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ATIK MALZEMELER KULLANILARAK ALTERNATIF DUVAR
ELEMANI URETIiMi

Tugba KARTALTEPE

Anahtar kelimeler: Kompozit Duvar Malzemesi, Fosfojips, Perlit, Zeolit, Hafiflik,
Yalitim

Ozet: Bu calismada atik malzeme kullanarak elde edilen duvar malzemesinden
beklenen teknik 6zellikler olan yeterli basing ve egilme dayanimi, su emme, hafiflik
ve yalitim Ozelliklerinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu yaklasgima uygun olarak
tizerinde c¢alisilan duvar malzemesinin ekonomik ve ¢evre dostu bir malzeme
olabilmesi i¢in atik algitast malzemesi (fosfojips), hafifletmek ve yalitim degerini
arttirmak i¢in genlesmis perlit, baglayic1 olarak da zeolit, kire¢ ve ¢imento
kullanilmistir.

Calisma iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda atik malzeme ile
iretilecek olan duvar malzemesine ait baglayici oranlarinin belirlenmesine
calisilmigtir. Har¢ numuneleri olarak 40x40x160 mm’lik kaliplar kullanilmastir.
Hazirlanan numuneler 35 °C’lik suda 24 saatlik hizli kiir ve 28 giinliik normal kiire
tabi tutulmustur. 24 saatlik hizli kiir ve 28 gilinliik numunelerin mekanik
Ozelliklerinin fazla farklilik gostermedigi gozlemlenmistir. Daha sonra perlit ve
fosfojips oranlar1 degistirilerek 6zellikler incelenmistir. Bu asamada fosfojips kalsine
edilerek de kullanilmis ve sadece hizli kiir ile devam edilmistir. Esas asamada ise
gercek duvar malzemesi boyutlarima gecilerek 105x225x75 mm’lik kaliplar
kullanilmigtir. Calisma sonuglar1 har¢ numuneleri ile benzerlikler gostermistir.
Ayrica numunelerin 1s1 izolasyonu degerlerine bakilmistir.

Sonug olarak yapilarda kullanilacak duvar malzemesi yapiminda 1sil performans,
mekanik dayanimlar, hafiflik ve kolay islenebilme, sekillenebilme ve ekonomi goz
Online alindiginda fosfojipsin katki olarak Onemli fayda sagladigi ve ozellikle
calismanin atik malzemenin bertaraf edilebilmesi i¢in 6nemli bir ¢alisma oldugu
distiniilmektedir.
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PRODUCTION OF ALTERNATIVE MASONRY BLOCK
USING THE WASTE MATERIALS

Tugba KARTALTEPE

Keywords: Composite brick, phosphogypsum, perlite, zeolite, lightness, insulation

Abstract: The aim of this study was to investigate the technical properties such as
the compressive and flexural strength, capillarity, lightness and insulation of brick
which are produced by using waste materials.

According to this approach; phosphogypsum was used to produce an economical and
sensitive for environment, perlite to lighten and increase insulation properties,
cement, lime and zeolite as binder. The study contained two parts. In the first part, it
was studied to determine the best binder ratio for the composite brick produced by
waste materials. For that; first samples were used to determine the binder ratios. The
samples used for comparison which were mortars 40x40x160 mm. These samples
were experimented for 24 hour and 35 °C water in fast cure and for 28 days in
normal cure. It was seen that mechanical properties of the samples in fast cure and
normal cure were not very different. In the second stage, the properties of the
samples were investigated by changing rates of perlite and phosphogypsum. Then,
phosphogypsum were used be calcinated and it was continued only with the rapid
cure. In the essential and the last step, the moulds of 105x225x75 mm were used by
passing true brick to size. The results of the study showed similarities with those of
the mortars. Also for heat insulation of the samples were taken.

In conclusion; it is determined that using of phosphogypsum as an additive in waste-
material based brick, is strongly beneficial for insulation performance, mechanical
durability, lightness, workability, forming and economical reasons. Especially it is
thought that this study is important for different waste materials.
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1. GIRIS

Insanoglu igin barmma ihtiyacimin karsilanabilmesi igin yapilarin belirli kosullari
saglayarak, amacina uygun, giivenilir, ekonomik ve estetik olmasi istenir. Bu
amaclar dogrultusunda yapilar1 insa ederken ¢esitli yapt malzemelerinden

faydalanilir ve yapinin 6nemli bir boliimiinii de duvar malzemeleri teskil eder.

Duvar malzemeleri i¢inde en ¢ok tugla ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmis olmasi
sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Tugla kullaniminin tarihte ilk kez Dicle - Firat
havzas1 kenarindaki yapilarda oldugu bilinmektedir. Burada bulunan yap1
kalintilarnda M.O 6000 yillarinda giineste kurutulmus tuglalarm kullamildig
saptanmistir. M.O. 600-500 yillarinda tugla {iretimi farklilasms firinlarda pisirilerek
kullanilmaya baglanmistir. Anadolu ve Avrupa' da bu tarihsel gelisime paralel olarak
ilerleyen iiretim sekilleri Romalilarin ilk standartlar1 getirmeleri ve bu isin ticaretini
yapmaya baglamalar1 ile farkli bir boyut kazanmigtir. Tugla, 19. Yiizyila kadar
O6nemini korumus ve tasiyict duvar elemanlarinin en ¢ok aranan malzemesi olmay1

basarmistir (DPT,2000).

20. Yiizyilda betonarme ve celik yapilarin agirlik kazanarak yap1 duvarlarinin tasiyici
konumundan ¢ikmasi ile yalitm ve hafiflik konular1 6nem kazanmig, duvar
malzemeleri de bu dogrultuda iiretilmeye baslanmistir. Ozellikle gaz beton ve bims
blok gibi duvar malzemeleri bu o6zellikleri ile 6n plana ¢ikmistir. Ayrica atik
yonetimi, atik depolamada yasanan problemler ve atiklarin geri doniistiiriilerek
ekonomiye kazandirilmasi gibi konular gittikge dnemli hale gelmeye baslamis ve bu

dogrultuda kompozit malzeme tiretimleri de agirlik kazanmistir.

Caligmanin temel amaci, Tiirkiye’deki giibre fabrikalarinin yan iriinii olan ve ayni
zamanda cevresel kirlilik olusturan ve slam ismiyle anilan fosfat igerikli atik algitasi
(fosfojips) malzemesi kullanilarak iiretilen kompozitten beklenen teknik o6zellikler

olan yeterli basing dayanimi, su emme, hafiflik ve yalitim o6zelliklerini saglayip



saglayamayacagiin arastirilmasidir. Bu sayede iilkeye farkli bir duvar malzemesi

kazandirilmas1 amag¢lanmaktadir.

Deneysel caligmada kullanilmak iizere temin edilen fosfojips (fosfat iceren algitasi),
perlit, zeolit, kum, kire¢ ve ¢imento karigimlart kullanilarak malzemelerin kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Katkisiz ve degisik oranlarda katkili
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitin de fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Tiirkiye genelinde zeolit ve perlit rezervinin zengin oldugu bilinmekle
birlikte bunlardan pek azi ticari olarak igletilmekte ve farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Bunun ¢esitli sebeplerinden 6zellikle i¢ pazar agisindan tiiketim
alanlarinin ve bu alanlarda kullanilan miktarlarin az olusudur. Yapilan ¢alisma ile,
zeolit ve perlit yapit malzemeleri sektoriinde yeni bir kullanim alani sunarak
Tiirkiye’deki zeolit ve perlit tiikketiminin artirilmasi amaglanmaktadir. Ayni sekilde
yukarida da acgiklandig1 gibi Tiirkiye’deki birgok atik ciddi anlamda hem depolama
sorunu yaratmakta hem de ¢evresel kirlilige neden olmaktadir. Bu proje ile ¢ok fazla
depolama alanina ihtiya¢ duyulan atik bir malzeme olan fosfojips ekonomiye
kazandirilacaktir. Diger taraftan duvar malzemesi {retiminde maliyetin
diisiiriilmesine de katkida bulunabilecegi disliniilmektedir. Bu c¢alismada, farkli
oranlarda kompozit karisimlar1 kullanilarak, hafiflik ve yalitim saglayacak en iyi

kompozisyon bulunmaya calisilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Duvar Malzemesi Uretiminde Kullamilan Hammaddeler

2.1.1 Ugucu Kiil

Puzolanlar igerisinde ugucu kiil yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu malzeme
termik enerji santrallerindeki komiiriin ya da komiir ile enerji saglayan fabrikalardaki
komiirin yanmasiyla agiga c¢ikar. Baca gazlari atmosfere birakilmadan 6nce gaz
icerisinde bulunan ince taneli kiiller siiziilerek ayiklanir. Ugucu kil rutubetli
ortamlarda kalsiyum iyonlar ile reaksiyona girerek silikat hidrate olusturan yari
kararl1 aliimin silikatlar olusturur. Diinyadaki ucucu kiil iiretimi yilda 450 milyon
tondur. Ancak ¢ikan bu malzemenin yaklasik %6 s1 yap1 malzemeleri karisimlarinda
puzolan olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ugucu kiil iiretimi 15 milyon tondur.
Ugucu kiilii yapt malzemelerinde kullanmamizin nedenleri arasinda g¢evre kirliligini
azaltmak, yapi1 malzemelerindeki maliyeti diisiirmek ve malzeme o6zelliklerini

iyilestirmek olarak siralayabiliriz (Tasdemir ve dig., 2002).

Tugla iiretiminde kullanilan killer SiO,, Al,Os, Fe;03, MgO, CaO, K,0 ve Na,O den
meydana gelmektedir. Ugucu kiillerde ayn1 oksitleri igerdikleri i¢in tugla iiretiminde
kullanilabilmektedirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile, tuglalarin kuruma
ve pisme kii¢iilmeleri azalmaktadir. Ayn1 zamanda ugucu kiillerin igerdikleri karbon,

tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir (Oztiirk, 2001).

Ucucu kiiliin tugla yapiminda kullanimi ile bu atik malzemenin dogaya verilerek
cevre kirlenmesinin engellenmesinin yani sira: kiililn ekonomik deger kazanmasi,
degirmende 6glitme kolaylig1 saglamasi, kaliplama ve presleme i¢in daha az giic
gereksinimi, kolay kuruma gibi avantajlar elde edilecektir. Ucucu kiilli tugla
yapiminda kullanilacak kiiliin karigtirilacagi kilin 6zellikleri 6nemlidir. Karistirilacak

malzeme ve oranlart deneysel olarak saptanmalidir. Ucgucu kiil, kil ile



kanistirildiginda kilin porozitesini artirip yogunlugunu ve karigim suyunu ve pisme

sirasinda 1s1 tiiketimini azalttigindan tugla iiretiminde kullanilabilir (Giizel, 2003).

2.1.2 Pomza

Pomza akici lavlarin ani sogumasi sirasinda lavlarin igerisindeki gazlarin ¢ikisi
neticesinde geriye kalan bosluklu yapidaki cam o6zelligi tasiyan bir tas tiiriidiir.
Pomza mikroskop altinda “Hyploplitik camsi” 6zellikte goriiniir. Yapidaki
bosluklarin birbiriyle ilintisi yoktur. Asidik magma 1sisinin ¢ok yiiksek olmasi,
lavlarin piiskiirme ile ¢ikmasi, gaz oraninin yiiksek olmasi ve soguma ile biinyeyi
terk etmesi olusumu kontrol eden faktorlerdir. Cok hafiflerdir. Yogunlugu 1 gr/cm?
tir. Suda yiizer. Mohs sertligi 6’ dir . Hafif olmalar1 sebebiyle volkan etrafinda
kubbeler olusturur su ve riizgarla taginabilirler, gél ortaminda ¢okelerek tortul pomza

yataklar1 olusur (Uz, 1997).

Ana bilesenleri volkanik cam mineral taneleri (kuvars, kil) ve kaya kirmtilaridir.
Gozenekli yapilarindan ve stabil olmayan minerallerden olusmalarindan dolayi kolay
bozulmaya meyillidirler. Hava kosullart bu bozulmada c¢ok etkilidir zaman

ilerledikce tane boyutlar1 daha da kiigiiliir (Ulusoy, 2008)

Pomza taslar silikat mineraller ve volkanik cam mineralleri agisindan zengindirler
bu nedenle baglayict 6zellik gostererek suyun varliginda bilesenleri sekillendirmek
i¢in toz haline getirildikleri zaman kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerler. Tiirkiye
pomza kaynaklar1 agisindan oldukca zengindir. Tiirkiye nin yaklasik 155000 m?* si
ticiincii ve dordiincii cag volkanik kayalarla kaplidir ki bazaltik pomzalar dordiincii
cagda olusan birikimlerdir. Bazaltik pomzanin gézenekli yapisi kolay ve ekonomik
kirilma i¢in bir avantajdir bunun yaninda katki olarak kullanildiginda islenebilirlik,

mekanik dayaniklilik ve ekonomi agisindan bizlere olumlu etki saglar (Binici ve dig.,

2008).



2.1.3 Bor ve Atiklar1

B sembolii ile taninan bor madeni ¢ok az miktarda olmak iizere yer kabugunda
dolayistyla canlilarin yasadigi ortamda bulunan metal olmayan bir elementtir. Dogal
kosullarda serbest element olarak bulunmayan bor, oksijenle bilesik halde (bor oksit
olarak) bulunur. Kimyasal formiilii B,Os olan bor oksit’in, Na, Ca, Mg gibi metal
elementlerle yaptig1 bilesiklere borat adi verilir. Diinyada en ¢ok bulunan bor
mineralleri bu boratlardir. Dogada yaklasik 230°dan fazla bor minerali mevcut olup
ticari Oneme sahip bor mineralleri; tinkal, kolemanit, kernit, uleksit, pandermit,
borasit, szaybelit ve hidroborasittir. Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor
oksit (B,03) igerirler. Diinyadaki yillik B,O; tiiketiminin 1,5 milyon ton oldugu
dikkate alindiginda, iilkemiz bor rezervleri, diinya tiiketimini 567 yil boyunca

karsilayabilecek diizeydedir.(Y1lmaz, 2006)

Cagimizin geregi olan hizli {iretim ve tiiketim artisi, birgok sorunu da beraberinde
getirerek mevcut hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek ikincil hammadde
kaynag1 olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalari giindeme
getirmistir. Bor atiklarinin kil icerigi bakimindan zengin olusu, séz konusu atiklarin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalari; seramik basta olmak iizere, tugla ve
c¢imento sektoriine yonlendirmistir. Yapilan deneysel calismalar, tugla iiretiminde
kullanilan kilin bor igerikli kil atiklarindan karsilanabilecegini gostermis ve hatta
baz1 Ozellikleri nedeniyle, belirli oranlarda normal tugla topragma karigtirilan bor
atig1 ilavesiyle elde edilen tuglalarin 6zellikleri bakimindan ¢ok daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir (Orug ve dig., 2004).

2.1.4 Perlit

Perlit asidik karakterli volkanik bir camdir. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin
kirildiginda inci parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci anlamina
gelen perle kelimesinden tiiretilmistir. Isiyla genlesme  0Ozelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gdzenekli hale gegen bir kayactir. Perlitte en dnemli
ozellik, hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2,5 arasinda bilesik halinde

icerdigi sudur ve bu su perlitin kararliligini saglamaktadir. Perlit 750-1200 C°



arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle genleserek
cams!1 tanelerden olusan bir kdpiik agregasina doniisiir. ik hacminin 20 katina kadar
genlesebilir. Bu iirline genlesmis perlit denir. Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda

toplam miimkiin perlit rezervinin 4,5 milyar ton belirtilmektedir (DPT,2001).

Perlit giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlardan biride
ingaat sektoriidiir. Perlit yapisindan dolayr tugla icerisinde kullanildiginda yapiya

hafiflik, enerji tasarrufu ve giivenlik saglar.

Hafif yalitiml1 yap1 malzemeleri kullanarak binalarin 1sinma (sogutma) maliyetleri %
50 oraninda azaltabilmektedir. Hafif yapt malzemeleri kullanarak binalarin 6l
yiikiinii % 67 oraninda azaltmak miimkiindiir. Hafif yap1 malzemeleri kullanilarak
birim zamanda Oriilen duvar ve yapilan siva miktarlar1 fazla oldugundan isgilik
maliyetleri diisiiktiir. Gelismis iilkelerde insaatlarda kullanilan tugla miktarlar1 ¢ok
diisiik olup sadece restorasyonlarda ve dekoratif amagclarla kullanilmaktadir, Tugla
yapiminda kullanilan topraklar milyonlarca yilda olusan tarimsal kaynaklarimizdir.
Dere kumlar ise su kaynaklarimizi siizen doganin bobrekleridir. Kaynak sularimiz
dere kumlarindan gegerken temizlenmekte ve berraklagmaktadir. Alternatifi olmayan
toprak ve dere kumlarim1i korumaliyiz. Hafif yapi malzemeleri ¢evre dostu

malzemelerdir. (Dogan ve dig., 2004).

2.1.5 Zeolit

Kristal yapili yapay yada dogal sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak tanimlanan
dogal zeolitlerden giiniimiizde bir c¢ok alanda yararlanilmaktadir. Katalizor,
absorblayic1 ve iyon degistirici olarak kimya endiistrisinde kullanilan yapay
zeolitlerin yani sira, heniiz yapay zeolitler kadar gelismis uygulama alanlar
bulamamis olan dogal zeolitler ise hafif yapi1 tast ve puzolanik ¢imento katki maddesi
olarak insaat endiistrisinde, katki maddesi olarak kagit sanayinde, toprak diizenleyici

ve glibre katki maddesi olarak tarim sektoriinde kullanilmaktadir. (Yiicel, 1987).

Zeolitik tiif yataklari, bir¢ok iilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir.

Zeolit puzolanlar, son beton iiriiniiniin daima yer alt1 su korozyonuna maruz kalacagi



hidrolik ¢imentolarda 6nemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzolan ¢imento Ttretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri
nedeniyle betonun katilagma siirecinde aciga ¢ikan kirecin nétrlesmesini
saglayabilmektedir. Hafif agrega olarak perlit ve diger volkanik camlar gibi dogal
zeolitler de genlesmeye uygundur. Genlestirilmis zeolitlerin sikisma ve aginmaya
kars1 dayanimi daha yiiksek olup, genlestirilmis hafif agrega tiretilmektedir. Zeolitik
tiifler, diistik agirlikli, yiiksek gozenekli, homojen, siki -saglam yapilidirlar. Kolayca
kesilip iglenebilmeleri ve hafiflikleri ile yap1 tas1 olarak kullanilirlar. Birgok tilkede
uzun yillar bu amagla kullanilan devitrifiye volkanik kiiller ve degisime ugramis

tiiflerin zeolit i¢erikli oldugu son yillarda anlagilmistir (M. T.A., 2009).

2.1.6 Fosfojips

Fosfojips fosforik asit liretiminde fosfat tasi ile siilfiirik asidin reaksiyona girmesi ile
a¢13a ¢ikan bir yan iiriindiir ve kimyasal bir atiktir. Insaat sektériinde; priz geciktirici
ve klinker hammaddesi olarak, ¢imento ve kireg ile birlikte ikincil baglayict olarak
kullanilir, yapay agrega iiretiminde ve yol stabilizasyonunda kullanilmistir. Bu atigin
cok az bir kismu toprak 1slahi ve yol stabilizasyonunda kullanilmakta geri kalan kismi1
ise genellikle agik arazide depolanmakta veya nehir ve denizlere dokiilmektedir.

Kisacasi bu atigin kullanilmasi ¢evresel ve ekonomik acidan getiriler saglayacaktir.

Glibre fabrikasi atigi olan fosfojipsten baglayict olarak ¢imento elde edilmek
istenmis bunun iizerine ¢alismalar yapilmistir. Atik diisey firin olarak adlandirilan
akiskan yatak reaktorde pisirilmistir. Deney atiklarin kiil firmi, kuvars akigkan
reaktor ve seramik akiskan reaktorde 1000 °C ve lizeri sicakliklarda
gergeklestirilmistir.  Pigirilen  Orneklerin  ¢imento  endiistrisinde  kullanilip
kullanilmayacagii belirlemek i¢in X 1sinlart difraksiyon analizlerini (XRD)
kullanmistir. Sonug olarak akiskan yatak reaktorde fosfojips atiklarinin kullanimiyla

kat1 fazdan klinker elde etmistir (Oguz ve dig., 1997).



2.2 Yapilarda Kullanilan Onemli Duvar Malzemeleri

2.2.1 Tugla

Tugla Hammaddesi kil olan, atese, suya, dona kars1 olduk¢a dayanikli olan tarihte ilk
kullanilan temel yapt malzemelerindendir. Malzemenin ucuz, temininin ve
kullaniminin oldukg¢a kolay olmasi sebebiyle yapilarda kullanimi oldukga yogundur.
Cesitli yap1 malzemeleri arasinda tarihte ilk kullanilan yapi malzemelerindendir.
Diinya tarihinde imalat: yapilan ilk yap: malzemesidir. Insanlar zaman gectik¢e daha
saglam ve daha yiiksek yapilar yapmak istemis ve ihtiyaclar bu yonde gelismis
oldugu i¢in tuglay1 pisirmislerdir (Gorgiz, 2000).

Tuglanin hammaddesi killi mineraller igeren topraklardir. Bu topraklarin tugla
hammaddesi olarak kabul edilebilmesi i¢in ayni zamanda belli oranda su ile
(%25 -%35) karistirildiginda plastik camur haline gelebilmesi ve sekillenmesi, 800-
1000 °C de firimlandiginda catlamadan sertlesebilmesi gereklidir. Kil igerisinde
bulunan demirli, alkali ve silisli bilesikler tugla malzemesinin atese dayanma

yetenegini artirirken, plastiklik yetenegini azaltirlar (Koktiirk, 2002).

Bir¢ok seramik killerinden farklar1 tugla killerinin demir, silis ve karbonat
bakimindan daha zengin olmalaridir. Kimyasal yapida ortalama % 42-64 SiO2, %
15-20 Al203 ve % 8 CaO bulunmalidir. Kalsiyum Karbonat (CaCO3) miktar1 %
35’in altinda % 25- 30°den fazla olmamalidir. Tugla-kiremit hammaddesi olarak
kullanilacak olan killerde istenen birtakim fiziksel ve mekanik ozellikler vardir.
Bunlar;

o plastiklik suyu % 25-35,

. pisme rengi koyu kirmizi (% 5 Fe),

o gerekli su miktar1 % 20— 30, sertlik 3—-5 (Mohs),

o kiigiilme hacim kaybi1 % 6 (rotre),

. su emme % 10-15 olarak verilebilir. (DPT, 2001).

Tugla iiretimi hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma ve pisirme olarak
dort asamada gerceklesmektedir. Hammaddenin hazirlanmasi asamasinda fiziksel

olarak killerin boyut ve bilesim oranlari ayarlanir. Hammaddenin iyi bir sekilde



islenebilmesi ve plastiklik ve kohezyon ozelliklerinin gerceklesebilmesi igin
homojen bir dagiliminin olmasi gereklidir. Bunun i¢in malzemedeki ¢opler ve iri
taglar ayrildiktan sonra geriye kalan malzemeler homojen bir dagilima sahip olana
kadar iyice ogiitiilir. Ogiitme isleminin ardindan harmanlama islemine gegilir.
Burada malzemeye ek olarak tebesir, kire¢, kum, komiir kiilii gibi katkilar eklenir. Su
ilave edilerek istenilen kivama gore yogrulur. Yogrulan hamur dinlendirilerek direng
kazanmasi saglanir. Dinlendirme malzemenin kalitesini etkileyen en Onemli

unsurlardandir.

Hammadde asamasindan sonra sekillendirme asamasina gecilir. Sekillendirmede
farkli yontemler kullanilarak degisik bicim ve boyutlarda yar1 mamul tuglalar elde
edilir. Sekillendirme makine ile veya el ile yapilabilir. Mekanik olarak yapilan

tuglalarda presleme ve extrude (tel ile kesme) yontemleri kullanilmaktadir.

Sekillendirilmis tuglalarin pisirme 6ncesi belli miktarda mukavemet kazanmalari i¢in
ve pigirme sirasinda meydana gelebilecek rotre, ¢atlama, sekil degistirme gibi etkileri
en aza indirmek i¢in kurutulmalari gerekmektedir. Kurutma islemi normal doga
sartlarinda olabildigi gibi nemi ve sicakligi kontrol altinda tutulan odalarda

yapilabilmektedir (D6nmez,1993).

Tugla tiretiminin son asamasi pisirme asamasidir. Pigsirme sirasinda kil sicakligin
etkisi ile birtakim kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. Bu esnada yart mamul tugla
icerisindeki organik maddeler 300°C de tamamen yanar. Is1 550 °C ye ¢iktiginda
molekiil suyu bilesimi terk ederek karigim aliimin ve silis olarak ayrisir. 550 ve 900
°C arasindaki 1sida aliimin ve silis tekrar birleserek meta kaolin silikati
(Al,05.2510,) olusturur. Bu yeni olusan malzeme artik belli bir mukavemete erismis,
belirli bir rengi olan, sert ve sekil degistirmeyen bir mamul olmustur. Pisirme
sicakliginin arttirilmasit su emiliminin azalmasina bunun yaninda mekanik dayanimi
ve birim agirliginin artmasina neden olur. Ancak ¢ok yiiksek pisirme sicakligi
irlinlin camlagmasina neden olarak harca yapigsmasina engel olur. Bu nedenle pisirme

sicakliginm en fazla 900-980 °C olmast istenir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).



2.2.2 Gazbeton

TS 453 e gore gaz betonun tanimi séyle yapilmistir. Gaz beton, ince 6giitiilmiis silisli
bir agrega ve inorganik bir baglayict madde (kire¢ ve/veya ¢imento) ile hazirlanan
karisimin gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiirii ile

sertlestirilmesi ile elde edilen gdzenekli hafif betondur.

Gaz betonu olusturan ana maddelerden biri kuvarsittir. Kuvarsit, kuvars kumu ile
dogada tesadiifen meydana gelmis silisten olusan bir ¢imentonun, birbirine
baglanarak saglam bir olusum igerisine girmeleriyle meydana gelen kayag cesididir.
Bu kayag direnci yiiksek saglam asindiric1 6giitiilmesi zor bir kayactir. Kuvarsitin
kimyasal bilesimi kuvars kum tasi kuvars kumu gibi SiO, olup icerisinde ¢esitli
miktarlarda mika, kil, manyetit, kire¢ tasi, rutil, granat vb. bulunabilir. Gaz betonda
ise SiO, miktarinin en az %90, Fe miktarinin en fazla %2 olmasi istenir (Cigek ve

dig., 2002).

Gaz betonun tarihgesine baktigimizda dogal malzemeleri yapay olarak elde edip
kullanma fikri 19. yiizyilin sonlaria rastlamaktadir. Gaz meydana getiren bir katki
ile gozenekli bir har¢ meydana getirmenin patenti ilk olarak 1889 da alinmistir.1914"
te ¢imento harcinin igerisine kabarcik 6zelligi katabilecek ¢inko tozu, aliiminyum
tozu ve diger madeni tozlar eklenerek hafif beton {iretilebilecegi goriisii ortaya
atilmig 1920’11 yillarda ise beton harcina aliiminyum tozu katilarak (basingli buhar
sertlestirmesi teknigi kullanilarak) bu giinkii gaz beton imalat teknolojisinin temelleri

atilmistir (Borhan, 1987)

Avrupa’da ve tilkemizde uzun yillardan beri kullanilan gaz beton hafif olmasi, yanici
olmamasi, 1s1 tasarrufu saglamasi, kolay sekil verilebilmesi gibi bir¢ok nedenden
dolay1 duvar malzemesi olarak kullanimda tercih sebebidir. Deprem riski olmayan
bir ¢ok tilkede gaz betonla yapilan ¢ok katli binalara rastlanilabilir. Bunun yaninda
gaz betonun (6zellikle nem aldiktan sonra) deprem yiikleri karsisindaki davranisina

dair birgok karsit fikirler bulunmaktadir (Cicek ve dig., 2002).
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2.2.3 Bims Bloklar

Bims asidik veya bazik karakterli volkanizma faaliyetleri sonucunda olusan bir kayag
tiridiir. Pomza, siingertasi, nasir tas1 isimleri ile anilabilir. Volkanik bir cam
yapisindadir. TSE tarafindan, birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriinimli,
silikat esasli, birim hacim agirlig1 genelde 1g/cm3 ten biiyiik , sertligi mohs skalasina
gore 6 olan ve cams1 doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmistir (Cigek,

2002).

Bims bloklarin iiretim asamasi ¢ok zahmetlidir. Ocaktan ham bims elde edilmesi
zorlu bir agsamadir. Ocagin konumu nitelikleri dekupaj caligmasi cevher zonunun
sekli ve kaldirilan ortii malzemesinin yerlerinin belirlenmesi asamalarindan sonra
iiretime gegcilir. Uretim asamasinda bims malzemesinin icerisindeki yabanci
maddelerden arindirilmas1 gerekir. Malzememiz kaya¢ pargalarindan havuzda

ylzdiirme, kiil ve killerden ise yikama yontemi ile ayirt edilir (Giindiiz, 1998).

Yabancit maddelerden ayrilan bims malzemesi kirma eleme sistemlerinde
kullanilabilecek agrega boyutlarina indirgenir. Agrega ¢imento ve su ile homojen
olarak karistirilir. Olusturulan karisim yiiksek basing ve vibrasyon altinda kaliplara
preslenir. Acik alanda kurumaya birakilan bims bloklar istenilen mukavemet

dayanimina ulagtiginda nakledilirler (Cigek, 2002).

2.2.4 Kompozit Duvar Malzemeleri Hakkinda Literatiir Arastirmalar

Yapilagsmada en Onemli unsurlardan biri olan duvar malzemeleri i¢in arayiglar
stirmekte ve yeni kompozitler denenmektedir. Glinlimiizde birgok degisik hammadde
bu kompozitlerin i¢inde yer almakta ve her gecen giin bunlara bir yenisi
eklenmektedir. Calismalarda ¢ok farklt kompozisyonlarin da kullaniliyor olmasi
dikkat cekicidir ve 6zellikle atik maddelerin katki olarak degerlendirilmesi konusu

cevre ve ekonomi agisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.
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Degirmenci (2005) calismasinda ise diisiik basing dayanimina sahip ve suya karsi
direnci az olan kerpicin bu zayif yonlerini endiistriyel atiklar kullanarak
giderilmesini aragtirmistir. Fosfojips, kire¢ ve ucucu kiil kullanilarak hazirlanan
kerpi¢ numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimi degerleri 2.28 MPa ile 3.78 MPa
arasinda bulunmustur. Katkisiz numuneler ise 1 saatten sonra su i¢inde tamamen
dagildigindan 24 saat su i¢inde tutulduktan sonra basing dayanimlarin1 ve kilcallikla
su emme degerlerini tayin etmek miimkiin olamamistir. Katkili numunelerin
kilcallikla su emme katsayilart 1.779x10” cm®/sn ile 3.267x10” cm?/sn arasinda
degismektedir. Fosfojips katkisinin kilcallikla su emme degerlerini arttirdigi suya
karst dayanimi bir miktar diisiirdiigi goriilmiistiir. Fosfojips, kire¢ ve ucucu kiil
kullanilarak hazirlanan kerpi¢ 6rneklerinin kuru birim agirliklart 1.40 kg/lt ile 1.50
kg/lt arasinda degismektedir. Fosfojips katki oraninin artisi kuru birim agirlikta
azalmaya neden olmaktadir. Katkisiz kerpi¢ numunelerinin kuru birim agirliklar

1.69 kg/lt olarak elde edilmistir.

Degirmenci (2008a,b) yaptig1 ¢alismalarda fosfojipsin ucucu kiil ve kireg ile birlikte
insaat sektoriinde kullanim potansiyelini aragtirmistir. Fosfojips, ¢cimento baglayicisi
yapmak i¢in ham ve kalsine edilerek kullanmistir. Calismalarda fosfojips farkli
sicaklik ve stirelerde pisirilerek kalsine edilmis ve algiya doniistliriilmiistiir.
Karigimlar %10 kire¢ oraninda sabit tutularak, degisik ugucu kiil ve fosfojips
yiizdelerinde olusturulmustur. Her karigimin su igerigi yayilma tablasinda 110-115
mm yayilma yapacak sekilde ayarlanmistir. 28 giin kiirlenen numunelerden elde
edilen sonuglara gore fosfojips eklenmemis numuneler hari¢ dayanimda bir azalmaya
neden olmustur. Ayrica fosfojipsin ham ve kalsine edilerek kullanilmasi numune
dayanimlarinda farkliliklar ortaya ¢ikarmistir. Fosfojipsin ham olarak %50 oraninda
kullanilmas1 ile 28. giinde 2,29 MPa’lik bir basing dayanimi elde edilirken, ayni
oranda kalsine edilmis fosfojipsin kullanilmas1 durumunda 13.76 MPa’lik bir degere
ulagilmigtir. Ayrica kalsinasyon i¢in en ideal siire ve sicakligin 150°C ve 2 saat
oldugu anlagilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore fosfojips-ugucu kiil-kireg
karisimlarinin tugla ve blok gibi i¢ duvar malzemesi iiretiminde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

12



Singh ve Garg (1995) ise kalsine edilmis fosfojips, ugucu kiil, hidrate kire¢ ve
portland c¢imentosuna dayanan c¢imento baglayicisinin formiilasyonu iizerinde
calismislardir. Dayanim 6zelliklerini ve ¢imento baglayicisinin hidratasyonunu %90
tizerinde bagil nem ile 50 °C oda sicakliginda arastirmislardir. Diferansiyel termal
analiz ve taramali elektron mikroskobu vasitasiyla incelenen ¢imento baglayicisinin
hidratasyonu gostermistir ki, ileriki yas dayanim gelisimi CSH ve etrenjitin olusumu
ile iligkiliyken, ¢imento baglayicisindaki erken yas dayaniminin portland
¢imentosunun hidratasyonu ve pisilerek 6giitiilmiis jipsin sertlesmesine bagli oldugu

gorilmiistiir.

Kumar (2000, 2001) ugucu kiil-kire¢-fosfojips (FaL-G) tuglalarinin basing dayanimu,
su emmesi, yogunlugu ve durabilitesini ¢esitli miktarlarda ugucu kiil, kire¢ ve kalsine
edilmis fosfojips kullanarak incelemistir. Ugucu kiil-kireg-fosfojips (FalL-G)
tuglalarinin 6zelliklerini siradan pisirilmis kil tuglalari ile karsilastirmistir. Elde ettigi
sonuclar, bu tuglalarin daha hafif oldugunu, agresif ortamlarda durabil oldugunu ve
yap1 ingaatinda kullanilmalar1 igin yeterli dayanima sahip olduklarini gdstermistir.
Diger bir ¢calismasinda benzer sekilde ugucu kiil-kire¢-fosfojips (FaL-G) tuglalarinin
ve delikli bloklarin fiziksel ve mekanik 0&zellikleri ile durabilitesini degisik
miktarlarda ucucu kiil, kire¢ ve jips kullanilarak incelemistir. Bu bloklarin yiik
tastyan duvarlarda kullanimlari i¢in yeterli dayanima sahip olduklar1 gézlemlemistir.
Yiiksek miktarda ucucu kiil i¢eren FalL-G tuglalarin yiik tasimayan duvarlar ve

bolmeler i¢in ¢ok katli apartmanlarda kullanilabilir oldugunu tespit etmistir.

Garg ve dig.(1996) kalsine edilmis fosfojips, ucucu kiil ve kirece dayanan ¢imento
baglayicisinin durabilitesinde kiir sicakliginin etkisini incelemislerdir. Baglayici
durabilitesi suda ve hizlandirilmis yaslandirmada, 27 °C’ den 60 °C’ ye sicakliklarda
1sitma ve sogutma cevrimlerinin yani sira birbirini izleyen i1slanma ve kuruma
performansi ile arastirilmis, elde edilen sonuglar baglayici dayanimimin diistiigiinii,
kiitle kaybinin maruz birakilan sicaklik ve ¢evrimlerdeki artisla birlikte arttigini
gostermistir. Dayanim ve kiitle kaybindaki degisimler diferansiyel termal analiz ve
elektron mikroskop taramasi ile belirlenmistir. Dayanimdaki maksimum diisiis 60

°C’ de gerceklesmistir.

13



Emrullahoglu ve dig. (2002) tarafindan ‘Eti bor Kirka boraks atig1 ile Afyon Reis
mermer atigindan beyaz tugla iiretiminin arastirilmasi’ incelenmistir. Calisma
sonuclarina gore; Kirka boraks atiklarinda baglayici gorevi gorebilecek kil
minerallerinin bulundugu XRD analizi ile tespit edilmistir. Ayrica bor minerallerinin
600-700 °C’ lerde sivi faz olusturmalari, soguyunca katilagmalari da sivi faz
sinterlemeyi sagladigini gostermistir. Elde edilen tugla iiriinlere uygulanan analizler
sonucunda bor atiklarinin beyaz tugla liretiminde mermer tozu ile kullanilabilecegini
gostermistir. Kavas ve dig. (2002) ayn1 atigin pres tugla iiretiminde ergitici eleman
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Yapilan deneylerde %15 konsantrator kil
pestili ve %10 konsantrator slam atigi Afyon bolgesi tugla harmanina ilave
edilmistir. Deneyler sonucunda iiretilen numunelerin normal {iretim pisirme
sicakligindan daha diisiik sicaklikta (800 °C) pisirilmelerine ragmen 900 °C’ de
pisirilen normal pres tuglalarin basing ve egilme dayanimlarina ulastigi, su emme
degerlerinin diistiigli, birim hacim agirlik degerlerinin arttig1 ve tozuma agisindan
biiyiik bir sorun yasanmadig1 saptanmistir. Sonug olarak bor atig1 kullanarak pisirme
maliyetlerinin distiriilebilecegi belirtilmistir. Uslu ve dig. (2004) tarafindan ‘Eti
Kirka boraks isletmesi atiklarinin tugla katkisi olarak kullanilabilirligi’ incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda %30’ a kadar bor atig1 ilavesiyle lretilen tuglalarin
basma ve egilme dayanimlarinda artis, su emme, kuru kiigiilme ve pisme kiigiilmesi
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Genelde tugla tretiminde kullanilan 900 °C
pisirme sicakliginin 800 °C — 850 °C ye disiiriilebilecegi ve bu sicakliklarda olugan
camsi fazin artacag bildirilmistir. Yamik ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢calismada
‘Bor atigmin Tugla sanayinde kullanilabilirligi’ incelenmistir. Calismada bor atigi
olarak Emet Kolemanit isletmesi bor atigi kullanilmistir ve yapilan deneyler

sonucunda TSE standartlarina uygun atik iceren tugla regeteleri gelistirilmistir.

Demir ve dig. (2002) tarafindan ‘Bor atiklarinin yapi malzemesi iiretiminde
degerlendirilmesi’ incelenmistir. Bu ¢alismada bor atig1 malzemesi pomza kumu ile
karigtirtlarak hafif yapi blogu {retilmesi arastirilmistir. Pomzanin bor atig1 ile
agirlikca %50 oraninda karisimi yapilarak 900 °C sicaklikta pisirilmesi ile porozitesi

yiiksek, birim hacim agirlig diisiik bir malzeme iiretilebilecegi belirlenmistir.
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Kula ve dig. (2002) tarafindan ‘Kolemanit atigi, komiir kiilii ve ucucu kiiliin
cimentonun 6zellikleri tizerindeki etkileri’ incelenmistir. %3 Portland ¢imentosu ile
kolemanit atiginin yer degistirmesi karisimin egilme mukavemetini 28 giinde biiyiik

oranda arttirdig1 goriilmustiir.

Poon vd. (1999)’nin yaptig1 calismada; ucucu kiil, silis dumani ve c¢imento
karisimlarinin gézeneklilik ve gozenek biiyiikliigii izerindeki etkileri arastirilmistir.
Kullanilan malzemeler; portland ¢imentosu, diisiik kalsiyum igerikli ASTM F simif
ucucu kiil, silis dumani, 10-20 mm. max biiyiikliikkte kirma tas ve dogal nehir
kumudur. Su / baglayici orani 0,3-0,5 olarak 2 seri ¢imento hamuru hazirlanmistir.
_ki seride de; %0, 15, 25, 45, 55 ucucu kiil + ¢imento ve %0, 10, 20, 40, 50 ucucu
kiil %5 silis dumani + ¢imento orani esas alinmis ve ¢imento hamuruna 28 ve 56 giin
kiir uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore; ucgucu kil ilavesi poroziteyi
yiikseltmis fakat gozenek blytkligiini azaltmistir. %5 silika dumani ilavesi,
gbzeneklilik oranin1 ve gozenek biiytikliigiinii 6nemli bir 6l¢iide degistirmemistir. 28
ve 56 giinlik harclar da %1545 ucucu kil karisimi, c¢imento harglari
karsilagtirdiginda icyapidaki gozeneklilik daha azdir. Ugucu kiille beraber %5

oraninda silis dumani ilavesi i¢yapidaki gézenekliligi olduke¢a azaltmstir.

Oztiirk (2001) yaptiklar1 calismada, endiistriyel bir atik olan Tung bilek termik
santral linyit komiirii ugucu kiilii ile Kiligoglu kiremit - tugla fabrikasindan aldiklar
kilden belirli oranlarda karisim hazirlamis ve farkli sicakliklarda sinterledikleri
puzolanik ucucu kiil katkil1 tugla numuneler iizerinde i¢yap1 analizi, kuruma, pisme,
toplam kiiciilmeler, plastisite suyu, birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme, hacimce
su emme, statik elastisite modiilii, egilme dayanimi ve basing dayanimi testlerini
uygulayarak tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu arastirma
sonucunda i¢ yalitim degeri arttirilmis, ucucu kiil katkili tugla iiretiminin miimkiin
olabilecegi tespit edilmistir. Ardz ve dig. (2001), Cayirhan termik santrali ugucu
kiiliine desiilflirizasyon algis1 ve kire¢ karistirarak basingla sekillendirme yontemiyle

tugla tiretmislerdir.
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Pancar ve Kara (2001) farkli bir tugla katkist i¢in kiremit iiretimi esnasinda agiga
cikan pismis atiklarin cephe kaplama tuglasi liretiminde degerlendirilebilecegini

incelemislerdir.

Kavakli ve Arcasoy (1998) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada, Gencer
Aliiminyum Tesisi atik su aritma ¢camurunun (kirmizi ¢amur) degisik oranlardaki
(%0, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90) kompozisyonu ile Karabiik
Demir-Celik Tesisi’nde yan {iriin olarak agiga ¢ikan yiiksek firmn ciirufu homojen bir

sekilde karigtirilarak seramik yap1 malzemesi tiretilmistir.

Tanagan, L. [1996], genlesmis perlit, cam tozu ve bor bilesiklerini kullanarak farkli
kompozisyonlarda tugla iiretmistir. Calismada sinterlesme etkisi nedeniyle genlesmis
perlit, mukavemetin saglanmasi i¢in cam tozu ve bor katkisi tercih edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore perlit katki oran1 arttikga su emme degeri artmis, buna paralel
olarak birim hacim agirligr azalmistir. Cam tozu katkisinin mekanik dayanimlarda
olumlu artiglara neden oldugu fakat cam tozunun elde edilmesi ve 6giitiilmesinin ek
bir gider olusturdugu saptanmistir. Bor igerikli Borik asit ve Boraks Fabrikasi liretim
arti@1 nispeten diisiik sicaklikta camlagmay1 saglayabilmis, dolayisiyla 8500 °C’de 2
saatlik pisirme siiresi perlit taneciklerinin erimesini de engellediginden uygun bir
sicaklik olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen basing dayanimi degerleri
TS 705°de verilen basing dayanimi degerleri ile karsilagtirildiginda, tretilen tiim
orneklerin standartta verilen degerlerin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Standardin en
biiyiik birim hacim agirhgi olan 2.00 kg/m’ igin belirledigi basing dayanimi degerleri

23,5-17,6 ve 11,8 N/mm?’ dir.

Bu calismada ise; birim hacim agirligi 0,87 kg/m3 olan %90 perlit katkili tuglanin
basing dayanimi 13,60 N/mm2, birim hacim agirligt 0,96 kg/m3 olan %10 cam tozu
ve %90 perlit katkili tuglanin basing dayanimi 17,49 N/mm® ve yine birim hacim

agirhig 0,92 kg/m’

olan %15 atik ve %90 perlit katkili tuglanin basing dayanimi
24,07 N/mm? olarak bulunmustur. Yukaridaki caligmaya paralel bir ¢calismada, Kirka
Boraks isletmesi konsantratorii atik iiriinlerinin seramik yapida atik malzeme ve
seramik iiretimi i¢in uygun olabilecek bir malzemenin potansiyel kullanimin

arastiran sonuglar sunmaktadir (Colak, 1999).
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Naik ve Singh (1997)’in yaptig1 c¢alismada, maden ocagindan temiz kum, ¢elik
tiretim dokiimhanesinden dokiimhane kumu, farkli kaynaklardan F simif iki ayri
ucucu kiill ve Portland c¢imentosu temin edilerek, akici serbet karisimlarda
gecirimlilik etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alismada, ASTM F smifindaki iki farkli
ucucu kiil, 28 giinlilk mukavemeti 0,34-0,69 MPa arasinda olan akici ugucu kiil
serbeti farkli oranlarda kullanilmistir. Diger karigimlarda ugucu kiil yerine, temiz ve
kullanilmig dokiimhane kumu %30-85 arasinda katilmistir. Akic1 karigimlarin
gecirimliligi ya ¢imentomsu malzeme oraninin ya da dokiimhane kumu igeriginin
artmasindan etkilenmistir. Gegirimlilik degerleri, %85 dokiimhane kumu yerine
ucucu kiil ile dolgu yapildiginda azalmaktadir. Bu degerler test edilen karisimlarda
3x10-6 ile 74x10-6 cm/s. arasinda degismektedir. Akici serbet karigimlarin
tiretiminde ugucu kiil yerine %85 den fazla dokiimhane kumu kullanildiginda; 28

giinliik basing dayanimi 0,27-0,61 MPa civarinda olmaktadir.

Ozkul ve Koral (1995)'n yaptig1 diger bir calismada; baca gazi desiilfiirizasyon
sistemi kurulan Cayirhan Termik Santralinda aciga ¢ikan iki atik iriin (ugucu kiil ve
desiilfojips) ve kire¢ ile kalsiyum siilfo-aliiminat ve kalsiyum silikat hidrate
tiriinlerini olusturarak baglayict malzeme elde edilmesi amaglanmistir. Destilfojips,
ucucu kiill ve kire¢ cesitli oranlarda karistirilarak 40x40x50 mm. Boyutlarda
numuneler iretilmistir. Desiilfojips oram1 karigimlarda agirlikga %10 ve %20
alinmistir. Ugucu kil %80-70-60 ve kire¢ %20-30-40 olarak karisim oranlari
belirlenmistir. Uretilen numunelere laboratuar sartlarinda kiir uygulanmis ve 7, 14,
28, 56 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlar1 saptanmig ve fiziksel deneyler yapilmistir.
Kiir sicakliginin arttirilmasinin sonuglara etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; ucucu kiil kire¢ karisimina kimyasal alg1 (desiilfoal¢1) ilave etmenin aktiviteyi
arttirdigt ve en yiiksek dayanimlarin %10-20 algitagi ilaveli serilerde oldugu
goriilmiistiir. Kiir sicakligini arttirmak, hidratasyon hizinin artmasina neden olmus ve
buna paralel dayanimlar artmis, yaklasik 50 MPa dayanim elde edilmistir. Kiir
sicakligindaki artis basing dayanimlarini arttirirken, birim hacim agirliklarda diisiise

ve hacimce su emmelerde ise artisa neden olmustur.
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Uygunoglu ve Unal (2006) yapmus olduklar1 bu calismada, Afyon ve g¢evresinde
bulunan diyatomit hafif agregasi ile iiretilen hafif blok elemanlarin mekanik
Ozellikleri arastirmislardir. Karigimlarda, su/cimento oramimi 0.15 olarak sabit
tutmuglardir. 4 farkli graniilometri ve 2 farkli ¢imento miktarinda olmak iizere 8 seri
tiretmiglerdir. Uretilen numuneler iizerinde, basing dayanimi ve ultra ses hizi
deneyleri yaparak birim hacim agirhk ve goOriinen porozite degerleri
belirlenmiglerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda iiretilen numunelerin kuru birim
hacim agirliklari, 0.95-1.2 kg/dm’ arasinda degisirken, basing dayanimlar1 da 2.5-6
N/mm’ arasinda degismistir. Sonu¢ olarak diyatomitle iiretilmis olan hafif blok
elemanlarin  bolme eleman1 olarak kullanilmas1 ile yapmin zati yiikiiniin

azaltilmasinda fayda saglayacagi goriilmiistiir.

Bentli ve dig. (2005) yapmus olduklari bu ¢alismada Seyit Omer Termik Santral
ucucu kiillerinin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri tespit edilmis ve ingsaat tuglasi
yapiminda katki maddesi olarak kullamilabilirligi arastirilmistir. Seyit Omer termik
santralinden alinan ugucu baca kiilii ile endiistriyel ¢aptaki tugla fabrikasinda dort
farkll regetede %2.5, %S5, %10, %15 baca kiillii tuglalar hazirlanmistir. Ugucu kiil
katkil1 tugla regeteleri ile fabrikada iiretilen referans tuglanin fiziksel ve mekanik
testleri laboratuarda yapilmistir. Bu testler sonucunda referans tuglaya gore ucucu
kiil Ilavesi birim hacim agirh@ini ¢ok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve
toplam kiiclilmede belirgin bir degisime neden olmamistir. Ugucu kiil ilavesi,
iiretilen tlim recete tuglalarda su emme miktarini referans tuglaya gore azaltmis, buna
karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada elde edilen dayanim degerine

ulagilamamustir.

Turgut (2003) tarafindan atik kirectasi tozu, cam tozu ve az miktarda Portland
¢imentosu, su ile nemlendirilerek karigtirllmis ve ¢elik kalip igerisinde sikistirilarak
yapay kiregtagi numuneleri {iretilmistir. Karigim igerisinde, kirectasi tozu agirliginin,
% 10, 20 ve 30’u oraninda cam tozu kullanildiginda, cam tozunun karigim
igerisindeki puzolanik etkisinden dolay1 fiziksel, mekaniksel ve termal 6zelliklerde,
cam tozu igcermeyen kontrol numunesine kiyasla Onemli derecede iyilesme
gbzlenmistir. Kiregtagi tozu ve cam tozu kullanilarak iiretilen yapay kiregtaglarinin

rengi ve dokusu dogal kiregtasina benzemekte olup, betonarme yapilara tarihi doku
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vermek amaciyla, dis cephe ve i¢ mekan kaplamalarinda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu ¢alismada, kirectasi tozu ile cam tozunun, yeni yapi malzemelerinin

iretilmesi bakimindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

Aksin (2007) ¢alismasinda, Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan ana malzeme olan
kil ile sanayi atiklar1 olarak nitelendirilen ugucu kiil ve fosfojips karisimlarindan yeni
bir tugla — kiremit hammaddesi elde etmenin yollar1 arastirmistir. Ucucu kiil
malzemesinde bulunan yanmamis karbon pargaciklarin iiretim sirasinda verilen
yiiksek sicakligin etkisi ile yanarak biinyeden uzaklasip geride kiigiik ¢apli bosluklar
birakacagi 6ngdriilmiis ve bu malzeme deneysel ¢alisma kapsamina alinmistir. Sonug
olarak tugla biinyesinde olusan mikro bosluklarin avantajlari, nemin kapilarite ile
tasinim imkanint goézlemlenebilir oranda yavaslatmasi, 1s1 izolasyonuna yardimci
olmasi ve hafifletici etki olusturmasi gézlemlenmistir. Fosfojips malzemesi de ikinci

katki malzeme olarak kullanilmis ve hafifletici etkisinden oldugu gozlemlenmistir.

Bideci ve dig. (2008) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, diyatomit hammaddesinin tugla
iiretiminde  kullanilabilirligini  arastrmiglardir. Bunun i¢in Ankara Imrahor
Bolgesindeki tugla fabrikalarindan alinan tugla kili ve Ankara Seker Fabrikasi
diyatomit tesislerinden alinan diyatomit hammaddesi kullanmigslardir. TSE 705 (TS
EN 771-1) standardinda verilen dolu tugla siifi, (1.8/100) tuglanin mekanik
ozellikleri goz online alinarak, farkli karisim oranlarindaki deney numuneleri, 800
°C, 900 °C ve 1000 °C 'de pisirme sicakliklarinda pisirilmistir. Uygun tugla tiretimi
icin, pisirilen deney numuneleri iizerinde standart testler uygulanmistir. Deneysel
calismalar sonucunda %20 diyatomit katkili tirlinlerin 900 °C 'de pisirilmesi ile

gerekli mekanik 6zellikleri saglayan iiriin elde edilebilecegi gortilmiistiir.

Satapath (2000)’de zirkonya ve ugucu kiil katkilari ile farkli kompozisyonlarda tugla
tireterek, kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini incelemistir.
Calismasinin sonucunda artan katki oraniyla su emme azalmis ve sertligi artmustir.
Ug noktali egilme dayanimi %10 katki oranina kadar artis gdstermis, fakat %10

oranin Ustiindeki karigimlarda bu deger azalmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. MALZEME

3.1.1.Cimento

Baglayici olarak Nuh Cimento A.S.’den alman TS EN 197-1 CEM 1 42.5 R tipi ¢imento

kullanilmistir. Cimentoya ait analiz sonuglar1 Tablo 3.1 ve 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1: Cimentoya ait kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ
SONUCLARI %

Si0; 20.5
Al O3 4,65
Fe 03 3,40
CaO 64,73
MgO 1,02
SO; 2,71
Coziinmeyen Kalinti 0,60
Kizdirma Kaybi 2,15
Serbest Kireg 1,03
Toplam Alkali

Na,0+0,658 K;0 0,59
Kloriir 0,0084

Tablo 3.2: Cimentoya ait fiziksel analiz sonuglar

Ozellikler Deger
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,13
Donma Siiresi Baslangic | Son
(Vicat, dakika) 153 188
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 3596
90 p Elek Ustii (%) 0,2
45 p Elek Ustii (%) 12,8
Hacim Sabitligi (mm) 2
1 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 30,2
7 Gilinliik Basing Dayanimi1 (MPa) 51,1
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 62,2
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3.1.2. Kirec

Calismalarda kullamilan kire¢ Nuh Yap: Uriinleri ve Makine San. A.S. den alman TS EN 459-
1 (CL80S) tipi kirectir. Kimyasal analiz sonuclar1 asagidaki Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Kirece ait kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim | % Agirlik | TS EN 459-1
Ca(OH), 82,3 -

CaO 88,59 -

MgO 1,2 Min. 5
CaO+MgO 89,79 Min. 80
Kizdirma Kaybi 6,1 Mak. 7
SO, 1,3 Mak. 2
Serbest Su 0,6 Mak. 2

3.1.3. Zeolit

Calismalarda Ege Zeolit San. Tic. Ltd. Sti. den alinan zeolit Puzolanik katki olarak

kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Zeolite ait kimyasal analiz sonuglar

Kimyasal Bilesim % Agirlik
CaO 2,98
MgO 1,46
SiO, 70,14
TiO, 0,097
AlLO; 11,46
Fe,0; 0,85
K,O 4,37
K.K 8,17
Na,O (ppm) 354
Asitte B (ppm) 131,13

Mineralojik inceleme sonucunda 6rnegin tamamen zeolitlesmis volkan camindan olugmakta

oldugu gozlenmistir. Yer yer mangan boyamalarina rastlanmaistir.
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3.1.4. Fosfojips

Atik malzeme olarak kullanilan fosfojips Bandirma Bagfas Giibre Fabrikast A.S. nin stok
sahasindan temin edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.5’te, malzemenin graniilometri egrisi de

Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.5: Fosfojipse ait kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilegim % Agirhik
Toplam P,0s 0,35
CaO 32,26
MgO 0,02
Fezo3 0,02
Al O3 0,03
SO; 54,15
F- 0,04
100 I R N I A A A I Y ) BN e R
90 “______T___‘I___|__T'_I"I_TT'T_______:____{'__T'_'T_'T_TTW_I_______T'_
80 R S S S
70 +-——————4———d——d——b b+t b b —————
E 60 e g S Sy Ay
| | | | | | 1
g‘ 50 ________J.___J__JI__JI__LJ_LJ_J.___________JI___JI__J_J._ I
R L T e e e S A A o R
& 30 ________':'___—I__—I__T_I——I_TTT_______I____{'__T_
20 ________‘:'___‘I___|__T'_I"I_TT'T—______:____T'__T'_'T_
10 +-——————+-———A4——"——t+-F4-t+i-——————o= |
0 |
1 10 100 1000
Elek Acikhigi (um)
Sekil 3.1: Fosfojipsin graniilometri egrisi
3.1.5. Su

Deneylerde Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1

Malzemeleri Laboratuari’na sehir sebekelerinden gelen musluk suyu kullanilmustir.
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3.1.6. Perlit

Deneylerde kullanilan perlit Tagper Perlit San. ve Tic. Ltd. Sti. den temin edilen 0-3mm

boyutunda olan genlesmis perlittir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.6 ve 3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.6: Genlestirilmis perlitin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesim | % Agirhik
Si0, 60-80
AlLO; 12-16
Na,O 3-10
K,0 2-5
CaO 0-2
MgO 0-1
Fe 05 0-1

Tablo 3.7: Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Genlestirilmis Perlit
Tane Biiyiikligii 0-3 mm
Gevsek Birim Agirhik (kg/m® 50-80
Dogal Nem Mask. % 0,5
pH 6,5-8
Yumusama Sicakligi 890-1100 °C
Erime Sicakligi 1280-1380 °C

3.1.7. Kum

Deneysel ¢alismada kullanilan kirma kum 2,62 gr/cm® 6zgiil agirhiginda olup %1,8 su emme
degerine sahiptir ve Kavanlar Hazir Beton firmasindan temin edilmistir. Sekil 3.2°de kirma

kumun graniilometri egrisi goriilmektedir.
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Graniilometri Egrisi

100 1+ R P A
90 | | |
c
g
8
X
|
|
|
0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 8
Elek Capi (mm)
Sekil 3.2: Kirma kumun graniilometri egrisi
3.2. Yontem

Calisma 6n deneyler ve deneyler olmak iizere iki kisimda yapilmistir. On deneylerde tezin
esas kismi olan deneysel ¢alismanin saglikli ve bilimsel bir sekilde yiiriitiilmesini saglayacak
bilgilere ulagmak amaglanmistir. Bu amagla Oransal olarak baglayici malzeme arastirmalar
yapilmis (¢imento, kire¢ ve zeolit) ve bunlar arasinda i1yi olanlar segilerek deneysel

calismanin esas boliimiine gecilmistir.

Deney aletlerinin olanaklar1 ve deney sonuclarinin giivenirliligi agisindan numune
boyutlarinin ilk etapta 40x40x160 mm olmas1 6ngoriilmiistiir ve bu boyutlarda celik kaliplar
kullanilmistir. Bu sayede egilme deneyi sonucunda iki prizma parcasi lizerinde de basing
deneyi yapilabilecektir. Esas deneylerin ilk asamasinda yine 40x40x160 mm’lik prizmalardan
faydalanilmis (Sekil 3.3) ve bunlarin da segilenleri tizerinden 105x225x75 mm boyutlu (Sekil
3.4) numuneler dokiilerek test edilmistir. Bu numunelere de basing ve egilme deneyleri

uygulanmistir.
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Sekil 3.3: 40x40x160 mm ¢elik kalip

Sekil 3.4: 105x225x75 mm celik kalip

Her karisimin hazirlanmasi asamasinda kullanilacak su ve malzeme miktart gramin onda biri
hassasiyetindeki elektronik tarti ile tartilmistir. Her karistmin hazirlanmasinda kullanilacak su
miktarinin tayini, Sekil 3.5’teki yayilma tablasinda %110+5 yayilmay: saglayacak sekilde
belirlenmistir (Degirmenci, 2008a; 2008b; 2005).
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Sekil 3.5: Yayilma tablas1

Numunelerin hazirlanmasi asamasinda Sekil 3.6’daki hobart mikser kullanilmig karistiriciya
once kat1 haldeki malzemeler atilmig, daha sonra su ilave edilmistir. Taze karisim halindeyken
yayillma tablasinda harcin once su oranina bakilmis, daha sonra iki asama halinde celik
kaliplara yerlestirilmistir. Celik kaliplara yerlestirilirken daha sonra basing uygulanacag igin

harg kaliplarin yaklasik 1 cm tizerine ¢gikarilmstir.

Sekil 3.6: Hobart mikser
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Basing cihazina konan kaliplardaki harcin iizerine gelik aparatlar konularak Sekil 3.7°deki
gibi 60 sn boyunca 17 MPa/sn basinca maruz birakilmistir (Turgut ve Yahlizade, 2009). Daha
sonra yeni dokiilmiis numunelerin (Sekil 3.9) {izeri diizeltilerek kurumak iizere 24 saat dogal

ortamda birakilmistir.

Sekil 3.8: Kaliba yeni dokiilmiis numuneler

24 saat sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilmis, hizli kiirde 35 °C sicaklikta 1 giin siiresince
(Sekil 3.9) ve 27 giin boyunca kiir tankinda (28 giinliik oluncaya kadar) olmak tizere iki farkl
kiir metodu ile kiirlenmistir. Kiirden ¢ikarilan numuneler egilme ve basing testlerine tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.9: Hizli kiire birakilmis numuneler

On deney asamasindan sonra elde edilen bilgiler 1518inda esas deney asamasina gegilmistir.
Bu asamada fosfojips kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz olarak ilk asamadaki kum ile yer
degistirilerek kullanilmistir. Kalsinasyon 2 saat sabit siire ile 150 °C’lik sicaklik kullanilarak
yapilmustir (Degirmenci, 2008b) Boylece fosfat icerikli algitaginin baglayiciligini artirarak

mukavemetin ylikseltilmesi hedeflenmistir.

3.2.1. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyi 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan egilme
deneyi sonrasinda ikiye ayrilan parcalar tizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
numune altina ve Ustline 40 mm genislik ve uzunlukta c¢elik plakalar yerlestirilerek
yapilmistir. Deney hizi 0,1 MPa/sn yiikleme ile gerceklestirilmistir. Elde edilen kirilma yiikii

asagidaki formiilde yerine konarak basing dayanimi tespit edilmistir.
Basing Da an1m1=i
Y bxd

Basing Dayanimi = N/mm? (MPa)
P=Kirilma anindaki yiik (N)

b= Celik Plaka Genigligi (mm)
d=Celik Plaka uzunlugu (mm)
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3.2.2. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi deneyi 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde TS EN 1015-11
standardina uygun olarak mesnet a¢ikligi 100 mm olacak sekilde numune ortasindan tek
noktadan 0,02 MPa/sn yiikleme hizinda gerceklestirildi (Sekil 3.11). Elde edilen kirilma yiikii
asagidaki formiilde yerine konarak egilme dayanimi tespit edilmistir.

Egilmede Cekme Dayanimi =1,5X %
X

Egilmede Cekme Dayanimi = N/mm? (MPa)
F=Kirilma anindaki yiik (N)

L=Mesnet a¢iklig1 (mm)

b= Har¢ numunesinin genisligi (mm)

d=Har¢ numunesinin ytiksekligi (mm)

Sekil 3.11: Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

3.2.3. Ultrases deneyi

Ultrases hiz1 yontemi numune uglarindan gdénderilen ses dalgalarinin hizinin 6l¢iilmesinden
ibarettir. Pulser kisa aralikli yiiksek voltajli sinyalleri, verici rezonans frekansi titrestirmesi
icin gonderir. Elektriksel itki basladiginda elektronik saat ¢aligir. Verici vibrasyonlari viskoz
stv1 bagliklariyla betonun igine iletir. Vibrasyonel dalga eleman igerisinde ilerleyerek numune
yiizeyinin diger ucunda bulunan aliciya ulagir. Dalga alici kafa tarafindan algilandiginda

elektronik saat deger gosterir ve ulagma siiresi tespit edilir. Verici ve alict arasindaki direk
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mesafe ulasma siiresine boliinerek numune igindeki ultrases hizi da elde edilmis olur. Ultrases

deneyi, ASTM C597-83 standardina gore yapilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Ultra ses deneyi

3.2.4. Su Emme Deneyi

Su emme deneyinde numuneler kiir tankina yerlestirilmis ve 24 saatin sonunda sudan
cikarilarak, yiizeylerindeki su silindikten sonra hassas terazide tartilmistir (ms). Ayni
numuneler etiivde 1055 °C’ de 24 saat siiresince kurutulmus ve tartilmistir (mk). Kuru
agirhik ile doygun agirlik arasindaki fark emilen su olarak kaydedilmistir. Suya doygun
numunenin agirhigr (ms), 24 saat kurutulup, oda sicakliginda sogutulan numunenin agirlig
(mk) ve agirlikga su emme orani (as), asagidaki gibi hesaplanmistir. Deney ASTM C 67-08

standardina gore yapilmistir.

Su emme orani % (aS) =[ (ms —mk )/ mk ]. 100 (%)

3.2.5. Birim Agirhik Deneyi

TS EN 12390-7°’e uygun sertlesmis beton birim agirligi numunenin durumuna gore

hesaplanir. Suya doygun numune kiitlesi (Wdyk), kilogram olarak kaydedilmistir. Numune
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hacmi, boyutlar1 dlgiilerek cm’ cinsinden hesaplanir (Vs). Doygun kuru yiizey birim agirlik

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir.
Adyk=Wdyk/V

Etiiv kurusu durumdaki numunenin birim agirligi icin, numune (105+5) °C sicakliktaki hava
dolasimli etliivde 24 saat tutulmus ve sogutulduktan sonra tartilmistir (Wk). Etiiv kurusu
numunenin okunan kiitlesi, kilogram olarak kaydedilmistir. Numune hacmi (V) dlgiilerek cm’

cinsinden bulunmus ve birim agirlik asagidaki formil yardimiyla hesaplanmistir.

Ak=Wk/V

3.2.6. Isil iletkenlik Katsayis1 Deneyi

Cihaz sicak hiicre soguk hiicre ve numune hiicresi olmak {izere {i¢ boliimden olusur. Sicak
hiicrede ortam sicakligi hiicre i¢ sicakligit ve numune sicaklik Olgiim termokupullar
mevcuttur. Orta hiicre numune boliimiidiir ve numune burada aparatlar ile 1s1 gecirgenligi
minimuma indirilerek deneye hazir hale getirilir. Soguk ve soguk hiicrede i¢ sicaklik ve

numune sicakliini 6lgmeye yarayan termokupullar vardir (Sekil 3.13, 3.14).
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Sekil 3.14: Is1l iletkenlik deney numunesi ve termokupullar

Deney esnasinda her iki taraf da sira ile ¢alistirilarak, cihaz gostergeleri kararli duruma gelene
kadar beklenir. Istenen 6l¢iim degerleri alindiktan sonra asagidaki formiiller yardinu ile 1s1

iletkenlik katsayis1 hesaplanir.
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A= 3.1)

A =Is1l iletkenlik katsayisi
R =Isil direng (m*K/W)
D =Numune kalinlig1 (m)

R= Al =Tw) (3.2)
Q
A = Ole¢me alan (m?)
Q =Ol¢me kutusuna saglanan giic
Tn = Cevre sicakligi
Ta9 +Eh (T, =TT,
Tn= (§+ — (3.3)
A rUa = 1
T, = Civardaki gevre sicakligi (K veya °C)
T, = Deney numunesinde goriilen ortalama radyant sicakligi (K veya °C)
T, =Deney numunesinin yiizey sicaklig1 (K veya "C)
E =Salim faktorii (0,9)
h, =Radyasyon katsay1s1 (W/m’K)
h =40T] (3.4)
o = Stefan Boltzman sabiti [ 5,67 x 10 W/(m®.K*)]
T, = T”—;TSI (3.5)
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4.DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismanin baglangic boliimiinde Tirkiye’deki giibre fabrikalarinin yan {iriinii
olan ve ayn1 zamanda ¢evresel kirlilik olusturan fosfat igerikli atik al¢itasi (fosfojips)
malzemesinin Uretim sirasinda kompozitten beklenen teknik 6zellikler olan yeterli
basing dayanimi, su emme, hafifllkk ve yaliim o6zelliklerini saglayip
saglayamayacaginin deneysel olarak incelenecegine ve bu sayede iilkeye farkli bir
duvar malzemesi kazandirilip kazandirilamayacaginin arastirilacagina deginilmisti.
Bu boéliimde tezin esas boliimiinii olusturan deneysel ¢alismanin saglikli ve bilimsel
bir sekilde yapilmasini saglayacak kosullarin neler oldugu ve bu kosullara bagh

olarak hangi kapsamda ne tiir deneyler yapilmasi gerektigi incelenecektir.

Bu ¢alismanin amacini ¢ok fazla depolama alanina ihtiya¢ duyulan atik bir malzeme
olan fosfojipsin ekonomiye kazandirilmasi, diger taraftan duvar malzemesi
tiretiminde maliyetin digiirilmesi ve farkli oranlarda kompozit karisimlar
kullanilarak, hafiflik ve yalitim saglayacak en iyi kompozit malzemenin bulunmaya

calisilmasi olarak aciklayabiliriz.

Calismada kullanilmak {izere temin edilen fosfojips (fosfat igeren algitasi), perlit,
zeolit, kum, kire¢ ve c¢imento karisimlart kullanilarak malzemelerin kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Deney 6ncesinde, iiretecek oldugumuz
duvar malzemesinden bekledigimiz yeterli dayanim, yalitim, hafiflik ve ekonomik
katki gibi ozellikleri goz oniinde bulundurarak degisik oranlarda katkili kompozitler

iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin de fiziksel ve mekanik dzellikleri belirlenmistir.

Deney dort asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada her bir sette 6 adet numune
olmak tizere 12 set halinde kum ve perlit oranlar1 sabit tutularak, agirlik¢a ¢imento,
kireg ve puzolan oranlar1 degistirilerek 6n deneyler yapilmistir. Beklenti yeterli
dayanim ve hafifligin saglanmasidir. Ikinci asamada yeterlilik arz eden numunelerin

icerisinden tli¢ set se¢ilmis olup bu setlerin ¢imento, kire¢ ve puzolan oranlari sabit
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tutularak kum yerine fosfojips eklenmis, fosfojips ve perlit oranlar1 degistirilerek 3
set halinde her bir sette 6 adet oran degisimi ve her birinde {i¢ dokiim olmak {izere
deneyler gergeklestirilmistir. Uciincii asamada dnceki her bir set icerisinden ii¢ adet
olmak iizere dayanim, hafiflik ve ekonomi yoniinden en yeterlileri se¢ilmistir. Bu
asamada fosfojips firinda 2 saat siire ile 150 °C de kalsine edilmis, her bir sette 3 adet
islem her bir islemde ii¢ adet numune dokiimii olmak {izere toplam 27 adet dokiim
yapilmistir. Bu dokiimler deneyler i¢in 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiilmiistiir.
Dordiincii asamada ise boyutlar tugla numunesine yakin dlciilere getirilmis egilme ve
basing deneyleri ile 1sil iletkenlik ve ultrases deneylerine tabi tutulmustur.
105x225x75 mm’lik kaliplara 3 set halinde her sette 3 islem her islemde 5’er numune

olarak dokiilmiistiir.

4.1. On Deney-1.Asama

On deney numuneleri 12 set halinde her sette 6 adet numune olmak iizere basing ve
egilme deneyleri icin 40x40x160 mm boyutundaki prizmatik dikdortgen celik
numuneler kaliplara dokiilmiistiir. Su emme ve birim hacim agirlik deneyleri i¢in ise
12 set halinde her set 3 adet numune olmak tizere 50x50x50 mm boyutlarindaki
numuneler ¢elik kaliplara dokiilmiistiir. 24 saat sonra dokiilen numuneler kaliptan
cikarilmis dikddrtgen prizma numunelerin 3 adedi hizli kiire 3 adedi 28 giin sonra
egilme ve basing deneylerine tabi tutulmak iizere normal kiire koyulmustur. On
deney 1. asamada kum ve perlit agirliklar1 sabit tutulup, su miktar1 yayilma
tablasinda ayarlanmis, agirlikga ¢imento, kire¢ ve puzolan (zeolit) miktarlar
degistirilmistir. 1 m’ karigim igerisinde 300 kg baglayici kullanilmistir. Tablo 4.1°de
numune isimlendirmelerinin nasil yapildigi,baglayici arastirmasinda tiretilen numune
seri ve igerikleri,Tablo 4.2°de hizli kiir uygulanan numunelerin birim hacim
agirliklari, Tablo 4.3’de hizli kiire tabi tutulan numunelerin dayanimlar1 yer

almaktadir.
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Tablo 4.1: Uretilen harg numuneleri ve agirlikga baglayici oranlart

Numqne Cimento % Kire¢ % Zeolit %
Tipi

C 100 0 0
CLZ 40/10 50 40 10
CLZ 30/20 50 30 20
CLZ 20/30 50 20 30
CLZ 10/40 50 10 40
CLZ 0/50 50 0 50
CLZ 50/0 50 50 0
CLZ 50/10 40 50 10
CLZ 50/20 30 50 20
CLZ 50/30 20 50 30
CLZ 50/40 10 50 40
CLZ 50/50 0 50 50

Tablo 4.2: Hizl kiir uygulanan numunelerin birim hacim agirliklart

Numune Birim Hacim Agirhigi
Tipi (gr/cm’)

C 2,06
CLZ 40/10 1,924
CLZ 30/20 1,902
CLZ 20/30 1,895
CLZ 10/40 1,842
CLZ 0/50 1,858
CLZ 50/0 1,92
CLZ 50/10 1,848
CLZ 50/20 1,837
CLZ 50/30 1,829
CLZ 50/40 1,819
CLZ 50/50 1,809
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Tablo 4.3: Hizli kiire tabi tutulan numunelerin dayanim degerleri

Numune Tipi Basm(g: N][)Pa;/)amml Egilm(fl:v]g)a;);amml
C 32.58 5.70
CLZ 40/10 21.02 2.30
CLZ 30/20 32.14 2.19
CLZ 20/30 24.67 2.27
CLZ 10/40 11.08 1.68
CLZ 0/50 11.60 1.41
CLZ 50/0 18.50 1.44
CLZ 50/10 16.98 1.41
CLZ 50/20 13.07 1.09
CLZ 50/30 5.83 0.43
CLZ 50/40 7.67 0.55
CLZ 50/50 8.45 1.4

Basin¢ Dayanimm (MPa)

35

30

25

20

15

10

C CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ
40/10 30/20 20/30 10/40 0/50

5040 50/10 50/20 50/30 50/40 50/50

Sekil 4.1: Hizli kiir numune basing dayanim grafigi
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Egilmede Cekme Dayanimm
(MPa)

C CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ
40/10 30/20 20/30 10/40 0/50 350/0 50/10 50/20 50/30 50/40 50/50

Sekil 4.2: Hizl kiir numunelerinin egilme dayanimi grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de goriildiigli lizere sadece ¢imento kullanilmis olan
numunenin basing ve egilme mukavemetleri diger numunelere nazaran ¢ok daha
yiiksektir. Diger numuneler arasinda basing ve egilme mukavemeti farkliliklar1 ¢ok
fazla gerceklesmezken, kire¢ orani yiikksek CLZ50/30 ve CLZ50/40 numunelerinin
mukavemet degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira ¢imento
kullanim orani arttikga numunelerin basing ve egilme mukavemetlerinin arttig1
gdzlenmistir. Ozellikle sadece ¢imento kullanilmis olan numunenin egilme dayanimi

dikkat cekicidir.
Tablo 4.4’de 28 giinliik kiire tabi tutulan numunelerin basing ve egilme dayanimlari

goriilmektedir. Sekil 4.3 ve 4.4’de ise bu tabloya gore olusturulan grafikler

goriilmektedir.
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Tablo 4.4: 28 giinliik kiir edilmis numunelerin dayanim degerleri

Numune | Basing Dayanimi | Egilme Dayanimi
Tipi (MPa) (MPa)
C 31.89 4.9
ol 19.29 28
azl "
o 18.93 3.1
Lz y
N 13.61 25
(53(1)% 18.11 3.0
ol 15.44 2.9
S(E)IZZZ() 12.50 2.0
ol 8.43 18
SCOI/J4ZO 10.56 1.4
azl s y

Basin¢ Dayanimm (MPa)

35

30

25

20

15

10

C CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ
40/10 30/20 20/30 10/40 0/50 50/0 50/10 50/20 50/30 50/40 50/50

Sekil 4.3: 28 giinliik kiir numune basing dayanimi grafigi
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Egilmede Cekme Dayanimm
(MPa)

C CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ CLZ
40/10 30/20 20/30 10/40 0/50 350/0 50/10 50/20 50/30 50/40 50/50

Sekil 4.4: 28 giinliik kiir numune egilme dayanimi grafigi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriildiigii lizere hizli kiir edilmis numunelerin egilme
dayanimlar1 28 giin kiir edilmis numunelerden az da olsa diigiik goriinmektedir.
Basing dayanimlari arasinda biraz farkliliklar olsa da genel anlamda hizli kiir edilmis
numune ve 28 giin kiir edilmis numunelerin basing dayanimlari birbirine yakindir.

Grafiksel egilimler ise biiyiik benzerlikler gostermektedir.

4.2. On Deney-2.Asama

On deney 2. asamada, 6n deney 1. asama numunelerinden elde edilen bilgiler
neticesinde C, CLZ30/20 ve CLZ20/30 numunelerinin basing ve egilme deneylerinde
setteki diger numunelerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis, bu numuneler
lizerinde ¢alisilmaya karar verilmistir. On deney 2. asamada C, CLZ30/20 ve
CLZ20/30 numuneleri i¢in ¢imento, puzolan (zeolit) ve kire¢ oranlari sabit tutulup
karistma kum yerine fosfojips eklenmis, fosfojips ve perlit oranlar1 arasinda

oynamalar yapilarak yeterli dayanim ve hafiflik yoniinden en iyi karigim oranlari
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belirlenmeye calisiimistir. Fosfojips, kalsine edilmeden ve kalsine edilerek iki halde
kullanilmistir. Bu sekilde kalsine edilmis fosfojips ve kalsine edilmemis fosfojipsin

kullaniminin karsilastirilmasi da saglanacaktir.

On deney 2. asama numuneleri 3 set halinde her sette fosfojips/perlit hacimce oran
degisimine bagli olarak 6 farkli oran herbirinde 3’er numune olarak dokiilmiistiir.
Tablo 4.5’da numunelerin nasil isimlendirildigi, Tablo 4.6’de ise 1m3 karisim
icerisindeki malzeme agirliklar1 yer almaktadir. Basing ve egilme deneyleri igin
prizmatik celik kaliplara, su emme ve birim hacim agirlik deneyleri i¢in ise kiip
kaliplara dokiilmiistiir. 24 saat sonra dokiilen numuneler kaliptan ¢ikarilmis prizma
ve kiip numunelerin 3 adedi hizl kiire birakilmis 24 saat sonra hizli kiirden alinarak,
egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Kiip numuneler kiirden ¢iktiktan sonra
su emme ve birim hacim agirliklarina bakilmistir. On deney 2. asamada setlere bagl
olarak ¢imento, kire¢ ve zeolit agirliklar1 sabit tutulup, su miktar1 yayilma tablasinda
ayarlanmig, hacimce perlit ve fosfojips miktarlari ile 6n deney 2. asamada yapilan

basing ve egilme dayanimi sonuglari1 Tablo 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.5: Malzeme oranlarina gére numune isimlendirme

Numune Tipi Fosfojips % Perlit %

CLZFO0 0 100
CLZF10 10 90
CLZF20 20 80
CLZF30 30 70
CLZF40 40 60
CLZF50 50 50

CL30Z20F0 0 100
CL30Z20F10 10 90
CL30Z20F20 20 80
CL30Z20F30 30 70
CL30Z20F40 40 60
CL30Z20F50 50 50
CL20Z30F0 0 100
CL20Z30F10 10 90
CL20Z30F20 20 80
CL20Z30F30 30 70
CL20Z30F40 40 60
CL20Z30F50 50 50
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Tablo 4.6: 1 m3 karisim icerisindeki malzeme agirliklari

Kireg Zeolit Perlit Su (kg)
Numune Tipi | Cimento(Kg) | (Kg) (Kg) (Kg) Fosfojips(Kg)

CLZFO0 300 0 0 49,30 0 135
CLZF10 300 0 0 44,37 224,53 135
CLZF20 300 0 0 39,44 449,05 135
CLZF30 300 0 0 34,51 673,58 135
CLZF40 300 0 0 29,58 898,10 135
CLZF50 300 0 0 24,65 1122,63 135

CL30Z20F0 150 90 60 48,22 0 135
CL30Z20F10 150 90 60 43,39 219,59 135
CL30Z20F20 150 90 60 38,57 439,18 135
CL30Z20F30 150 90 60 33,75 658,78 135
CL30Z20F40 150 90 60 28,93 878,37 135
CL30Z20F50 150 90 60 24,11 1097,96 135

CL20Z30F0 150 60 90 48,14 0 135
CL20Z30F10 150 60 90 43,32 219,23 135
CL20Z30F20 150 60 90 38,51 438,47 135
CL20Z30F30 150 60 90 33,70 657,71 135
CL20Z30F40 150 60 90 28,88 876,95 135
CL20Z30F50 150 60 90 24,07 1096,19 135

Tablo 4.7: Hizl kiir uygulanan numunelerin dayanim degerleri

Basing Dayanimi1 | Egilmede Dayanimi
Numune Tipi (MPa) (MPa)
CLZFO0 11.83 2.46
CLZF10 545 1.52
CLZF20 5.11 1.64
CLZF30 3.17 0.82
CLZF40 4.07 0.66
CLZF50 4.74 0.63
CL30Z20F0 5.49 1.56
CL30Z20F10 3.14 0.90
CL30Z20F20 243 0.35
CL30Z20F30 2.18 0.39
CL30Z20F40 1.49 0.23
CL30Z20F50 1.53 0.23
CL20Z30F0 5.27 2.81
CL20Z30F10 3.46 1.05
CL20Z30F20 1.83 0.55
CL20Z30F30 2.24 0.51
CL20Z30F40 1.63 0.35
CL20Z30F50 1.45 0.23
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Sekil 4.5: Hizli kiir uygulanan numunede basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.6: Hizli kiir uygulanan numunede egilme dayanimi grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ya bakildiginda kullanilan kalsine olmayan fosfojipsinde

oransal olarak arttirilmasi ile birlikte basing ve egilme mukavemetlerinde azalma
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gozlenmistir. Yine en iyi basing ve mukavemet degerine sahip olan numuneler
¢imento oraninin yuksek oldugu numunelerdir. Perlit oranindaki artis basing ve

egilme mukavemetlerinde diislise yol agmaktadir.

Tablo 4.8: Hizli kiir uygulanan numunelerin birim hacim agirlik ve
su emme degerleri

Numune Tipi | Birim Hacim Agirlig (gr/cm’) Su emme (%)
CLZFO0 0.858 36.31
CLZF10 0911 35.13
CLZF20 0.955 38.61
CLZF30 1.031 40.29
CLZF40 1.065 43.87
CLZF50 1.095 45.71
CL30Z20F0 0.859 37.02
CL30Z20F10 0.893 39.83
CL30Z20F20 0.952 42.88
CL30Z20F30 1.004 44.48
CL30Z20F40 1.023 45.28
CL30Z20F50 1.080 47.57
CL20Z30F0 1.089 34.74
CL20Z30F10 1.003 38.08
CL20Z30F20 0.961 38.72
CL20Z30F30 1.084 38.11
CL20Z30F40 1.088 40.40
CL20Z30F50 1.113 44.97
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Sekil 4.8: Hizli kiir uygulanan numunelerde su emme

Hizli kiir uygulanan numunelerin birim hacim agirlik ve su emme degerlerinin
verildigi Tablo 4.8”a gore ¢izilmis olan Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ye bakildiginda perlit

oran1 arttirtlip fosfojips orani artirildiginda su emme ve birim hacim artmaktadir.
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4.2. Esas Deney Asamasi

On deney asamasindan elde edilen bilgiler 15131nda esas deney asamasina gecilmistir.
Bu asamada hazirlanacak deney numuneleri duvar malzemesi boyutlarina daha yakin
Olciilere getirilmistir. Bu asamada deney numune harglar1 75x105x225 mm’lik
kaliplara dokiilmiistiir. Deney 6n asama oranlar1 kullanilarak daha biiyiik kaliplara
dokiilecegi i¢in hacimsel olarak dokiilen har¢ numunesi oranlar arttirilmistir. Deney
2. asama numuneleri 3 set halinde her sette kalsine edilmis fosfojips-perlit hacimce
oran degisimine bagl olarak, 3 adet islem olmak {iizere her islemde 5 numune
seklinde dokiilmiistiir. Dokiilen numuneler 24 saat siire ile dogal ortamda kaliplar
igerisinde kurumaya birakilmistir. Bu siire sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler
35 £3 °C deki suda 24 saat siire ile hizli kiire birakilmigtir. Hizli kiirden alinan
numunelerin her bir setteki her bir islemden tiger adet numune 24 saat dogal ortamda
bekledikten sonra basing ve egilme deneylerine tabi tutulmuslardir. Kiirden ¢ikartilan
ve dogal kurumaya birakilan bir diger numune lizerinde 105+5 °C firinda 1 giin
bekletildikten sonra ultra ses deneyi uygulanmistir. Diger kalan numune {izerinde ise
kiirden ¢ikarilip dogal ortamda bekletildikten sonra 1sil iletkenlik testine tabi
tutulmuglardir. Numuneler {izerinde basing, egilme, ultra ses ve 1sil iletkenlik
deneyleri yapilmistir. Esas deney asamasi ile ilgili bilgiler asagidaki tablo ve

sekillerde sunulmustur (Tablo 4.9, Sekil 4.9 ve 4.10).

Tablo 4.9: Deney 2.asama numunelerinin basing ve egilme dayanimi degerleri

. .| Basmng Dayanimi | Egilmede Cekme

Numune Tipt (QMpa}; Dgayanlml(gMpa)
CLZF0 9.95 1.92
CLZF10 2.73 1.05
CLZF20 5.82 1.65
CL30Z20F0 4.59 1.40
CL30Z20F10 3.26 0.90
CL30Z20F20 2.95 0.47
CL20Z30F0 4.48 1.44
CL20Z30F10 3.59 1.08
CL20Z30F20 3.28 0.61

48



12

10

Basin¢ Dayanimm (MPa)
=}

Sekil 4.9: Deney 2.asama numunelerinin basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.10: Deney 2.asama numunelerinin egilme dayanimi grafigi

Sekil 4.9 ve 4.10°da hem basing, hem de egilme dayanimimin numunelerdeki
fosfojips oranina bagli olarak diistiigli ve yine en iyi degerlerin ¢imentolu

numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.10: Deney 2.asama numunelerinin ultrases degerleri

Numune No | Ultra ses hiz1 (km/sn)
CLZFO0 238
CLZF10 1.85
CLZF20 210
CL30Z20F0 210
CL30Z20F10 1.80
CL30Z20F20 1.80
CL20Z30F0 208
CL20Z30F10 191
CL20Z30F20 191
3,00
"= 2,50
3
5 2,00
Q ’
g 1,50
w ’
«
E 1,00
-
0,50
0,00
Q Q - N N
R S LA SR RIS SRS
SO IR U A A
S N G

Sekil 4.11°de dayanimlarda takip edilen fosfojips artisina bagli dayanim azalmasi
ultrases grafiginde de azalma gostererek olmasi gerektigi gibi paralellik arz etmistir.

Calismada kullanilan numuneler i¢in bulunan 1s1l direng, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve
birim agirliklar Tablo 4.11°de verilerek, Sekil 4.12°de 1s1l iletkenlik katsayisi, Sekil
4.13’te 1s1l direng ve Sekil 4.14’te Isil 6zellikler ile birim agirlik arasindaki iliskiyi

Sekil 4.11: Deney 2.asama numunelerinin ultrases deneyi grafigi

gosteren grafikler cizilmistir.
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Tablo 4.11: Deney 2.asama numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 deneyi degerleri

Birim Hacim
Numune No Ao | Ron |Agirhigi(g/em?)
CLZFO0 0.30 | 0.28 0.858
CLZF10 0.32 | 0.25 1.003
CLZF20 0.33 | 0.25 1.032
CL30Z20F0 0.28 | 0.28 0.859
CL30Z20F10 | 0.28 | 0.28 0.965
CL30Z20F20 | 0.28 | 0.29 0.989
CL20Z30F0 0.28 | 0.29 0.924
CL20Z30F10 | 0.30 | 0.26 1.053
CL20Z30F20 | 0.28 | 0.27 0.958
0.34
= 033
g 0.32
2 0.31
=
E 0.30
= 0.29
Eg 0.28
£ o027
o 0.26
0.25
Q N Q
m“ & @ & & ¢ S &
S I A G o
DA A G O

Sekil 4.12: Deney 2.asama numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 grafigi
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Sekil 4.13: Deney 2.asama numunelerinin 1s1l direng katsayis1 grafigi

Sekil 4.12 ve 4.13’e bakildiginda sadece ¢imentolu numunelerin yalitim diizeylerinin
(1s1l direncleri az, iletkenlikleri fazla) az oldugu goriilmektedir. Fosfojips artisi
yalitimi fazla etkilememekle beraber, sadece ¢imentolu numunelerde daha olumsuz

sonuglar vermistir.

0.3 :/

0,15 Tsal iletkenlik
= TIx1l direng

Isil Ozellikler

0 T T T T T T T 1
0.86 0,92 0,96 0,97 099 1,05 1.00 1,03

Birim Agirlik (gr/cm?®)

Sekil 4.14: Isil 6zellikler ile birim agirlik arasindaki iliski

Sekil 4.14’te goriildiigli iizere birim agirlik malzemenin yaliim diizeyini ¢ok
etkilemektedir. Birim agirlik azaldik¢a malzemede bosluk miktar1 artigina bagh

olarak 1s1l direng artmakta ve bununla iligkili olarak 1s1l iletkenlik azalmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Deneye dayali bu arastirma ile elde edilen bulgular ve bu bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda amaca uygun nitelikte bir duvar malzemesi elde
edilebildigi, atik {iriin olan fosfojips malzemesi kullanilmasina karsin mekanik
dayanimlar yoniinden standartlarin 6ngordiigii degerlerde kaldig1 hatta bezen iizerine
bile ciktig1 ve yeterli hafifligi sagladigi saptanmistir. Daha uygun bir deyisle
mekanik dayanimlar yoniinden belli bir diizeyin altina inilmedigi halde yalitimi iyi

olan, hafif, en 6nemlisi ekonomik ve ¢evre dostu bir malzeme iiretilebilmistir.

Calisma amacinin genel anlamda gergeklestirilmis oldugu belirtildikten sonra bu

calismada elde edilen bulgular agsagida belirtilmistir:

e Fosfojips katilmasi halinde mekanik dayanimlar digmekte, birim agirlik
azalmakta ve su emme artmaktadir.

e Duvar malzemesi harci lizerinde yapilan 24 saatlik hizli kiir ve 28 giinliik normal
kiir sonuglarinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

e Perlit; numune iizerinde ¢atlama ve yarilmalara engel olmakta, yapisindan dolay1
daha homojen bir kurumayi sagladigi i¢in kuruma siirecindeki kusurlar
azalmaktadir.

e Karnigimlara yiiksek oranda perlit katildiginda mekanik dayanimlar azalmaktadir.

e Yapilarda kullanilacak tugla yapiminda 1sil performans, mekanik dayanimlar,
hafiflik ve kolay islenebilme, sekillenebilme ve ekonomi g6z oniine alindiginda
fosfojips katkilt kompozit nemli bir malzeme olabilir.

e Fosfojips kalsine edilerek karigimlara katildiginda mekanik dayanimlar kalsine
edilmemis hallerine gore biraz miktar artis gostermektedir. Kalsine edilip
kullanildiginda birim agirlik azalmakta su emme artmaktadir.

e Aym karigimlarla dolu kompozit yerine delikli kompozit c¢alisilirsa duvar

malzemesi 1s1l iletkenlik ve hafiflik yoniinden daha olumlu bir hale gelecektir.
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