gostermektedir. Buna gore katki ilavesi
arttikca 1000°C sicaklikta su emme degeri hi¢ yokken, birim hacim agirlik ve
mukavemet degerleri artma gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi katki miktarinin

artmasiyla bosluk boyutunun kiigiilmesi ve yapinin daha homojen hale gelmesidir.
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o 3 farkhh katki kendi arasinda karsilastirildiginda ise sabit sicaklikta (1000°C) pisen
numunelerin su emme miktar1 yiizdelerinde KOH igerikli yapinin oldukga diisiik oldugu
belirlenmistir. NaOH ve Na,COj; i¢eren numunelerde katki miktarinin arttirilmasiyla su
emme miktarinin da arttigt gozlemlenmistir. Hafif agrega numunelerinin basing
dayanimi sonuglar incelendiginde ise en iyi basing dayanimi sonucunun %12 KOH

ilavesinde 25,87 MPa oldugu goriilmektedir.

UK serisi hafif agrega numuneleri

e Uretilen hafif agregalarda daha fazla ucucu kiil ilavesi dayanimi cok az miktarda
arttirmaktadir.

e 1050°C’de pisirilen UK12 ve UKI17 serisi hafif agrega numunelerinde birim hacim
agirlik azaldikca basing dayaniminin arttig1 gozlemlenmektedir.

e 1100°C’de pisirilen hafif agrega numunelerinde basing dayanimlarinin, ucucu kiil
miktart ve birim hacim agirlikla ¢ok fazla degismedigi gozlemlenmektedir.

e 1100°C’de pisirilen hafif agregalarin 1050°C’de pisirilen hafif agregalara gore su emme
miktarinin daha az oldugu gézlemlenmektedir. Ugucu kiillii hafif agrega numunelerinde
sinterleme sicakligi arttikca agirlikca su emme orani bir miktar azalmaktadir.

e Hacimsel genlesme, 1100°C’de pisirilen numunelerde belirgin bir sekilde daha fazladir.
Ancak ugucu kill miktarinin daha az oldugu UK12 serisi hafif agregalarina uygulanan
pres yiikiiniin arttirilmasiyla, ugucu kiil miktarmin daha fazla oldugu UK17 serisi hafif
agregalarina ise uygulanan pres yiikiiniin azaltilmasiyla numunelerin hacimsel genlesme
miktarlan artis gostermektedir. Ayrica 1050°C’de pisirilen UK 12 serisi agregalarinda
yine numunelere ¢ok yiik uygulanmasiyla, UK 17 serisi agregalarinda da numunelere az
yiik uygulanmasiyla hacimsel genlesmelerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

e UK serisi numunelerinde numunenin sert dis kabugunun olugsmasini saglayan katki
Na,COs’tiir. On calismalarda sadece kil, ugucu kiil ve evsel atikla olusturulan
numunelerde bu kabugun olugmadig1 goriilmiistiir.

e Kisa siireli ani sogutma yontemiyle pisirilen numunelerde kopilirmenin olusmadigi
gbzlemlenmistir.

e XRD sonuglarina bakildiginda 1050°C’de pisirilen UK17 serisi numunelerinde firin
sonrasinda olusan kabugun UK 12 serisi numunelerine gore daha kalin ve saglam oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica UK17 serisi numunelerinin bosluklarinin daha homojen olarak

dagildigr goriilmiistiir.
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