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OZET

KIRMIZI TOPRAKTAN SINTERLEME YONTEMI iLE AGREGA
URETILMESI

AKCAY CELIK, Begiim
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Ugur TOPRAK, Prof. Dr. Veli UZ
Subat 2024, 45 sayfa

Bu ¢alismada kirmizi toprak igerisine 5 farkli hammadde katilarak hazirlanan
recetelerden elde edilen malzemelerin sinterlenmesi ile genlestirilmis hafif agrega
tiretilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada kirmizi toprak igerisine, %2, %4, %6 ve %8
mermer tozu, %5, %10, %20 tif, %1, %2, %3 borik asit, %1, %2, %3, %10 genlestirilmis
vermikiilit ve %1, %2, %3 sodyum hidroksit eklenmistir. Daha sonra 100 gr olarak
hazirlanan bu karigimlara 30 ml su eklenerek ¢camur haline getirilmistir. Elde edilen
camur sekillendirilerek bilye haline getirilmistir. Hazirlanan bilyeler oda sicakliginda 1
giin bekletildikten sonra 80 °C sicaklikta 2 giin boyunca etiivde kurutulmustur. Boylece
sinterleme Oncesi malzeme icerisindeki nem uzaklastirilmistir. Kurutulan numunelerin
950°C sicaklikta 6 dakika boyunca sinterlenmesi ile hacimce genlesmeleri saglanmustir.
Sinterleme sonrasi numunelerin su emme testi, hacimsel degisimleri, renk dl¢timleri ve

basing dayanimlari hesaplanmistir.

Inceleme sonrasinda genlesen malzemelerin sinterleme sonucunda kazandig
mekanik ve fiziksel 6zellikler tespit edilmistir. En yiliksek hacimsel genlesme degeri %20
tiif ve %8 mermer tozu iceren numunede goriilmistiir, en yiiksek su emme degeri %10
ogiitiilmemis vermikiilit igeren numunede goriilmiistiir, en yliksek basing dayanimi ise
%1 NaOH ve %8 mermer tozu iceren numunede gorilmuistiir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Kil Agregasi, Hafif Agrega, Kirmiz1 Toprak, Tif,
Vermikiilit
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ABSTRACT

PRODUCTION OF AGGREGATE FROM RED SOIL BY SINTERING
METHOD

AKCAY CELIK, Begiim
Master Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ugur TOPRAK, Prof. Dr. Veli UZ
February, 2024, 45 pages

In this study, it was aimed to sinter the materials obtained from prescriptions
prepared by adding 5 different raw materials in red soil and to produce expanded light
aggregates. In the study, 2%, 4%, 6%, and 8% marble powder, 5%, 10%, and 20% tuff,
1%, 2%, and 3% boric acid, 1%, 2%, 3%, and 10% expanded vermiculite, and 1%, 2%,
and %3 sodium hydroxide were added into the red soil. Then, 30 ml water was added to
these 100 gr mixtures and sludge was obtained. The sludge obtained was given the shape
of a ball. The balls prepared were kept at room temperature for one day and then, they
were dried at 80 °C in a stove for 2 days. Thus, the moisture in the material was removed
before sintering. The dried samples were sintered at 950 °C for 6 minutes, and thus they
were expanded in volume. After sintering, the water absorption test, volumetric changes,
color measurements and compressive strength of the samples were calculated. After the
procedures, the mechanical and physical properties gained by the expanded materials as
a result of sintering were determined. The highest volumetric expansion value was
observed in the sample containing 20% tuff and 8% marble powder, the highest water
absorption value was observed in the sample containing 10% unground vermiculite, and
the highest compressive strength was observed in the sample containing 1% NaOH and

8% marble powder.

Keywords: Expanded Clay Aggregate, Lightweight Aggregate, Red Soil, Tuff,

Vermiculite
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GIRIS

Bu c¢aligmada kilin igerisine g¢esitli malzemeler eklemek suretiyle iiretilen pelet
numunelerin firinda genlestirilerek hafif agrega iiretilmesi amaglanmistir. Boylece
yapinin sahip oldugu 6lii yiikler 6nemli 6l¢iide azaltilip, yapinin agirligi ile dogru orantili
olarak artip azalan deprem yiiklerinin yapiya yaptiracagt salimimin azalmasi
saglanacaktir. (Giindiiz, Bekar ve Sapci, 2006). Agrega peletleri mermer tozu gibi atik
malzemelerle birlestirilip firinda genlestirildiginde bu atiklarin iiretim dongiisiine
yeniden dahil edilmesi miimkiin olabilecektir. Boylece siirdiiriilebilirlik ilkesi

dogrultusunda dogaya ve tiim canliliga biiytlik katki saglayacaktir.

Insanoglu, var oldugu ilk giinden beri siginilabilecegi, giivenli bir sekilde
yasayabilecegi ve hayatin1 siirdiirebilecegi bir alana gereksinim duymustur. Bu
gereksinimler insanhigin gelismesiyle farkli bir boyut almistir. Ik insanlarin en biiyiik
gereksinimleri vahsi hayvanlardan ve insan yasamini olumsuz, hatta imkansiz kilan doga
olaylarindan korunmak iken gilinlimiizde bunlara ek daha bircok sebep ihtiyac haline
gelmistir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi ise insanlarin giivenli bir ortamda yasamasi ile

mumkin olmaktadir.

Abraham Maslow tarafindan 1943 yilinda yayinlanan g¢aligmada, insani
gereksinimlerin dnem sirasina gore ihtiyaclar karsilandikca bir iist basamaga gecmesi
suretiyle olusturulan, Maslow’un ihtiyaclar hiyerarsisinde, giivenlik ihtiyaci da ikinci
basamakta yer almaktadir (Coban, 2021). Bu kapsamda diisiiniildiigiinde insanlarin daha
iist gereksinimlere ulagabilmesi i¢in giivenlik ihtiyacinin tamamen karsilamas1 gerekir.
Bu sebeple bu ihtiyacin en iyi sekilde karsilanabilmesi i¢in miihendislerin, bilimin
15181nda yiiksek dayanima sahip hafif yap1 malzemeleri liretmeleri ve onlar1 gelistirmeleri

gerekmektedir.

Ulkemiz, Alp Himalaya ad1 verilen deprem kusaginda bulunmasi sebebiyle ok
sik farkli biiytikliikklerde depremlere maruz kalmaktadir. Bu yiizden depremlerin yikici
etkisini en aza indirmek i¢in yapilan yapilarin deprem bilinciyle inga edilmesi gereklidir.
Yapilarin deprem aninda nasil bir etki-tepki ile karsi karsiya kalacaginin bilinmesi biiyiik

bir 6nem tasimaktadir.

Olii yiikler nedeniyle agirlasan yapilarin agirhgmin azaltilabilmesi icin

kullanilan malzemeleri hafifletmek, depremde etki edecek yiikleri azaltmak konusunda



bize avantaj saglayacaktir. Bu amacla kullanilan genlestirilmis kil agregalar1 betonu

hafifleterek yapiy1 6nemli yiiklerden kurtaracaktir (Mercan, 2020).

Bu ¢alismada kirmizi toprak, atik mermer tozu, vermikiilit, tif, sodyum hidroksit
(NaOH) ve borik asit (H3BOz) kullanilarak yiiksek mukavemetli genlestirilmis hafif

agrega iiretilmesi amaglanmustir.
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1.1. TOPRAK

Ana malzeme istlindeki materyallerin ayrismasiyla olusan toprak, olusum
evresinin basinda ana malzemenin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal nitelikleri
tasimaktadir (Atalay vd., 2020). Olusumun ilk zamanlarinda ana materyal ile
jeomorfolojinin toprak olusumuna katkis1 biiyiiktiir. Sonraki evrelerde ise bulundugu
bolgedeki iklimin etkisine girerek zonal ya da klimatik toprak tipini olusturur (Atalay vd.,
1990).

Topragt olusturan 5 temel unsur sunlardir; ana materyaller, bitki topluluklari,
topografya, zaman ve bulundugu yerin iklimidir. Olusan her karis toprak i¢in canl
organizmalarin miidahalesi, topragin fiziksel ve kimyasal ayrigsmasi bunun yaninda
yikanip tasiyicilar sayesinde birikmesi gerekmektedir ve matris malzemesinin siireg

icerisinde bozulmasi gereklidir. (Atakorkut, 2023).

Gorsel 1.1: Yerlesik Yasama Gegis ve Cift¢iler

Kaynak: Seref, 2020
1.1.1. Toprak Striiktrii

Toprak striiktlirii diger bir adiyla topragin yapist kavrami topraktaki kiiciik
pargalarin kategorize edilmesi, dizilmesi ile ilgili bir kavramdir. Toprak kil oran1 %15

den fazla oldugunda topragin igerisinde var olan kii¢ilk mineral pargalar, agregat



dedigimiz yapiya doniismeye caligir. Agregatlar bir dizilim ve diizen olustururlar,
olusturduklar1 bu diizene toprak striiktrii ad1 verilir. Striiktiir iyi oldugunda agregat arasi
bos kalan yerlerdeki gozenekler bitkinin kok gelisimi i¢in iyi bir alan olusturdugundan
kokler rahatca biiytir (Bolat, 2021).

Sekil 1.1: Toprak Striiktiiriniin Olusum Asamasi

Toprak parcacif Toprak agregati Toprak striktiirs

' } Qj
_g‘;k S @
Giubre ' &'
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Toprak pargacigs ’ ’~ Agregatlar S
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Kaynak: Bolat, 2021
1.1.2. Toprak Cesitleri

Toprak ¢esitleri 3 kisma ayrilir;

Tablo 1.1: Toprak Cesitleri

Zonal Topraklar Intrazonal Topraklar Azonal Topraklar
Laterit Topraklar Hidromorfik Topraklar Aliivyal Topraklar
Kahverengi Orman Toprag: Halomorfik Topraklar Koliivyal Topraklar
Terra Rossa Topraklar Kalsimorfik Topraklar L&s Topraklar
Kahverengi Bozkir Topragi Moren Topraklar
Podzol Topraklar Regasol Topraklar
Cernezyom Topraklar Litosol Topraklar
Tundra Topraklar
Col Topraklar

Kestane Renkli Bozkir Toprag:

Kaynak: Toprak Siiflandirmasi, 2019
1.1.2.1. Zonal Topraklar

Tablo 1.1°de verildigi gibi zonal topraklar; laterit topraklar, kahverengi orman

topraklari, terra rossa topraklar, kahverengi bozkir topraklari, kestane renkli bozkir



topraklari, podzolik topraklar, ¢ernezyom topraklar, tundra topraklar ve ¢ol topraklar

olmak tizere 9 gruba ayrilir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Laterit topraklar, nem ve sicagin oldugu yerlerde yaygindir. Yagis ve sicakligin
etkisiyle bu topraklarda kimyasal ¢oziinme fazladir. Yagisin etkisiyle oksitlenen demir

bilesiklerinden dolay1 kiremit kirmizis1 bir renge sahiptir (Toprak Siiflandirmasi, 2019).

Kahverengi orman topraklari, humus miktar1 fazla olan topraklardir bu
ylizdendir ki verimliligi yiiksektir. Genis yapraklari olan orman bitki Ortiistiniin

bulundugu yerin altinda gelisimini siirdiiren topraklardir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Akdeniz bolgesinde olusan kirmizi renkli topraklara ise terra rossa toprak denir.
Kaolen, smektit gibi kil minerallerinin igerigi yiiksek olan bu topraklar, tarim ve
seramikte tercih sebebidir (Kiiclikuysal, 2018). Genelde Akdeniz ikliminin hiikiim
stirdligli alanlarda sik¢a rastladigimiz bu topraklara Diinyada birden fazla kitada ve bir¢ok
adada rastlanir (Iskenderoglu, 2020). Kire¢ ytkanmas1 ve demir oksit birikiminden dolay1
renkleri kirmiziya doniiktiir (Toprak Siniflandirmasi, 2019). Tiirkiye’nin daha ¢ok bati
tarafinda Antalya Boliimiinde sikca rastladigimiz terra rossa topraklarin organik madde
miktar1 %8’leri bulmaktadir (Hakimi, 2022). Tugla kiremit endiistrisinde yayginca
kullanildigi i¢in tugla-kiremit Killeri adiyla da bilinirler (Cengiz ve Kuscu, 2010).

Kahverengi ve Kestane renkli bozkir topraklar, yagis miktarinin az oldugu ve
cogunlukla bozkir bitki Ortilisiiniin bulundugu yerlerde gelisen topraklardir (Toprak
Siniflandirmasi, 2019).

Nemin yiiksek, hava sicakligimmin ise diisiikk oldugu yerlerde igne yapraklh
ormanlarin altinda gelisen topraklara da podzolik topraklar denir (Toprak Siniflandirmast,

2019).

Organik igerigi sebebiyle rengi siyah olan ¢ernezyom topraklarin verimliligi
fazladir. Biiyiik ¢ayirlarin altinda biiyliyen topraklardir. Kuruyan bitkiler topraga katilir
boylece humus orami artar. Ulkemizde Erzurum-Kars gevrelerinde rastlamir (Toprak

Siiflandirmasi, 2019).

Iklim olarak tundra iklimine hakim olan yerlerde olusan topraklara tundra
topraklar denir. Donuk halde olan bu topraklarin yaz aylarinda buzlarinin ¢oziilmesi

nedeniyle list kisitmlarinda batakliklar olusur (Toprak Siniflandirmasi, 2019).



(ol topraklar ise kuraklifin ve buharlagma siddetinin fazla oldugu yerlerde
olusur. Buharlagma siddetinin fazla olmas1 ve kaybedilen suyun geri kazanilmasi az

oldugundan st kisimlarda katman sekilde kire¢ gézlenir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).
1.1.2.2. intrazonal Topraklar

Halomorfik topraklar, hidromorfik topraklar ve kalsimorfik topraklar olmak
tizere Ui gruba ayrilan bu topraklarin olusumunda topografya ve ana materyal

Ozelliklerinin etkisi vardir. Kalsimorfik topraklar da kendi aralarinda ikiye ayrilir (Toprak

Siiflandirmasi, 2019).

Halomorfik topraklar, iceriginde su ile eriyik bigimde bulunan tuz ve karbonat
gibi maddelerin buharlasmasi neticesinde, topragin istiinde veya farkli derinliklerde

birikme yapmasiyla olusan topraklardir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Hidromorfik topraklar, drenajin iyi olmadig1 taban suyu yiiksekliginin fazla
oldugu bataklik, sazlik gibi alanlarda goriiliir (Hidromorfik Toprak, 2023).

Kireg orani fazla olan kalsimorfik topraklar ise 2 gruba ayrilir. Bunlar vertisoller

ve rendzinalardir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Donen toprak olarak da bilinen, vertisol topraklar kil i¢eriginden dolayr kurak
zamanlarda ¢atlar ve topragin iist tarafindan bu catlaklara toprak dokiiliir. Bu topraklarin,
yagisli zamanlarda suya doygun olmasi neticesinde toprak siserek ¢atlaklarindan dokiiliir
tekrar iist tarafa dogru itilir. Bu ylizden bu topraklara donen toprak manasina gelen

vertisol toprak ad1 verilmistir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Rendzina ise yumusak kireg taglarinin tizerinde gelismesiyle birlikte olusan koyu

renkli topraklardir (Toprak Smiflandirmast, 2019).
1.1.2.3. Azonal Tasinms Topraklar

Dis kuvvetlerin yapmis oldugu aginma nedeniyle toprak bir yerden bir yere
tasinir bu topraklara taginmis yani azonal topraklar denir. Azonal topraklar; aliivyal
topraklar, koliivyal topraklar, 16s topraklar, moren topraklar, regasol topraklar ve litosol

topraklar olmak iizere alt1 gruba ayrilir (Toprak Smiflandirmasi, 2019).

Aliivyal topraklar, akarsular ile taginan malzemelerin birikim yapmasi sonucu

olusan bu topraklarin verimlilikleri oldukga yiiksektir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).



Koliivyal topraklar, fiziksel ¢6zlinme sonucu yamaglardan gelen malzemelerin
dagin eteginde birikim yapmasi sonucu olusan topraklardir (Toprak Siniflandirmasi,

2019).

Los topraklar, kurak alanlarda riizgarin tasimasi sonucu c¢ok kiiciik ebatl

malzemelerin bir araya gelmesiyle olusmus topraklardir (Toprak Siniflandirmasi, 2019).

Moren topraklar, buzullarla birlikte tasinarak gelen malzemelerin, buzullarin

eridigi alanlarda birikmesi nedeniyle olusmus topraklardir (Toprak Siniflandirmasi,
2019).

Regasol topraklar, dagin etek kisimlarinda birikim gosteren kum ebatlarindaki
malzemeler ile birlikte, akarsularin birikim yapmasi ile olusmus kum depolar1 ve
volkanlardan ¢ikan kum ebadindaki malzemeler {izerinde gelisen toprak cesididir (Toprak

Siniflandirmasi, 2019).

Litosol Topraklar, Bu topraklar egimin ¢ok oldugu yamaglarda fiziksel olarak
ayrismanin etkisinin yaninda yiizeysel akim ve erozyonla birlikte biraraya gelmis

topraklardir (Diindar, 2019).
1.2. KIL MINERALLERI

Killer dogada siklikla bulunan ¢ogunlukla 0,002 mm’den daha kiiciik tane iceren
malzemelerdir (Kil, 2022).

Killerin mineralojik 6zellikleri, tane biiyiikliikleri onlarin komplike bir yap1
kazanmasinda etkilidir. Bu yiizden farkl1 yerlerde farkli davranmalar1 olagandir. Killerin
Iyi bir sekilde algilanmasi i¢in olusumsal 6zelliklerinin iyi bir sekilde anlasilmas1 gerekir.
Killer dogada bol miktarda bulunur ve bunun yaninda igerik yoniinden saf haldeyken

kaolen ismini alirlar (Mercan, 2020).

Killerin birden fazla kristal levhadan olustugu bilinmektedir. Tetrahedral ve
Oktahedral olarak adlandirilan 2 ayr esas kristal plakanin varligi kilin i¢ yapisinda tespit
edilmistir (Bilici, 2017).

Olusan bu yapilar bir arada farkli sekillerde konumlanarak c¢esitli kil
minerallerini olustururlar. Kil mineralleri en temel haliyle ti¢ kisma ayrilir; Bunlar

kaolonit, montmorillonit ve illit’tir (Sezer, 2021).



1.2.1. Montmorillonit

2 tedrahedral silisyum yapi ile 1 oktahedral aliiminyum yapinin birbirleri ile bag
olusturarak yaptiklar1 olusumdur (Kolancilar, 2016). Bu kilin sahip oldugu iyonlar
tabakalarin genislemesine olanak saglayarak nanokompozit malzeme iiretimi i¢in alan

acarlar (Cankaya ve S6kmen, 2017).
1.2.2. i1t

Yap1 olarak montmorillonite benzer. Baglarin giiclii olmasin1 potasyum

iyonlarina borgludur. Su ile reaksiyona girince sisme 6zelligi vardir (Sezer, 2021).
1.2.3. Kaolinit

Sisme potansiyeli diger kil minerallerine gore zayiftir (Sengodz, 2006).
Katmanlarin arasindaki baglar ve kuvvetler sayesinde suyun girisi engellendiginden bu
kil minerallerinin sismesinin Oniine gegilir (Sezer, 2021). Sisme potansiyelleri coktan aza

dogru montmorillonit, ilit ve kaolin olarak siralanir (Gor, Aksoy ve Bilgen, 2012).
1.3. KILLERIN OZELLIKLERI
1.3.1. Killerde Sinterleme

Killerin sinterleme sicakliklar1 degiskenlik gdsterir. Kuvars, feldspat, demir
oksit, kalker ve kaolonit igerigi ¢ok olan killer g¢ogunlukla 900 °C dolaylarinda
sinterlenirler. Refrakter killer ise 1580 °C’ye varan sicakliklara kadar kendini muhafaza

eder (Mercan, 2020).
1.3.2. Killerde Kuru Mukavemet

Kil kristallerinin ¢evresindeki sularin buharlagmasi ile kuruma baslar. Eger
kurumalar esit olmazsa bazi taraflar kururken bazi taraflar nemli kalir ve i¢ gerilmeler
olusur. Bu gerilmeler malzeme dayanimini astig1 zaman ise ¢atlamalar meydana gelir.
Yeteri kadar kurutulmayan killer, dig ortamdan rutubet aldiginda kuru mukavemetleri
diisiik olacaktir (Koroglu, 2007).
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1.3.3. Killerde Plastisite

Plastik 6zelligini kazanmis bir kilin dogal su icerigi yaklasik kendi yapisinin
beste biri kadardir (Mercan, 2020). Kil taneciklerinin ince plak sekilde birbiri lizerinden
kaymasi suyun varligi ile miimkiindiir. Bu sekilde plaklarin ayrilmasi daha da zorlasir ve
bu sayede kazandiklari dayanim, onlarin sanayide bir¢ok alanda kullanilmasina olanak
verir. Killerin plastiklik durumu, onlarin sekil verilebilmesine olanak tantyacak suyun
Olgiisii  olarak  tanimlanabilir.  Sekil verilebilme derecesi, killerin ¢amura
dontistiiriilmesine yetecek su miktari ile dlgiiliir. Bu agsamada kil, biinyesinde ne kadar

fazla su tutarsa plastikligi o kadar biiytlik olur (Koroglu, 2007).
1.3.4. Killerde Yaghlik ve Yagsizhik

Sekil verilebilirligi ¢cok 1yi olan killer yagl kil olarak adlandirilir. Yagl killerin
bu dzellige getirilmesi i¢in eklenmesi gereken su miktari fazladir. Yagsiz killer suda daha
kolay agilirlar, ancak bu killerin maddeleri baglama 6zelligi, yagh killerle mukayese
edildiginde daha az olur. Yag orami yiiksek Kkillerin, yagsiz killere gore kuru

mukavemetleri daha fazladir (Koroglu, 2007).
1.3.5. Killerde Sisme

Fiziksel suyun iceri c¢ekilerek, yapiya katilmasiyla yapmin genislemesi
durumuna sigsme denir. Killerin i¢ine ¢ektikleri su miktari, onlarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini oldukga etkilemektedir (Kalpakli, Topal ve Balkan, 2022).
1.3.6. Killerde Kohezyon

Kohezyon bir biitiiniin par¢alarinin bir araya gelme istegidir. Killerin bu 6zelligi,
susuz kaldiginda kendi formunu koruma isteginden anlasilir. Su ile kazandiklari
kohezyon ozelligi killerin farkli bir siviyla karigtirilmast sonucu gergeklesmez (Mercan,

2020).
1.3.7. Killerde Rotre

Killere su ilave edilip sekil verildikten sonra kuruma durumundayken Kil
hacimsel olarak kiiciiliir. Hacimsel kiigiilme firinlama esnasinda da olur. Bu durum

killerde rétre olarak adlandirilir (Mercan, 2020).
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1.3.8. Kilin Hidratasyonu

Kil mineralleri olduk¢a kii¢iik parcaciklara sahiptir. Icerigindeki mineralin
cinsine gore taneciklerin birbirini tutma kapasitesi degisir (Bilici, 2017). Kil tanecikleri,
icerisine cektigi suyla veya etrafindaki su molekiilii tabakalar1 ile hidratlanir. Yiizeye
cekilen kili ylizeyde tutmak igin kilin tizerindeki negatif yiikiin ylizey yogunlugu suyun
hepsini tutmakta zayif kalir. Bu yiizden hidrojen baglanmasi, suyun yiizeyde kalmasi i¢in

gerekli kuvvetten sorumlu olur (Odemis, 2023).
1.3.9. Killerde Renk

Saf kil oldugunda beyaz renkli olup kaolen ismini alir. Kildeki renk faktorii
igerigindeki organik maddeler ve oksitler hakkinda bilgi verebilir (Sezer, 2021).

1.4. HAFIF AGREGALAR VE HAFIF BETON

Tarihi Antik Caga dayanan koklii uygarliklarin kesfedip hayatlarina dahil
ettikleri bu betonlar Babil insaasi da dahil olmak iizere Kollezyum, Panteon tapinagi,

Ayasofya gibi 6nemli eserlerde kullanilip giiniimiize kadar gelebilmeyi basarmistir.

Bu eserlerin gilinlimiize kadar gelebilmesinde ¢esitli fikirler olmasinin yanisira,
Romalilarin hafif beton ile tirettigi Kollezyumun, giiniimiizde bile bu kadar saglam olusu

uzmanlar tarafindan arastirma konusu olmustur.

Gorsel 1.2: Kolezyum, italya

Kaynak: Roma'min anitlar1 nasil hala ayakta?, 2021; Image credit: Anton

Aleksenko/Getty Images



12

Aragtirmalar sonucu uzmanlar o bolgede bulunan reaktif volkanik kii¢iik agrega
taneciklerinin var oldugunu, hala reaksiyona girebilen volkanik mineraller sayesinde
catlaklarin dagilmasin1 6nledigini ve reaksiyona girebilen bu bilesiklerin kendini siirekli
yenileme kapasitesinin oldugunu belirtmis (Fox, 2021). Romalilar dogal hafif
malzemeleri siklikla yapilarida kullanmiglardir. MO 273 Yilinda volkanik tiif kullanarak
tirettii beton iskele yillarca deniz suyu etkisi altinda kalmasina karsin ¢ok az diizeyde

deformasyona ugramistir (Kabay, 2009).

Gorsel 1.3: Pantheon, Italya

- —
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4

Kaynak: Credit: Alexander Spatari/Getty Images) (Roma'nin anitlar1 nasil hala ayakta?,
2021)

Kollezyumdan daha sonra insa edilen Panteon Tapinaginin kubbesinin iist
kisimlarina dogru volkanik agrega kullanildigi, alt kisimlarda ise pomza tas1 kullanilarak

yapinin hafifletilmeye ¢alisildig1 bilinmektedir (Fox, 2021).

Dogal agregalarla ¢evrili koca bir tarihten sonra yapay agregalarin {liretiminin
yayginlagsmasi, dogal agregalarin kullanimi smirlandirmistir. Yapay agregalarin ilk
tiretildigi zamanlar 1900’1l yillara dayanir. Ticarilesmesi i¢in iiretimi ise birinci diinya
savagl esnasinda celik bulunamamasi sebebiyle iiretilen ferrocement gemilerdir. Celik
sikintist A.B.D’nin, o dénemde gemilerini donatili betondan yapma fikrini ateslemistir.
1918 yilina gelindiginde J. Hayde genlestirilmis sist tipi hafif agreganin bulus belgesini
almis ve bu gelisme sonrast dogal agregalarin erisim zorlugu ve kontrol edilemez
ozelliklerine kars1 biiyiik bir gelisme saglanmistir. Savas devam ederken hem hafiflik hem
de mukavemetinin iyi oldugu bilinen yapay hafif agreganin iiretiminin ileri boyutlara

taginmast gemi liretimine biiyiik bir hiz kazandirmistir (Yolcu, Girgin. 2018).
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Gorsel 1.4: Selma Adindaki Betondan imal Edilmis Gemi

Kaynak: Topgu ve Bahadirli, 2010

Bu gemilerden en bilinenlerinden biri Selma adli gemidir. 1918 yilinda iiretilip
bundan 1 yil sonra kullanima agilan bu gemi genlestirilmis seyl agregasindan yapilmis

olup bu sayede gemilerin hafifletilmesi amaglanmistir (Topgu ve Bahadirli, 2010).
1.4.1. Genlestirilmis Kil Agregalari

Hafif agregalarin bugiinkii kullanimi daha ¢ok dogal agregalarin genlestirilmesi
ile olusturulan genlestirilmis yapay agregalar iizerinedir. Is1 verildiklerinde hacimsel
olarak biiytiyiip i¢ taraflarinda bosluklar olusan malzemelere genlesen kil denir. Bu Killer
hafif yap1 malzemelerinin i¢cinde mukavemeti en fazla olanlardir (Mercan, 2020).
Genlesen kil tiretiminde kullanilan ana malzemeler arasinda ates kili, kumlu kil, killi sist
veya hizli sinterlenen kil kullanilabilir. Bu malzemeler pisirildiginde belirli sicaklikta
kabuk olusturur. I¢ yapisinda ise gdzenekler homojen bir sekilde yayilmistir. Ozellikle
gokdelen gibi ¢ok yiiksek yapilarda, kopriilerde kullanilan hafif malzemeler bu yapilarin
gelecegi icin biiyiik bir kazanim saglamistir (Giindiiz, Bekar ve Sap¢i, 2006).

1.4.2. Hafif Taze Betonun Ozellikleri

Hafif beton iiretmek i¢in kullanilan hafif agregalara; Dogal agregalardan pomza,
volkanik ciiruf, tiif, yapay agregalardan ise genlestirilmis kil, perlit, sist, yiiksek firin
ctirufu, ucucu kiil 6rnektir (Dikici, 2010). Hafif agregalarin, taze betonun karismasi ve

yerine yerlestirilmesi esnasinda birim agirliklarinin kiiciik olmasi sebebiyle yiizeye ¢ikma
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tehlikesinden oldugundan islenilebilirlik oOzellikleri kotii sekilde etkilenebilir. Bu
durumlarda betona lif katkisi ayrigsmayi engelleyebilir. Hafif beton agregalarinin su emme
derecesi betonun igerisindeki mevcut bosluk tiirlerine, onlarin birbirileriyle baglantisinin
bulunup bulunmamasina ve dagilimina baglidir. Su emme oranlarin bilinmesinde ilk
yarim saat ve 24. saat belirleyici kabul edilir. Taze betonda kullanilan agregalarin emdigi
suyu bilmek bu durumun taze betonun oOzelliklerine nasil yansiyacagini kestirmek
agisindan c¢ok onemlidir. Ister dogal isterse yapay agrega olsun giin sonunda tiim
agregalar karisimin igeriginde gecen siireye de bagli olarak bir miktar su emerler. Su
emme orani; taze betondaki islenilebilirlik 6zelliklerini, dayaniklilik 6zelliklerini, 1s1sal
Ozelliklerini direk kendisi veya kendisinin tetikledigi baska bir 6zellik vasitasiyla etkiler.
Bir agrega parcasinin zamanla ne kadar su emdiginin 6l¢iitii, onun konumuna ve yapisal
ozelliklerine baglidir. Su emmeleri, hafif agregalarin bosluk hacimlerinden dolay1 normal
agregali betonlara gore daha iyi olan bu agregalarin tanelerinde tuttuklari rezerv sudan
oOtiirli, 1yl olmayan kiir sartlarina karsi normal betonlarla mukayese edildiginde daha

dayanikli olurlar (Kabay, 2009).
1.4.3. Sertlesmis Hafif Beton Ozellikleri

Betonda kullanilan agregalarin cinsi, boyutlar1 ve birim agirliklar1 gibi bazi
ozellikleri sertlesmis hafif beton olarak onlarin, mukavemet, rotre ve 1s1 iletim katsayisi

gibi en temel 6zelliklerini degistirebilir (Kabay, 2009).
1.4.4. Hafif Betonlarda Dayanim

Basing dayanimi esasen karigimdaki agreganin ozellikleriyle degisir. Agrega
parcaciklarinin eger mukavemeti yliksek olmazsa o eksikligi kapatmak i¢in hamur fazinm
giiclendirmek gerekir. Dolayisiyla karigima daha fazla ¢gimento ilavesi gerekecektir. Hafif
agreganin hafif beton iiretiminde kullanildigi miktar fazlalastikca, beton basing
dayaniminda azalma gozlenir (Kabay, 2009). Basing dayanimi 35 Mpa {izerinde bir
dayanim istenirse hafif betonlarda c¢imentoyu arttirmak gerekir. Dayanimi en ¢ok
etkileyen etkenlerden biri de betonun icerisindeki agregalarin dayanimidir. Agregalarin

......

yiik altina benzer sekilde direng gosterir. Bu da dayanimina olumlu yonde etki eder

(Kabay, 2009).
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Tablo 1.2: Hafif Betonlarla Alakah Ozellikler

- Betonun Be?onyn
Agrega Birim N Basing . 181 iletim
Beton Tipi Agrega Agirhig etuY kurl{su dayanimi Rot_re katsayis1
Boyutu ogunlugu (109)
y (kg/m?) yogunlug (MPa) (Im/m2s°C
(kg/m?) )
Genlestirilmig ciiruf hl.ce 900 1850 21 500 0,69
Iri 650 2100 41 600 0,76
Dénel firinda tiretilen  Ince 700 1200 17 600 0,38
genlestirilmis kil iri 400 1300 20 700 0,40
Sinterlenmis ugucu Ince 1050 1500 25 300 -
kil Ince 800 1540 30 350 -
Ponza - 500-800 1200 15 1200 -
Perlit - 40-200 400-500 1,2-3 2000 -
Vermikiilit - 60-200 300-700 0,3-3 3000 -

Kaynak: Kabay, 2009

(Cekme Dayanimi iri agrega tanesinin ve harg fazinin ayri ayri gekme dayanimina
ve bunlar arasindaki kenetlenme durumuna baglhdir. Karisima agrega olarak hafif ve ince
agrega ilave etmek yerine standart ince agrega ilave edilirse ¢cekme dayanimi yoniinden

daha avantajl hale gelir (Kabay, 2009).

Elastisite Modiil ise betonu olusturan malzemelerin tek tek elastisite modiillerine
ve karigimdaki miktarlarinin yiizdelerine gore sekillenir. Standart normal betonlarin
elastisite modiillerinin hafif betonlarin elastisite modiillerinden fazla olmas1 karigimda

kullanilan agregalarin elastisite modiilleriyle alakalidir (Kabay, 2009).

Tablo 1.3: Hafif Betonlarin Kategorize Edilmesi

Basing Dayanimi Beton Yogunlugu Is1 iletim katsayisi
Hafif Beton Sinifi (MPa) (kg/m?3) (W/m°K)
A B A B A B
Tastyic1 (ACI213R) >17,0 >15,0 1120-1920  1600-2000 - -
Tastyict/ Yalitim 3,4-17,0 >3,5 800-1440 <1600 0,22-0,43 <0,75
Yalitim 0,7-3,4 >0,5 240-800 <<1450 0,65-022 <0,30

Kaynak: Kabay, 2009
1.4.5. Hafif Betonun Siniflandirilmasi

Hafif betonlar i¢in ii¢ ¢esit siniflandirma yapmak miimkiindiir. Bunlar; tasima
ozelligi olan hafif beton, yalitim-tagima 6zelligi olan hafif beton ve yalitim 6zelligi olan

hafif betondur (Kabay, 2009).

Tagima 6zelligi olan hafif betonun 28 giinliikk basing dayanimlart ASTM C
567’ye gore 17 Mpa’1 gegmektedir. Yalitim-tasima 6zelligi olan hafif betonlar, basing
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dayanimlar1 3,4 Mpa-17 Mpa dolaylarinda olan betonlardir. Yalitim 6zelligi olan hafif
betonlar, basing dayanimlari 0,69-3,4 Mpa dolaylarinda olan betonlardir (Kabay, 2009).

Betonlarin 1s1l iletkenliklerinin az olmasi ani sicaklik yiikselislerinin Oniine
gecerek betonun yiiksek sicakliklara daha dayanikli olmasmi saglar (Ozcan ve
Akgadzoglu, 2018). Hafif olmayan normal betonlarin tastyicilik 6zellikleri iyidir ancak
bu betonlarin birim agirliklar1 yliksek oldugundan 1s1l iletkenlikleri de yiiksektir (Dikici,
2010).

1.4.6. Hafif Betonda Siinme

Sabit ¢ekme ve basing yiikii, sabit sicaklik, sabit gerilme durumunda, siireg
icerisinde yavas gerceklesen plastik deformasyona diger bir deyisle zamanla gergeklesen
sekil degisimini siinme adlandirmak miimkiindiir. Hafif betonlarin elastisite modiilleri

diisiik oldugundan stinme sekil degistirmesi ve kuruma rétresi daha fazla olur (Mercan,

2020).
1.4.7. Hafif Betonda Birim Agirhk

Genellikle kullanilan betonlarin 2400 kg/m? hacim kiitlede olmasi bu betonlarin
kullanildig1 yapilarin agir olmasina neden olmaktadir. Normal betonlara kiyasla hafif
betonlar yapinin birim hacim agirliginin %20-25 bandinda azalmasina olanak tanir. Bu
sayede yapmin toplam agirhi§i azaltilarak onemli tasiyict elemanlarin kesitlerinin

kiigiiltiilmesi saglanabilir (Gegten ve Giil, 2019).

Hafif betonlar birim agirliginin en fazla 1840 kg/m?®, 28 giinde eristigi silindir
basing dayanimi ise 17 Mpa’y1 gecen betonlardir. S1 sinift betonlar tasiyiciliktan ziyade
1s1 yalittminda is gorlirken S2 ve S3 smifi betonlar yalitimsal 6zelliklerinin yanisira
dayanim olarakta orta diyebilecegimiz bir sinifta yer alir. S2 betonlar1 daha ¢ok duvar
malzemesi olarak i gdrmektedir. Tagima gorevini iistlenen betonlar S4, S5, S6 tiirii hafif
betonlardir. Betonlarin sahip oldugu birim agirliklari, onlarm 1s1l iletkenligi, mukavemeti,

yarma mukavemeti ve elastisite modiiliinii etkileyen 6nemli bir 6zelliktir (Tasdemir,
2003).
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Tablo 1.4: Hafif Betonlarin Siniflara Gore Dayanmim ve Birim Agirhklar:

Hafif Beton Sinifi Birim Agirhik (kg/m®) Basing Dayanim Araligi (MPa)
S1 800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
5S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-1200 40-70

Kaynak: Tasdemir, 2003

Yapida bilinen klasik beton yerine genlestirilmis kil agregali betonlarin
kullan1lmas: yapinin 6l ytiklerini %42 oraninda azalttig1, bu sebeple zemin i¢in gelen
yiikiin 1,9 t/m?*‘ye yakin kisminin azaldigi, yapr eleman kesitlerinin %15 azaldig1, yap1
temel kalinliginda %33 oraninda azaldigi bunun yaninda yapiy1 etkileyecek deprem

kuvvetlerinin ise %15 oraninda azaldig: tespit edilmistir (Subas1 ve Kap, 2009).
1.4.8. Hafif Betonlarda Su Emme

Hafif agregalarin tane yogunluklari azdir bunun sebebi sahip oldugu gézenekli
yapidir. Gozenekli yapi, igerisine katilan birtakim ham maddelerin erime sicakligina
kadar gelmesiyle olusur (Mercan, 2020). Gozenekler agrega yiizeyine yakin ve i¢inde
birbiri i¢ine gecen iliskili yollarda olursa su emme kabiliyetleri daha fazla olur.
Gozenekler suyla doldurulup doygun hale geldiginde ise betona yavas yavas su aktarimi
yapar bdylece beton susuz kalsa dahi ¢imento ile suyun reaksiyonun devam etmesine

olanak saglar (Mercan, 2020).

Gorsel 1.5: Genlestirilmis Kil Agregalar ile Alakali Gorsel

Kaynak: Can, 2020
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1.4.9. Hafif betonlarin dezavantajlar

e Hafif betonlarin igerisinde gdzenekler bulunmasi sebebiyle basing
dayanimlar diigtiktiir.

e Klasik betonlar ile mukayese edildiginde kesme dayanimi, siinme ve rétre
degerleri daha az olur.

e Uretimi ve yerinde uygulanmas: nitelikli iscilik gerektirdiginden daha
maliyetli olabilmektedir.

e Elastisite modiilleri diisiik oldugundan bu agregalarla yapilan tasiyici hafif
kirislerde donmeler daha fazla olabilmektedir.

e Klasik betonlara gore daha fazla ¢imento dozaji gerekmektedir (Mercan,
2020).
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Bu calismada hafif agrega iiretimi i¢in kirmizi topraga farkli oranlarda
vermikiilit, tif, mermer tozu, sodyum hidroksit ve borik asit katilarak regeteler
hazirlanmigtir. Kullanilan hammaddelerin  hafif agrega o6zelliklerine olan etkileri

incelenmistir.
2.1. KULLANILAN HAMMADDELER

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kirmizi toprak, vermikiilit, tif, mermer tozu,
sodyum hidroksit ve borik asit kullanilmistir. Kirmiz1 toprak, vermikiilit ve tiif’e ait

kimyasal analiz sonuglar1 sirasiyla Tablo 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.1: Kullamlan Kirmiz Topraga Ait Kimyasal Analiz Sonuclar

Oksit Icerigi

SiO, Al,O;  NaO K>0 Fe,O; CaO MgO MnO TiO, Cl SO3 KK

56,07 1598 0,14 1,93 6,52 191 1,27 0,11 0,57 006 005 1525

Kaynak: Cekil, 2022

Tablo 2.2: Kullanilan Vermikiilitin Kimyasal Analiz Sonuclar1 (Agirhikca %)

Oksit Icerigi
SiO, Al>O3 MgO Fe O3 K20 Cao Cr03 MnO Na,O P20s TiO;
39,3 16,9 14,9 14,2 6,7 4,3 0 0,1 0,3 0 2,4

Kaynak: https://serakulit.com/serakulit-katalog-2020.pdf

Tablo 2.3: Kullamilan Tiife Ait Kimyasal Analiz Sonugclar:

Oksit Icerigi

Omek AZ  Si0, ALOs Fe0s M9 ca0 NaO KO TiO, Ba®  MnO
Kodu (%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

K1 5499 67,702 14,160 1,603 1547 1,438 1446 6,273 0172 0,075 0,085

Kaynak: Arslanbaba, 2015
2.1.1. Vermikiilit

Vermikiilit minerali, volkanik magma kaynaklarindan elde edilen bir
hammaddedir. 800°C-1100°C gibi yiiksek sicakliklarda genlesebilen, gecirgenligi artan
ve yogunlugu azalan bir mineraldir (Arslan ve Aktas, 2018). Genlesme 6zelligine sahip
biitlin mika grubu mineralleri (hidrobiotit, biotit ve flogopit), endiistriyel olarak
vermikiilit olarak isimlendirilir. Mineralojik olarak ise bir grubu temsil eden vermikiilit,

sarims1 kahve ve yesil renkli olabildigi gibi bazen de siyah bir goriinlime de sahip


https://serakulit.com/serakulit-katalog-2020.pdf
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olabilmektedir ~(Harmanci ve Kalem, 2022). Magnezyum-aliminyum-demir
silikatlarindan olusan bir 2:1 filosilikat mineral grubu olan vermikiilitin kristal yapist
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Tabakali bir yapiya sahip olan vermikiilit mineralinin bu

katmanlar1 arasinda su molekiilleri bulunmaktadir (Duman ve Tung, 2008).

Sekil 2.1: Vermikiilit Mineraline Ait Kristal Yap1

Tenabedra Tabaa] ©O: O
®:Si

O: Al
.: OH

Oltahedral Tabaka ©O: Mg
O: Fe
/ Tetrahedral Tabaka

Tabakalar Arast

\ Tetrahedral Tabaka

Oktahedral Tabaki
/ Tetrahedral Tabaka

Kaynak: Duman ve Tung, 2008

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi vermikiilit mineralindeki oktahedral tabakalar,
tetrahedral tabakalar arasinda olugsmaktadir. Vermikiilit mineralindeki tabakalar arasinda
bulunan su molekiilleri 1000°C sicaklikta su buharina doniistiigiinden vermikiilit silikat
tabakalarinda bozulmalara neden olur ve bu bozulmalardan dolay1r genlesme olusur
(Marcos & Radriguez, 2011). Genlesen vermikiilitin yi1gin yogunlugu 0,8 g/cm®’ten 0,08
g/cm®e kadar diismektedir (Harmanci ve Kalem, 2022). Bu ¢alismada katki maddesi

olarak 6giitiilmiis ve 6giitlilmemis vermikiilit kullanilmigtir.
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2.1.2. Tuf

Yanardag patlamalari esnasinda kiil, kum ve lav taneciklerinden olusan
gozenekli, tabakali ya da tabakalasma oOzelligi gOstermeyen kayaglar tiif olarak
tanimlanmaktadir (Bayirli ve Pekin, 2013). Eriyik lavin par¢alanmasi esnasi ile hizlh
soguma esnasinda yapidaki gazin genlesmesi ile gozenekli bir yap1 olusur. Bu yiizden
volkanik tiifler genel olarak diisiik birim hacim agirligina sahiptir. Yaklasik 1300°C
sicaklikta eriyen tiifte, 760°C sicakligin altinda herhangi bir hacimsel degisim
gozlenmemektedir. Sertligi 5,5 ile 6 arasinda olan tiifiin basing mukavemeti ise 95 ile 130
kg/m? araligindadir. Ana bileseni SiO; olan tiifiin, SiO2 ile birlikte yapisindaki Al,Os
miktarinin da artmastyla puzolanik aktivitesi artar. Buna bagli olarak basing dayanimi da
artmaktadir (Kiligaltan ve Demir, 2022). Bu calismada katki maddesi olarak 6giitiilmiis

tif kullanilmastir.
2.1.3. Mermer Tozu

Mermerler, 1s1 ve basing altinda dolomitik kalker (CaMg(CO:s).) ve kalkerlerin
(CaCOs3) metamorfizmaya ugramasi sonucunda tekrar kristallenerek yeni bir yapi
kazanmig taglardir (Giirli, Akyliz ve Akin, 2005.). Mermer tozu en kiiciik boyutta olan
mermer atiklar1 olarak tanimlanir (Tatar, 2014). Mermer isleme tesislerinde, genellikle
300 mikronun altinda olan ve mermer bloklarin kesilmesiyle olusan taneciklerden olusur
(Taspolat, Zorluer ve Koyuncu 2006)). Mermerin, 2550-2800 kg/m? arasinda degisen
yogunlugu olup igerisinde diisiik oranlarda mika, kuvars, limonit, grafit, klorit, hematit
ve pirit, en az %95 oraninda da CaCOs bulunur (Tatar, 2014). Sekil 2.2’de CaCOzs’e ait
termal analiz sonucu verilmistir. Bu sonuca gore yaklasik 680 °C ile 890 °C arasindaki
yiiksek kiitle kaybinin, CaCOz’lin yapisindaki CO2’nin yapidan uzaklagsmasindan
kaynaklandigin1 gostermektedir (Ramos, 2012). Bu calismada katki maddesi olarak

oglitiilmiis mermer tozu kullanilmastir.



23

Sekil 2.2: Hava Atmosferindeki Kalsiyum Karbonata Ait Termal Analiz Sonucu
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Kaynak: Ramos, 2012
2.1.4. Sodyum Hidroksit (NaOH)

SiO2 ve Al;Oz3 aktive etmek ve camsi yapmin kismen veya tamamen ¢ok
sikistirtlmis bir kompozite doniistiiriilmesini saglayan sertlestirici katki maddelerini
aktive etmek i¢in giiclii alkalilere ihtiya¢ vardir (Khale ve Chaudhary, 2007). Yaygin
aktivatorler NaOH, NaSOa, su cami, Na2COgz, K2CO3, KOH, K2SO4 veya az miktarda
¢imento klinkeridir (Bharti vd., 2020).

NaOH reaktif katt malzemeyle ne kadar ¢ok temas ederse, o kadar ¢ok silikat ve

aliiminat monomeri agiga ¢ikar (Khale, Chaudhary, 2007).

Bu ¢alismada katki maddesi olarak geometrik sekli kiiciik levhalar seklinde olan
NaOH kullanilmistir.

2.1.5. Borik Asit (H3sBOs)

Borik asit borun zayif bir asidi olup kimyasal formiiliit H3BO3s olarak gosterilir.
Borik asit beyaz toz halinde olup suda kolayca ¢oziiniir. Ozgiil agirlig1 1,51g/ cm? olup
erim sicakligi 450 °C, kaynama sicakligi ise 1860 °C’dir (Borik asit, 2019). Bu ¢calismada
katki maddesi olarak toz H3BOg3 kullanilmustir.

2.2. KULLANILAN CiHAZLAR

Hammaddelerin 6giitiilme isleminde halkali 6giitiicti kullanilmistir. Regetelerin
hazirlanmasi i¢in malzemelerin tartimlart Desis marka terazi ile yapilmistir. Hazirlanan

recetelerden elde edilen numunelerin kurutma islemi Sermak marka etiivde yapilmistir.
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Kurutulan numunelerin sinterleme islemi Protherm marka firinda yapilmistir. Sinterlenen
malzemelerin renk Ol¢limleri Fru marka spektrofotometre cihazi ile basing dayanimi
testleri de yiiksel kaya makina cihazi ile yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda yapilan
testlerde ve analizlerde, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliim
Laboratuvar1 ve Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim Laboratuvarindaki cihazlar

kullanilmistir. Kullanilan cihazlara ait resimler Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3: a) Halkali Degirmen, b) Hassas Terazi, c) Etiiv, d) Firmn, ) Renk Ol¢iim Cihazi,
f) Tek Nokta Yiikleme Cihazi

a & "'—_b c..\

2.3. HAFiF AGREGA RECETELERININ HAZIRLANMASI

Bu calismada, farkli oranlarda kirmizi toprak, vermikiilit, tiif, mermer tozu,

sodyum hidroksit ve borik asit kullanilarak receteler hazirlanmistir.
2.3.1. Recetelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan kirmizi toprak ve vermikiilit, halkali degirmende
sirastyla 3 dakika ve 1 dakika boyunca dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis olarak temin edilen tiif
ve mermer tozu da kuru olarak kirmizi topraga katilmistir. Sodyum hidroksit ve borik asit

ise suda ¢oziindiiriilerek regetelere karistirilmistir.

B serisinde, mermer tozunun agirlik¢a oran1 %8 olacak sekilde tartilmis olup,

kirmizi toprak miktarlart %91, %90 ve %89 olan ii¢ farkli regeteye ayr1 ayr1 katilmustir.
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Daha sonra bu karigima, borik asit sirastyla %1, %2 ve %3 olacak sekilde tartilip, 30 ml
su igerisinde ¢oziindiiriilerek karistirilmistir. Hazirlanan ¢amurun homojen olabilmesi

icin 3 dakika boyunca spatiil ile karigtirilmistir.

T serisinde, agirlik¢a %87, %82 ve %72 olarak tartilan kirmizi toprak igerisine,
%8 oraninda mermer tozu ilave edildikten sonra sirasiyla %5, %10 ve %20 tif ilave
edilmistir. Hazirlanan karigim spatiil ile harmanlandiktan sonra daha homojen bir karisim

elde etmek amaciyla havanda 3 dakika boyunca 6giitilmiistiir.

S serisinde, %91, %90 ve %89 oranlarinda kirmizi topraga, ayr1 ayrt %8
oraninda mermer tozu ilave edilmistir. Daha sonra sirasiyla %1, %2 ve %3 oranlarinda
sodyum hidroksit tartilarak 30 ml su igerisinde ¢oziindiiriilmiis olup hazirlanan karisima
eklenmistir. Hazirlanan ¢camurun homojen bir dagilima sahip olabilmesi icin spatiil ile 3

dakika boyunca karistirilmistir.

M serisinde, agirlikca %98, %96, %94 ve %92 oranlarinda kirmizi toprak
tartilmis olup, sirastyla %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda mermer tozu ile karistirtlmistir.
Homojen bir karisim elde edilebilmesi amaciyla spatiil ile 3 dakika boyunca

karistirilmistir. Daha sonra 3 dakika havanda 6glitiilmiistiir.

V serisinde ise agirlikca %99, %98, %97 ve %90 kirmiz1 toprak tartilmis olup,
ogitiilmiis vermikiilit sirasiyla %1, %2, %3 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Ayrica %90
kirmiz1 topraga, %10 oraninda 6giitlilmemis vermikiilit katilmigtir. Bu regetenin kodu
3DK-10V-0 olarak belirtilmistir. Hazirlanan regeteler 3 dakika boyunca spatiil ile
kanigtirildiktan sonra daha homojen bir karisim olabilmesi i¢in 3 dakika havanda
ogitiilmiistiir. Sekil 2.4°de recete hazirlama islemleri gosterilmistir. Hazirlanan serilere

ait regeteler Tablo 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4: a) Kirmiz1 Toprak, b) Katki Hammaddeleri, c) Spatiil ile Harmanlama Islemi,
d) Havanda Ogiitme Islemi

a

Tablo 2.4: Numunelere Ait Agirhikc¢a % Karisim Oranlar

Seriler Kullanilan Hammaddeler
Regeteler  \aOH  H:BO:  Vermikillit  Tiif MTe;;Tfr Iﬁ(‘);“r‘;zk‘
3DK-8B-1 - %1 - - %8 %91
B 3DK-8B-2 - %2 - - %8 %90
3DK-8B-3 - %3 - - %8 %89
3DK-8T-5 - - - %5 %8 %87
T 3DK-8T-10 - - - %10 %8 %82
3DK-8T-20 - - - %20 %8 %72
3DK-2M - - - - %2 %98
M 3DK-4M - - - - %4 %96
3DK-6M - - - - %6 %94

3DK-8M - - - - %8 %92
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Tablo 2.4: (devam) Numunelere Ait Agirlik¢ca % Karisim Oranlar:

Kullanilan Hammaddeler

Seriler Recgeteler
¢ NaOH HiBOs Vermikilit Tif Ve el Kirmizi

Tozu Toprak
3DK-1V - - %1 - - %99
3DK-2V - - %2 - - %98
\4 3DK-3V - - %3 - - %97
3DK-10V-0 - - %10 - - %90
3DK-10V-1 - - %10 - - %90
3DK-85-1 %1 - - - %8 %91
S 3DK-8S-2 %2 - - - %8 %90
3DK-8S-3 %3 - - - %8 %89

2.3.2. Sekillendirme

Hazirlanan regeteler havanda ogiitiildiikkten sonra 30 ml su ilave edilerek 3
dakika boyunca spatiil ile karistirtlmistir. Homojen bir camur elde edildikten sonra el ile
kiiresel olarak sekillendirilmistir. Sekil 2.5’te ¢amur hazirlama ve bu c¢amurlarin

sekillendirilmesi ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 2.5: a) Camur Hazirlama Islemi, b) Hazirlanan Agregalar
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2.3.3. Kurutma ve Sinterleme

Sekillendirilen numunelerde homojen bir nem dagiliminin saglanabilmesi i¢in
oda sicakliginda 1 giin boyunca bekletildi. Daha sonra bu numuneler 2 giin boyunca 80
°C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Kurutulan numuneler, 950 °C sicaklikta 6 dakika
boyunca sinterlenmistir. Sekil 2.6’da hazirlanan agregalarin kurutma ve sinterleme

islemleri gosterilmistir. Sinterlenen agregalar ait goriintiiler de Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.6: a) Ham Agregalar, b) Oda Sicakliginda Kurutulmus Agregalar, ¢) Kurutma

Islemi, d) Sinterleme Islemi
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Sekil 2.7: Sinterlenen Numunelere Ait GOriintii

2.4. YAPILAN DENEYLER
2.4.1. Sinterlenmis Numunelerin Yogunluk Hesaplamasi

Kumpasla caplari dlgiilen sinterlenmis numunelerin hacimleri hesaplandi daha

sonra hassas terazi ile tartilan numunelerin kiitlesi bulunup, yogunluklar hesaplanmuistir.
2.4.2. Hacimsel Genlesme Testi

Numunelerin ham ve sinterlemeden sonraki c¢aplari Olclilmiis olup, tim
numuneler i¢in ham ve sinterlenmis hacimler hesaplanmigtir. Boylece tiim numunelerin

hacimce genlesme yiizdeleri belirlenmistir.
2.4.3. Su Emme Testi

Numunelerin kuru agirliklar: hassas terazi ile belirlendikten sonra 24 saat suda
bekletilmistir. Daha sonra suda bekletilen numunelerin agirliklart 6l¢iilmiis olup tim

numuneler i¢in su tutma kapasiteleri hesaplanmistir.
2.4.4. Mukavemet Testi

Deney numunelerinin basing dayanimlar1 6l¢lilmek i¢in tek nokta yiikleme
cihaziyla kirilmistir. Test sonucunda elde edilen veriler Denklem 2.1°de yerlerine

yazilarak basing dayanimlar1 hesaplanmistir.
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S=2.8xP [ mxD? (2.1)
S= Numunenin basin¢ dayanimi (Mpa)
P= Numuneye uygulanan yiik degeri (Newton)

D= Numunenin ¢ap 06l¢iisii (mm) (Cekil, 2022).
2.4.5. Renk Testi

Sinterlenen numunelerin renk Slgiimleri, renk 6l¢lim cihazinin ug tarafindan
yayilan 151¢im tamami numune iizerine diisecek sekilde konumlandirilarak L*a*b*

degerleri ol¢lilmiistiir.

L degerleri 0’a yaklastiginda koyuluk 6l¢iisii yiikselirken 100’e yaklastiginda ise
aciklik olctisii yiikselir. Eksende ise +a ile -a degerleri araligin1 kirmizi /yesil yerler, +b

den -b degerleri aralig1 ise sari/mavi yerleri temsil eder (Aryiirek, 2021).

Sekil 2.8: Renk Ekseni

Kaynak: Aryiirek, 2021
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Sekil 2.9: Sinterlenmis Numunelere Ait Basing Dayanimlari

Basing Dayanimi (Mpa)
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Basin¢ dayanimlari sonuglar1 incelendiginde genel olarak artan katki miktariyla

beraber tiim serilerde basing dayaniminin azaldig tespit edilmistir.

Sekil 2.10: Sinterlenmis Numunelere Ait Su Emme Degerleri

Su Emme Degeri (%)
25

Su emme sonuglar1 incelendiginde genel olarak artan katki miktariyla beraber

NaOH dis1 tiim serilerde su tutma kapasitesinin artig1 gézlenmistir.
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%2 NaOH igeren numunede ise su emme kapasitesinin en yliksekte oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 2.11: Sinterlenmis Numunelere Ait Hacimsel Genlesme Sonuclari

Hacimsel Genlesme (%)
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Hacimsel genlesme sonuglari incelendiginde genel olarak artan katki miktariyla

beraber NaOH dis1 tiim serilerde hacimsel genlesmenin artig1 gézlenmistir.

%1 NaOH igeren numunede ise hacimsel genlesme degerinin en yliksekte

oldugu gozlenmistir.

Tablo 2.5: Sinterlenmis Numunelerin Tane Yogunlugu (g/cm?)

NUMUNE Pismis Numunelerin Tane Yogunlugu (g/cm?)
3DK-8B-1 1,737
3DK-8B-2 1,705
3DK-8B-3 1,474
3DK-8T-5 1,570
3DK-8T-10 1,352
3DK-8T-20 1,308
3DK-2M 1,995
3DK-4M 1,875
3DK-6M 1,779
3DK-8M 1,706
3DK-1V 1,855
3DK-2V 1,736
3DK-3V 1,69
3DK-8S-1 1,614
3DK-8S-2 1,590
3DK-8S-3 2,069
3DK-10V-0 1,2008

3DK-10V-1 1,654
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Yogunluk hesaplamalari incelendiginde NaOH katkili numuneler disindaki tiim

numunelerde artan katki miktariyla yogunlugun azaldig1 gozlenmistir.

Tablo 2.6: Renk Olciimii Sonuclar

Numune L degeri a degeri b degeri
3DK-8B-1 35,22 20,16 28,68
3DK-8B-2 36,95 20,38 27,66
3DK-8B-3 32,09 16,95 25,40
3DK-8T-5 36,27 21,97 32,70
3DK-8T-10 34,64 20,34 33,10
3DK-8T-20 37,54 18,93 27,58
3DK-2M 39,33 25,32 36,03
3DK-4M 24,17 25,28 41,79
3DK-6M 29,98 23,20 36,62
3DK-8M 25,06 23,20 38,98
3DK-1V 40,53 27,57 40,77
3DK-2V 33,14 27,25 43,66
3DK-3V 31,68 25,77 43,36
3DK-8S-1 38,11 21,88 28,36
3DK-8S-2 39,25 19,60 22,06
3DK-8S-3 41,52 19,91 21,06
3DK-10V-0 43,81 20,29 29,33
3DK-10V-1 29,37 23,43 43,13

Renk 6l¢iim sonuglart incelendiginde L degeri yani koyuluk degeri en fazla olan
numuneler %2 borik asit igceren numune, %20 tiif iceren numune, %2 mermer tozu igeren
numune, %1 vermikiilit ve %3 NaOH i¢eren numune olmustur. %10 vermikiilit igeren
seride ise Ogiitlilmemis vermikiilit iceren numune daha yiiksek L degerine sahip olmustur.
Cizelgedeki a ve b degerleri renk eksenindeki belirli yerleri temsil etmesiyle birlikte hep
pozitif alanda kaldig1r goriilmiistiir. Eksendeki pozitif a degerleri negatif a ya dogru
kirmizi dan yesile dogru bir alan1 temsil ettiginden grafikte sag tarafta kalmistir.
Eksendeki pozitif b degeri negatif b degerine dogru saridan maviye dogru bir alan

kapsadig1 diisiiniildiigiinde ise numuneler eksenin {ist tarafinda kalmistir.



UCUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER
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3.1. SONUC

Esitlik 3.1°de gosterildigi gibi borik asitin (H3BOz3) isitilmasiyla, 169 °C’de
metaborik asit (HBO.), 200-250°C arasinda piroborik asit (H2B4O7) ve 300-500 °C
arasinda bortrioksit (B203) olugsmaktadir. Yani 500 °C sicaklikta 1 mol borik asit 0,5 mol
B203 ve 1,5 mol su (H20) olusmaktadir (Kilc1, 2011). Dolayisiyla H3BO3z miktari arttikga
yapidaki su miktar1 daha fazla artacaktir. Bu ylizden B serisi numunelerinde artan borik
asit miktar ile yapidaki su miktar1 da artmaktadir. Bu numuneler sinterlendiginde artan
borik asit miktar1 ile yapiy1 terk edecek su miktar1 da artis gosterecektir. Numune
yiizeyindeki su molekiilleri yapiy1 hizli bir sekilde terk ederken, daha i¢ kisimda bulunan
su molekiilleri ise yiizeye ulasamadigindan dolay1 malzeme icerisinde bosluklara sebep
olmaktadir. Bdylece artan borik asit miktar1 ile olusacak bosluklarin sayis1 da artis
gosterecektir. Dolayisiyla bu gbzeneklerin malzemenin basing dayanimini azaltmasina
sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu numunelere ait su emme test sonuglari incelendiginde
artan borik asit miktartyla numunelerin su tutma kapasitesinin de artis gosterdigi tespit
edilmistir. Artan borik asit miktariyla olusan gézenek miktari artigindan dolay1 su tutma
kapasitesinin de artis gosterdigi diisiiniilmektedir. Basing dayanimi ve su emme test
sonuglar1 birbirlerini destekler niteliktedir. Hacimsel genlesme grafigi incelendiginde
artan bor miktariyla hacimsel genlesmenin artigi tespit edilmistir. Artan borik asit
miktariyla, su miktarmin da artis gdstermesi sonucu olusan bosluk miktar: artacagindan
dolayr hacimsel genlesmenin artig1 diisliniilmektedir. Bu sonug, basing dayanimi ve su
emme testi sonuglartyla uyum igindedir. Bu numunelerin yogunluk hesaplama sonuglari
incelendiginde, artan borik asit miktariyla yogunlugun azaldigi tespit edilmistir.
Numunelerdeki borik asit miktarinin artmasi1 daha fazla bosluk olusturacaktir. Bu
bosluklarin da hacimsel genlesmeyi artirmasi ile yogunlugun azaldig: diistiniilmiistiir.

Dolayisiyla yapilan testlerin tamami birbirlerini destekler niteliktedir.
4H,B0; 169°C » 4HBO, 200 — 250°C —» H,B,0, 300 — 500°C —» 2B,0;  (3.1)

Tif, eriyik lavin pargalanmasi ile hizli soguma esnasinda yapidaki gazin
genlesmesi ile olusan gézenekli bir yapiya sahiptir (Kiligaltan ve Demir, 2022). T serisi
i¢in basing dayanimi sonuglari incelendiginde artan tiif miktariyla, basing dayaniminin
azaldig1 tespit edilmistir. Basing dayanimindaki bu azalmanin sebebinin artan tif
miktariyla beraber bosluk miktarinin da artmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Su

emme test sonuglar1 incelendiginde artan tiif miktariyla su tutma kapasitesinin de artig1
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gozlenmistir. Artan tiif miktariyla gdzenek miktar1 da artigindan dolay1 numunelerin su
tutma kapasitesinin artig1 diisiiniilmektedir. Benzer sekilde hacimsel genlesmenin de
artan tif miktariyla artig1 tespit edilmistir. Numunelerdeki tif miktarinin artmasi ile
bosluk miktar1 da artacagindan hacimsel genlesmenin artig1 disiiniilmektedir. Bu
numunelere ait yogunluk hesaplamalari sonucunda artan tiif miktariyla yogunlugun
azaldig1 gozlenmistir. Yogunluktaki bu diislisiin, artan bosluk miktar1 sonucunda
hacimsel genlesmedeki artisin sebep oldugu diistiniilmektedir. Test sonuglarinin tamami

birbirlerini destekler niteliktedir.

Sekil 2.2°deki CaCOgs’e ait termal analiz sonucuna gore, CaCOz’iin yapisindaki
CO2’nin yaklasik 680 °C ile 890 °C arasinda yapidan uzaklastig1 verilmistir (Ramos,
2012). Bu sonuca gore 950 °C sicaklikta sinterlenen numunelerin dis yiizeyindeki
COz2’nin yap1y1 kolayca terk ettigi ancak numunelerin i¢erisinde bulunan CO2’nin yiizeye
ulasamadan malzeme igerisinde hava kabarciklar1 olusturdugu sdylenebilir. Bu yiizden M
serisi numunelerinde artan mermer tozu miktart ile basing dayaniminin azalmasinin,
olusan bosluk miktarindaki artisin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Su emme testi
sonuclarina gore artan mermer tozu miktariyla su tutma kapasitelerinin de artig1 tespit
edilmistir. Su emme oranlarindaki bu artigin, mermer tozu miktarinin artmasina bagl
olarak artan kabarcik miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Hacimsel genlesme
sonuclar1 incelendiginde, artan mermer tozu miktarina bagli olarak numunelerdeki
genlesmenin de artig1 gozlenmistir. Mermer tozu miktarinin artmasiyla olusan kabarcik
miktar1 da artacagindan hacimsel genlesmenin artifi disiiniilmektedir. Yogunluk
hesaplama sonugclart incelendiginde artan mermer tozu ile yogunlugun azaldig: tespit
edilmistir. Mermer tozu miktariin artmasi ile olugan CO2 miktar1 artacagindan ve buna
bagl olarak bosluk miktar1 da artacagindan yogunlugun azaldig:i diistiniilmektedir.

Yapilan analiz sonuglariin tamami birbirlerini destekler niteliktedir.

Vermikiilit ile hazirlanan numuneler i¢in basing dayanimi sonuglari
incelendiginde malzeme igerisindeki vermikiilit miktarinin artmasiyla basing
dayaniminin azaldig1 gozlenmektedir. Vermikiilitin gdzenekli yapisindan dolayz,
vermikiilit miktar1 arttikca numune icerisindeki bosluklar da artacaktir. Bu yiizden,
bosluk miktarinin artmasiyla basing dayanimindaki bu azalmanin olusabilecegi
diistiniilmektedir. Su emme testi sonug¢larinda vermikiilit miktarinin artmasiyla su emme
degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Vermikiilitin tabakalar1 arasinda bulunan su

molekiillerinin artan sicaklikla buharlasmasi sonucu bu tabakalar arasinda bosluklar
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olusacaktir. Bu ylizden artan vermikiilit miktarina bagli olarak numune icerisindeki su
molekiillerini tutacak olan bosluk miktar1 da artacaktir. Vermikiilit miktarinin fazla
oldugu numunelerin su tutma kapasitelerinin yiiksek olmasinin sebebinin de bu
bosluklardan  kaynaklandigi  diistinilmektedir. Hacimsel genlesme sonuglari
incelendiginde artan vermikiilit miktariyla numunelerin daha fazla genlestigi tespit
edilmistir. Hacimsel genlesmedeki bu artigin sebebinin artan bosluk miktarina bagh
oldugu diisliniilmektedir. Yogunluk hesaplamalar1 incelendiginde artan vermikiilit
miktarina bagl olarak yogunlugun diistiigii tespit edilmistir. Yogunluktaki bu diisiisiin
sebebinin artan bosluk miktaria bagli olan hacimsel genlesmedeki artistan kaynakladigi

diisiiniilmektedir. Yapilan test sonuglar1 birbirlerini destekler niteliktedir.

Ogiitiilmiis ve ogiitiilmemis vermikiilit katilan numunelerin basing dayanim
degerleri karsilastirildiginda  6giitiilmemis vermikiilit katilan numunenin basing
dayaniminin, 6giitiilmiis vermikiilit katilan numunenin basing dayanimindan daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Tabakali yapida olan vermikiilitin 6giitiilmesiyle bu tabakalar
arasindaki bosluklarin giderilmesinden dolayr 6giitiilmiis vermikiilit ile hazirlanan
numunenin basing dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Su emme testi
sonuglari incelendiginde o6gitiilmemis vermikiilit ile hazirlanan numunenin su tutma
kapasitesinin, o6gutiilmiis vermikiilit ile hazirlanan numunenin su tutma kapasitesinden
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun, vermikiilitin 6giitiilmesi ile tabakalar
arasindaki bosluklarin giderilmesi sonucundan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Benzer
sekilde, bu bosluklardan dolay1 6giitiilmemis vermikiilit ile hazirlanan numunelerin
hacimsel genlesme orani, ogiitiilmiis vermikiilit ile hazirlanan numunelerin hacimsel
genlesme oranindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak dgiitiilmemis
vermikiilit ile hazirlanan numunelerin yogunluklarinin, 6giitiilmiis vermikiilit ile

hazirlanan numunelerin yogunluklarindan daha diisiik oldugu gozlenmistir.

NaOH ile hazirlanan regetelere ait numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde artan NaOH miktar1 ile basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Bu
azalmanin, artan hidroksit miktariyla beraber yapida olugsan gozenekliligin artmasindan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ayrica yapida artis gosteren Na miktarindan dolay:
camsi fazin artis gostermis olabilecegi ve bunun da mukavemeti diislirebilecegi
diisiiniilmektedir. Su emme test sonuglar1 incelendiginde %2 NaOH katilan numunelerin
su tutma kapasitelerinin %1 NaOH iceren numunelerin su tutma kapasitelerinden daha

yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu artisin sebebinin artan hidroksit miktari ile yapida olusan
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kabarciklardan oldugu diisliniilmiistiir. %3 NaOH iceren numunelerin su tutma
kapasitelerinin diger iki numuneye gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. %3 NaOH
iceren numunede Na miktarinin artmasi ile yapida olusan camsi fazin gozenekleri
doldurmas1 sonucu su tutma Kkapasitesinin azaldig diisiintilmektedir. Yogunluk
hesaplamalar1 da %3 NaOH i¢eren numunenin daha yogun oldugunu gostermistir. Bu iki

sonug birbirleri ile uyum i¢indedir.

Hacimsel genlesme sonuglar1 incelendiginde genel olarak artan NaOH miktar1
ile yapidaki Na oran1 artacagindan camsi fazin artmis olabilecegi ve daha yogun bir yap1

olusabilecegi diislinlilmiistiir.

3.2. ONERILER

S serisi numunelerinde artan ve azalan NaOH miktarina gore su tutma
kapasiteleri ile ilgili daha detayli calismalar yapilabilir. Benzer sekilde numunelerde artan
ve azalan NaOH miktarina bagli olarak hacimsel genlesme oranlariyla ilgili ve yogunluk

degisimleri ile ilgili de daha kapsamli ¢aligmalar yapilabilir.
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