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OZET

Bu aragtirmada; pomza agregasi, attk mermer tozu ve kitre katkili ¢imento esash
kompozit malzemenin miithendislik 6zellikleri aragtirllmigtir. Agirlikca %10, %30 ve %50
oranlarinda 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane boyutlarinda pomza agregasi, %10 ve %20
oranlarinda 0.25 mm’lik elekten gecirilerek elde edilmis atik mermer tozu, %0, %0.5 ve
%1 oranlarinda kitre ve CEMI 42.5 N tipi portland ¢imentosu kullanilarak kompozit bir
yapt malzemesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu kompozit numuneler {izerinde; 1sil
iletkenlik, su emme, basin¢ dayamimi, asinma kaybi, yogunluk, yiiksek sicaklik ve
donma-¢oziilme deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica 1sil iletkenlik katsayisini teorik
olarak tespit etmek igin daha Once gelistirilmis matematiksel bir model kullanilarak
sonuclar bulunmustur. Bulunan bu teorik sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Kompozit numunelerden 3512 no’lu numunenin mikro yapist SEM analizi ile
incelenmistir.

Hazirlanan numunelerde pomza agregas1 miktari, tane boyutu, kitre miktar arttikca
ve atik mermer tozu miktar1 azaldikga 1sil iletkenlik katsayisi, basing dayanimi, yiiksek
sicaklik ve yogunluk degerlerinin azaldigi, asinma kaybi, donma-¢6ziilme ve su emme
degerlerinin arttig1 goriilmustiir.

En disiik 1s1l iletkenlik katsayisinin deneysel olarak bulunan 0.159 W/mK ve daha
once gelistirilmis matematiksel modelleme ile bulunan 0.147 W/mK degeri ile 3512 no’lu
numuneden elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Kitre, Kompozit Malzeme, Gozeneklilik, Isil
Iletkenlik Katsayisi, Attk Mermer Tozu, SEM Analizi



ABSTRACT
PUMICE AGGREGATES OF MARBLE DUST AND ALAYSIS OF WASTE
TRAGACANT MiXED CEMENT BASED COMPOSITE MATERIAL
PROPERTIES OF ENGINEERING

In this research; pumice aggregate, waste marble dust and tragacanth added
engineering properties of cement-based composite materials were investigated. Weight
10%, 30% and 50% of 0-2 mm, pumice aggregate 2-4 mm and 4-8 mm grain size, 10% and
20% obtained by passing the 0.25 mm sieve waste marble dust, 0%, 0.5% and 1% in
tragacanth and CEMI 42.5 N type composite building material has been prepared using
portland cement. Thermal conductivity of the composite samples prepared above, water
absorption, compressive strength, abrasion loss, density, high-temperature, freeze-thaw
tests were conducted. Also the results using a mathematical model previously developed to
determine the thermal conductivity was found theoretically. Found these theoretical results
were compared with experimental results. Microstructures of the composite samples no.
from 3512 was examined using SEM analysis.

Pumice aggregate amount of the produced samples, the particle size, tragacanth
amount increases and decreases waste marble powder quantity thermal conductivity,
compressive strength, high-temperature and density decrease, abrasion loss, freeze-thaw
and water absorption it was seen.

Experimentally, the lowest thermal conductivity of 0.159 W / mK and with the
improved mathematical modeling 0.147 W / mK is observed with values obtained from

samples no. 3512.

Key words: Pumice, Tragacanth, Composite Materials, Porosity, Thermal
Conductivity, Coefficient, Waste Marble Powder, SEM analysis
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SEMBOLLER LIiSTESI
: Hacimsel kitre yiizdesi, (%)

B : Hacimsel atik mermer tozu yiizdesi, (%)
: Hacimsel pomza ytizdesi, (%)
Gr : Grashof sayist, ((g.B(T1-T2).R%)/v?)
kp : Sifir gbzenekli pomzanin s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Kmt : Atik mermer tozunun 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Ke : Cimentonun 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Kef : Numunenin efektif 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Kg : Gozenek i¢i gazin 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Ky : Kitrenin 1s1l iletkenlik katsayisi, (W/mK)
Pr : Prandtl sayist, (v/a)
R - Elektriksel direng, (m*K/W)
Ra : Rayleigh sayisi, (=Gr.Pr)
t : Isitma siiresi, (h)
T : Sicaklik, (K)
\Y : Toplam hacim, (m%)
w : Numunenin agirligi, (g)
a - Ist yayinma katsayisi, (m%/s)
€ : Siyah cismin 151n1m katsayisi
p - Yogunluk, (g/cm®)
Pk : Pomza ve mermer tozu matrislerinin yogunlugu, (g/cm3)
Pitre : Kitre yogunlugu, (g/cm?)
Pbag : Kitre ve ¢imento baglayicilarinin yogunlugu, (g/cm?)
Ppomza : Sifir gozenekli pomza yogunlugu, (g/cm®)
Pmt - Sifir gozenekli atik mermer tozu yogunlugu, (g/cm®)
Ppomza matrisi . Sifir gbzenekli pomza matrisinin yogunlugu, (g/cm3)
c : Stefan-Boltzman sabiti, (5.67x10° W/m?K?)
Cb : Numunenin basing dayanimi, (kge/cm?)
v : Kinematik viskozite, (m?/s)
[0} : Gozeneklilik oran1 (%)
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KISALTMALAR LiSTESI

C : Cimento

K - Kitre

QTM-D2 : Is1l Iletkenlik Katsayis1 Ol¢iim Aleti (Shotherm)

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton

YSA > Yapay Sinir Aglari

Xl



1. GIRIS

Diinya genelinde giderek artan niifus yogunlugu, kaynak tiikketimi ve ¢evre
kirliliginin gezegenimizin ekolojisini olumsuz yonde etkiledigi agiktir. Yapr sektorii
dogadaki malzeme kaynaklarinin %50’sinden, enerji tiiketiminin %40’indan ve toplam
atigin %50’sinden sorumludur [1]. Bu durum diinya niifusunun artmasina paralel olarak
artan bina sayisi nedeniyle daha da artacaktir ve eko sistemin telafi edilemez bir sekilde
zarar gormesine neden olacaktir. Dogal kaynak akisinin dnemli miktarda azalmasi, insan
neslini ve dogada yasayan diger canlilarin gelecegini tehlikeye sokmaktadir [1].

Eko sisteme olan zarari en aza indirebilmek icin ekolojik malzeme kullaniminin
artmas1 gerekmektedir. Ekolojik yap1 malzemesi, iiretim ve kullanim sirasinda az enerji
tikketen, hem enerji kullanimi hem de i¢inde bulundurabilecegi zararli maddelerle ¢evreye
ve dolayisiyla yasam sagligina ve ekolojiye en diisiik diizeyde zarar veren, uzun 6dmiirlii ve
kolay tamir edilebilen, yenilenebilen ve geri doniisebilen malzemelerdir. Bu yiizden
ekolojik malzeme kullanilmasinin tesvik edilmesi, her gegen giin azalan ve yenilenemeyen
kaynaklarin korunmasima, kaynaklarin veya atik maddelerin akillica kullanilmasina ve
boylelikle dogal eko sistemin korunmasina yardimci olacaktir [2].

Kaynaklarin ve hammaddelerin insan ihtiyag¢lart i¢in kullanilirken atiklarin dogay:
bozmamasi eko sistemin korunmast ile saglanir [2].

Insanlarin temel ihtiyaglarindan olan barmmma ve 1sinma konusunda, depremlere
dayanikli ve daha az enerji tiikketen binalarin yapilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Depreme
dayanikli binalar i¢in diisiikk yogunluklu yani hafif betonlarin kullanilmas1 gerekmektedir.
Icerisine diisiik yogunluklu agregalar katilarak iiretilen hafif betonlarin yogunlugu, 0.8
g/cm3 ile 2 g/cm® arasindadir. Hafif betonlarm, diisiik yogunluk, disiik 1sil iletkenlik
katsayis1 degeri ve mimari esneklik 6zelliklerinden 6tiirii kullanilmasi ve arastirilmasi her
gecen giin artmaktadir. Is1 ve ses yalitimi gibi {istiin 6zelliklere de sahip olan hafif betonlar,
sagladiklar1 enerji tasarrufu ve konfor nedeniyle normal betonlara nazaran 6nemli
avantajlara sahiptir. Bu ¢alismalar agirlikli olarak ¢imento igerisine farkli agregalarin
katilmasi tizerine yogunlagmistir [2].

Hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilan malzemelerden biri de pomzadir.
Dogal ve yerel bir malzeme olan pomza, yapi elemani {iretiminde iilkemiz i¢in 6nemli bir

hammaddedir.



Pomza madeni Tirkiye’de 1983 yilinda pomza ihracati yapilmaya baslanarak
kullanilmaya baglanmistir [3].

Pomzanin 1s1l iletkenlik katsayis1 0.280 kcal/mh°C olarak verilmektedir. Pomza ile
yapilarda; kapali mekanlarin i¢ sicakliklarini istenilen diizeyde tutabilmek, dis iklim
kosullarina kars1 yapilan 1sitma sogutma islemlerinde kullanarak enerji tasarrufu saglamak,
cevre sorunlarini ¢ozmek, hava kirliligini azaltmak ve en 6nemlisi 1s1 yalitimi dnlemleri
almak onemlidir. Pomza, dokular arasinda hava bosluklar1 (genlesme) fazla oldugu igin
yumusak malzemedir. Nem tutucudur. Igindeki gdzenekler dolayisiyla nemden cabuk
etkilenir. Nemli ortamda yogunlugu artar. Bu nedenle nemsiz kuru ortamda
kullanilmalidir. Atese ve sicakliga karsi dayanikli bir malzemedir. Pomzanin biinyesinde
aspest yoktur. Pomza; kaba sivada, asmolen yapiminda, briket ve tugla yapiminda ve
tarimda kullanilir. Pomzalar binalarin teraslarinda 1s1 ve ses yalitimi i¢in de kullanilir. En
az 10 cm kalinhginda ve lizerine etiper ¢imento ile karigtirilarak har¢ haline getirilip
teraslara serilebilir [3].

Pomza ile hafif beton iiretiminde bazi tedbirler alinarak mukavemeti bir miktar
artirilabilir [4].

Yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, yiiksek mukavemet, ekonomiklik gibi 6zelliklerinden
dolayr pomza blogun iilkemiz insaat sektoriindeki pazar payr son 10 yil i¢inde 4 kat
artmustir [5].

Yapilarda pomza blok kullanimi sonucunda geleneksel yapr malzemelerine oranla
%35 - %45 civarinda 1s1 tasarrufu saglanmaktadir. Pomza blogun 1s1 yalitim 6zelligi, blogu
olusturan pomza agregasi ve karigimin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan blok geometrisi
ile yakindan iligkilidir [6].

Hafif agregalardan iiretilen beton bloklarin diisiik yogunluk, 1s1 yalitimi, ses
yalitimi, yangina kars1 dayaniklilik ve deformasyonla ilgili 6zelliklerinden dolayr 6nemli
avantajlar1 vardir. Betonun birim agirhigimin diisiiriilmesiyle yap1 elemanlarinin kendi
agirligr azaltilip kesitleri kiigiiltiilebilir ve bu sekilde zati (61i) yiiklerin azaltilmasiyla 1sil
iletkenlik katsayis1 kiigiiltiiliip ses yutuculugu artabilmektedir [7].

Bununla birlikte teknolojik ve ekonomik degeri olan mermer atiklarinin
degerlendirilmesi de iilkemizin c¢evreye ve geri doniisiim stratejilerine uyumu agisindan
onem arz etmektedir. Atik iirlinlerin depolanmasi1 ya da dogal c¢evreye atilmasi, gevre
kirliligine ve dogal kaynaklarin kirlenmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Degisik

sanayi kollarinda kullanim alani bulabilen atik mermer tozlari, alternatiflerinin yerine



kullanildig1 takdirde ¢ok daha ucuz bir girdi olabilmektedir. Mermer fabrikalarinda tiretim
atig1 olarak cikan toz atiklar genellikle degerlendirilememekte ve ¢evre kirliligi agisindan
da sorunlar yaratmaktadir. Mermer atiklar1 insaat sektoriinde; siva numune karigimlarinda,
mozaik tretiminde, kaplama ve dosemelerde, kire¢ liretiminde, micir olarak, dolgu
malzemesi olarak, paledyen olarak karayolu ve demir yollarinda kullanim alanlar

bulmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Yaptigim calismayla ilgili literatiirde yapilan aragtirmada, konuya ve materyallere
benzer ¢aligmalarin bir kismi1 agagida 6zet olarak verilmistir.

Acikgeng vd. [8], atik mermer tozu kullanilarak tiretilmis farkli karisim oranlarina
sahip KYB karisimlarinin bilesenlerinden yola ¢ikarak, beton numunelerinin dayanim
Ozelliklerini tahmin eden bir YSA (Yapay Sinir Aglar1) modellemeye calismislardir.
Karisim oranlart YSA’ya giris olarak verilmis ve c¢ikis olarak 28 giinliikk basing
dayanimlarinin alinmas1 amaglanmistir. Calisma sonucunda basarili olan YSA modelinin,
beton tasarimi i¢in kullanilabilecek yontemler arasinda yer almasi gerektigini
vurgulamiglardir.

Tiirker vd. [9], atik mermer tozlarinin ¢imentonun hidratasyonu ve mikro yapisi
izerine etkilerinin incelendigi ¢alismada %5-%30 atik mermer tozu katkili tiretilen dort
adet ¢imentonun 2 ve 28 giindeki SEM goriintiileri ile basing dayanimlari, priz siireleri ve
normal kivamlarini incelemistir. Sonuglar mermerli ¢imentolardaki reaksiyon iiriinlerinin
kalsit kristallerinin ¢evresinde birikmeye meyilli oldugunu ve CH morfolojisinin Portland
¢imentosundan tamamen farkli oldugunu belirtmistir. 2, 7 ve 28 giinde yapilan testlerde
cimentodaki attk mermer tozu artis1 ile dayanimin azaldigi ve dayanim kaybinin erken
yaslarda daha az oldugu agiklanmistir. Ayrica ¢imentodaki atik mermer tozu miktarinin
artisinin priz stirelerini artirdigi belirtilmistir.

Rogers [10], yapilarda 1s1 yalittminin etkisi izerine ¢alisma yapmistir. Caligmasinda
1s1 yalittmini enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle yakit maliyetini diigiirdigiinii ve ilk
yatirim maliyetini karsilayacagini belirtmistir.

Cuhadaroglu [11], brikete findikkabugunun eklenmesi ile 1s1l iletkenliginin nasil
degistigini arastirmis ve farkli oranlarda eklenen findikkabugunun biriketin 1s1l iletkenlik

katsayisini diisiirdiigiinii belirtmistir.



Nait-Ali vd. [12], yaptiklar1 ¢alismada, birbirine baglanmis iki fazin etkin 1sil
iletkenlik katsayisini hesaplamada uygulanabilecek ve “‘etkin ortam’’ kavramimi kullanan
bir denklem 6nermislerdir.

Soykan ve Ozel [13], polimer beton teknolojisinde mermer atiginin agrega olarak
kullanilmasini arastirmiglardir. Caligmada mermer atigin1 7 adet elek araliginda ayirmis ve
atik mermer tozunu polyester esasli re¢ineyle karistirarak beton iiretmislerdir. Numunelerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemislerdir. En yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikler
0.075-0.150 mm araligindaki tane boyutundaki atitk mermer tozunun faz malzeme olarak
kullanildigi numunelerden elde edilmistir.

Demirboga ve Giil [14], pomza ile iiretilen hafif betonda, ¢imento yerine ugucu kiil
kullanilmasmin 1s1 gegirgenligine etkisini arastirmis ve ugucu kiil kullaniminin hafif
betonun 1s1l iletkenlik katsayisini diigiirdiigiinii belirtmiglerdir.

Simgek [15], hafif beton iiretiminde Karaman maden sehrinin dogusundan temin
ettigi pomza agregasi ile degisik oranlarda ¢imento ve ince agrega kullanarak bir ¢alisma
yapmistir. Cimento ve ince agrega oranlarmi yiizde olarak azaltarak, yerine Soma B
Termik Santrali ugucu kiilii karistirmistir. Calismasinda elde ettigi karisimlarla buldugu bu
yap1 malzemesinin ekonomik durumunu tespit etmistir.

Kavas [16], gelencksel yontemlerle kalsiyum aliimina ¢imentosu iiretimi yapilirken
kalsiyum kaynagi olarak kullanilan kireg hammaddesi yerine atik mermer tozu ve
aliminyum kaynagi olarak kullanilan boksit cevheri yerine de aliiminyum hidroksit
kullanarak iiretim semasini degistirmistir. Bu sayede ocaktan ham madde iiretme, nakliye,
kirma, 6glitme ve eleme gibi siirecler, kullanilan ham maddelerin daha once bir takim
siireclerden gecmis ham maddeler olmasi nedeni ile dogrudan kalsiyum aliimina ¢imentosu
tiretimine baglanabilmis ve biiyilik oranda enerji tasarrufu saglanmstur.

Serin [17], pomza agregasi ve diatomit kullanarak ¢esitli yogunluklarda hafif beton
bloklar elde etmistir. Buldugu hafif beton bloklarin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini normal beton bloklarlarinkiyle karsilastirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde
ettigi pomzali ve diatomitli beton bloklarin tasiyici beton olarak kullanilmasinin uygun
olmayacagini, ara bolme duvar elemani veya yalitim bloklar1 olarak kullanilabilecegini
tespit etmistir.

Agirdir [18], pomza agregasinin hafif beton blok {iiretiminde 1s1 gegirgenlik
Ozelliginin iyi oldugunu aragtirmis ve yapilarda yakit maliyetinin azaltilmasi i¢cin Konya

Altinapa pomza agregasini degisik oranlarda kullanarak hafif beton bloklar tiretmistir.



Calismasinin sonucunda kullanmis oldugu pomza agregasinin 1s1 tasarrufu sagladigi ve
yapilarda yakit maliyetini diislirdiiglinii belirtmistir.

Gennaro vd. [19], Italyanin giineyindeki Campanian Ignimbrie bolgesindeki toprak
olusumunu, endiistriyel bir atik olan ve porselen yiizeylerin parlatilmasinda kullanilan bir
cesit camuru farkli oranlarda karistirarak genlesebilen bir malzeme iiretmislerdir. Uretim
asamasinda farkli sicakliklar, {i¢ farkli ¢amur orani, doner ve sabit tipte firinlar
kullanmiglardir. Bu farkli parametreler ile iiretilen numunelerin yogunluk ve kimyasal
yapilarim1 aragtirmiglardir. Arastirma sonuclarimi iiretim maliyeti ve atik degerlendirme
yoniinden incelemislerdir.

Lea ve Straddling [20], kalsiyum hidroksitin (Ca (OH),) kirece (CaO) donistigiini
ve sogutulduktan sonra kirecin hidratasyonda genlesmesiyle isitma siiresinde suyun
betonda ciddi zararlara yol agabilecegini belirtmislerdir.

Kars [21], Tirkiye’de iiretilen briketlerin 1s1l davraniglarimi inceledigi ¢alismada
pomza agregali bloklarin sl iletkenlik katsayisinin standartlarda verilen degerlerden daha
diisiik oldugunu belirlemistir. Blok diisey konstriikksiyonlarin olusturulmasinda, pomzanin
bu 6zelliginden dolay: tugla ve benzeri yapi bilesenlerinden daha iyi 1s1 yalitimli oldugunu
ifade etmistir.

Giindiiz vd. [22], ¢esitli atik mermer tozu ile katkili Portland ¢imentosunu degisik
dozajlarda karigtirarak, elde edilen numunelerin farkli kiir stirelerindeki tekno-mekanik
Ozelliklerini arastirmislardir.

Oguz ve Tirker [23], pomza agregasi ile iiretilen betonun fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Ttizerine yaptiklari calismada, dozaji arttirmalar1 ve Su-¢imento oranini
azaltmalar1 durumunda basing dayaniminin arttigin1 belirtmislerdir. Yar1 hafif ve hafif
betonlarin yiik tasiyici elemanlarda kullanilmamasi gerektigini vurgulamislardir.

Uysal vd. [24], farkli dozajlardaki ¢imento ve hacimce %25, %50, %75 ve %100
oraninda bims agregasi ile numuneler hazirlamiglardir. Numunelerin bims oraniyla
yognluk ve 1s1l iletkenlik degisimlerini incelemisler, songta ¢imento dozajinin azalmasiyla
1s1l iletkenligin ve yogunlugun azaldigini belirtmislerdir.

Ozdeniz [25], biriketler iizerinde arastirmalar yapmis ve dis duvar bileseni olarak
yeni bir briket tasarimi gelistirerek yapi fizigi ve maliyeti agisindan incelemistir. Elde
edilen briketin sicak, soguk, yagmurlu, riizgarli ve her tiirlii iklim sartlarinda, geleneksel ve

gelismis yapim tekniklerinde kullanilabilecegini belirtmistir.



Biger vd. [26], yapilarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla Karaman ilinde
bulunan genis rezervlere sahip pomza iizerine ¢alisma yapmislar ve pomzanin yapi
malzemesi olarak kullanilmasi halinde yapilardaki 1s1l degisimlere karsi yalitim ozelligi
gosterdigini belirtmislerdir.

Benazzouk vd. [27], ¢imentoya atik lastik pargalarini hacimsel olarak %10, %20,
%30, %40 ve %50 oraninda ekleyerek numuneler hazirlamislardir. Karisimlara atik lastik
eklemek numune yogunluklarini azaltmistir. Numunelerin 1s1l iletkenlikleri Ol¢lilmiis,
gelistirilen modelle sonuglar mukayese edilmistir. Karisimlardaki atik lastik oraninin
artmasiyla 1s1l iletkenliginin diistiigii, teorik sonuglarla deneysel sonuglarin uyumlu oldugu
vurgulanmus, atik lastiklerin yeniden ekonomiye kazandirilabilecegi onerilmistir.

Lau ve Anson [28], %1 oraninda ¢elik lifle gii¢lendirilmis betonlarin farkli
sicakliklara maruz birakildiktan sonra dayanim &zelliklerini arastirmiglardir. Elde edilen
sonuglar, artan maksimum sicaklik ve yangindan once artan ilk doygunluk yiizdesi ile
birlikte beton dayaniminda bir azalma oldugunu gostermistir. %1 oraninda celik lif
katilmas1 durumunda yangin ve ¢atlama dayanimlarinda artis gézlenmistir.

Luikov vd. [29], gbzenekli malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 konusunda ¢aligmalar
yapmiglardir. Gozenekli malzemelerin i¢yapilarinin bos kiireciklerden olustugunu, bu
kiireciklerin birbiri ile temas halinde ve tetrahedral seklinde dizildigini kabul ederek 1sil
iletkenlik katsayisinin tespiti ig¢in bir denklem gelistirmiglerdir. Yazarlar bu denklem
sonuglarinin deneysel ¢alisma sonuglariyla uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Grangjean vd. [30], iki boyutlu kare matris i¢inde disk bigimli ikinci faza sahip
malzemenin etkin 1s1l iletkenlik katsayisini veren ifadeyi elde etmistir.

Bjorneklett vd. [31], ¢ok ya da az birbirine baglanmis elips sekilli gozenekler icin
Bruggeman ifadesini genisletmislerdir. Bu son model, 6zellikle ince kolonsal sekilli ve 1s1
akis yoniine dik olarak yonelmis gozeneklerin bulundugu kaplamalar i¢indir.

Collishaw ve Evans [32], gozenekli bir katinin etkin 1sil iletkenlik katsayisini
hesaplamak i¢in bazi ifadeleri yeniden incelemislerdir. Herbir durumda ele alinan ifade,
kat1 matris ig¢indeki gozenek fazlarimin dagilimiyla ilgili mikro yapinin geometrik olarak
basitlestirilmesini esas almaktadir. Gergek mikro yapinin geometrik olarak basitlestirilmesi
yaklasimi se¢ilen modelin dogrulugunu tanimlamaktadir.

Wyral vd. [33], nemli ve kuru olan numunelerin deneysel sonuglarini incelemisler
ve iki fazli gozenekli yap1 malzemelerinin etken 1s1l iletkenliklerini literatiirdeki dokuz

farkli modelle hesaplayip sonuglari birbirleriyle karsilagtirmiglardir.



Muntohar ve Hantoro [34], yaptigi ¢alismada atik mermer tozunu t¢ farkli zemin
numunesi igerisine % 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 agirlik oranlarinda karistirarak, Atterberg
limitleri, proctor ve permealite deneyleri yapmislardir. Grafiksel olarak nispi egilimler
goriilse de belirgin bir sonug elde edememislerdir.

Wang vd. [35], iki formlu yapilar igin literatiirdeki bes temel 1s1l iletkenlik
modelini c¢esitli sekillerde birlestirerek yeni denklemler tiiretmislerdir. Seri, Paralel,
Maxwel-Euken 1, Maxwell-Euken 2 ve Efektif Ortam Teorisi modellerini kendi aralarinda
uyarlayarak bulmus olduklar1 yeni denklemin karmasik yapilar i¢in uygulanabilir oldugunu
sOylemislerdir.

Samantray vd. [36], iki fazli malzemelerin etkin 1si1l iletkenlik katsayilarini
hesaplamak i¢in tiiretilmis ifadeleri incelemisler ve gbdzeneklilik oraninin diisiik oldugu
yapilar i¢in Maxwell ifadesini, gozeneklilik oraninin fazla oldugu durumlar ig¢in
Bruggeman, Raghavan, Hashin-Shtrikman ifadelerini  kullanmiglardir.  Yiiksek
gozeneklilige sahip malzemelerde analitik modelin se¢imi diisiik gozeneklilige sahip
(<%20) malzemelere gore daha kritiktir. Iki fazli sistemlerin boyutsuz 1sil iletkenlik
katsayisinin (Ke/Kem), en basta gozenek-matris 1s1l iletkenlik katsayilart orani (kg/km) ve
malzeme igerisindeki gézeneklerin hacimsel yogunluguna bagl oldugunu gérmiislerdir.

Baser ve Cokca [37], sisen zeminleri atik mermer tozu ve atik kiregtasi tozu ile
tyilestirme konusunu ele almis ve her iki atik malzemeden de %S5 ile %30 arasinda degisen
karisimlar hazirlamisladir. Bu numuneler iizerinde hidrometre, Atterberg limitleri, 6zgiil
agirlik, serbest sisme orani, serbest sisme deneyleri yapilmis ayrica 7 ve 28 giinliik kiirlii
numuneler lizerinde de serbest sisme deneyleri yapmislardir. Her iki atik malzemede de
atik malzeme orani arttik¢a sisme oraninda diisme gozlenmistir, ayrica kiir ile birlikte sisme
oranlarinin azaldig1 hatta azalma miktarinin %58’lere ulastig1 goriilmiistiir.

Biger [38], ugucu kiil ile ¢imento ve kireg baglayicilar1 kullanarak {iretilen
numuneler i¢in 300 K sicakliginda, ks / Kg degerinin 1-100 araliginda, gdzenek ¢aplarinin
(60-80)x10° m mertebelerinde ve birbiri ile temas etmeyen, rastgele dizilmis gozenekler
ihtiva eden kati malzemeler igin 1s1l iletkenlik katsayisini belirlemis ve denklem sonuglari
ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugunu da gostermistir.

Yildiz [39], Afsin-Elbistan ve Soma termik santral kiilleri ile baglayici olarak
polipropileni degisik oranlarda karigtirarak yeni bir yalittm malzemesi elde etmistir.

Bulmus oldugu rastgele dizilmis gozenekler ihtiva eden s6z konusu yalitim malzemesi igin



deneysel 1s1l iletkenlik katsayisini belirlemis ve denklem sonuglariyla deneysel sonuglarin
kiyaslamasini yapmuistir.

Comert vd. [40], ¢alismalarinda ugucu kiil, atik mermer tozu ve atik kum katkilarimi
iki farkli dogal zemine ilave etmislerdir. Zemin-atik karisimlarinin farkli karisim
oranlarinda, optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklari
belirlenmistir. Numuneler kiir siirelerine tabi tutulmus ve serbest basing dayanimlar1 ve
tane boyutu dagilimlar1 bulunmustur. Deney sonuglarina gore iki farkli dogal zemine, atik
malzemelerden %40 ilave edildiginde numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar
acisindan yol alt temelinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Numunelerde serbest basing
dayanimi agisindan optimum yiizdelerinin ise %20 ugucu kiil, %5-10 atik mermer tozu ve
%S5 atik kum oldugu bulunmustur.

Devecioglu ve Biger [41], degisik oranlardaki genlestirilmis kil agregasi ve degisik
oranlarda Kitre-¢cimento baglayicisi ile numuneler hazirlayip numunelerin 1s1l iletkenligi ve
mekanik ozelliklerini karsilagtirmiglardir.

Canak¢1t vd. [42], Gaziantep yoresine ait kire¢ tasinin 1sil iletkenligini
aragtirmiglardir. Numunelerin yogunluk, porozite, su emme orani ve nem miktariyla 1sil
iletkenligin degisimlerini incelemislerdir. Sonug¢larda, nem miktar1 ve su emmeoraninin
artmasiyla 1s1l iletkenligin arttigini, yogunluk ile 1sil iletkenlik arasinda ¢ok iyi bir
bagintinin oldugunu sdylemislerdir.

Huat vd. [43], tarafindan yapilan ¢aligmada % 0, 10, 20, 30, 40 olarak atik mermer
tozu oranlarinin artirnmi ile ¢alismadaki belirsizligin nedeni anlasilmis; bu oranlarda dahi
degisimin kii¢iik miktarlarda oldugu, ¢ok yiiksek oranlarda olmadig: belirlenmistir. Kiigiik
oranlardaki deneysel analizler istenilen sonuclar1 veremezken, yiiksek oranlarda (%10, 20,
30, 40) kullanilan attk mermer tozu atiklarinin ise daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

ACI aragtirma komitelerinin raporlarinda [44] doseme ve yol betonlarinin asinmaya
dayanikliligr etraflica arastirilmig, beton koprii ve yollarda kayganliga karsi direncin
arttirtlmasi i¢in ylizeyin piiriizlendirilmesi ve aginmanin azaltilmasi geregi vurgulanmstir.

Kogyigit [45], degisik kombinasyonlarda pomza agregasi, kitre ile birlikte ¢cimento
kullanarak yeni bir yapt malzemesi iiretmis, tiretilen numunelere 1s1l iletkenlik ve mekanik
deneyler yapmis, matematiksel bir modelleme gelistirerek deneysel sonuclar ile

matematiksel modellemeden ¢ikan sonuglar1 kiyaslamislardir.



1.2. Cahsmanin Literatiirdeki Onemi

Literatiirde pomza agregasinin ve atik mermer tozunun kullanimiyla ilgili ¢esitli
arastirmalar mevcuttur. Bunlardan biri pomza, numunelerin 1sil 6zelliklerini iyilestirmek,
zati yiikleri azaltmak i¢in farkli sekillerde kullanilmigtir. Diger bir ¢alismada ise pomza,
atik mermer tozu ve diger agrega cesitleri birlikte kullanilarak numuneler tretilmis,
tiretilen numunelerin goézeneklerine yalitim 6zellikli koplik malzemeler yapistirilarak 1s1
yalitimi saglanmaya calisilmistir.

Atik mermer tozunun agrega olarak kullanilabilirligi ve farkli oranlarda kullanimi1
sonucu kompozit tiiri yeni yapt malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Ayrica atitk mermer tozu ve pomza agregasinin birlikte kullanimiyla,
yanginda, 1s1, ses yalitiminda ve mekanik zorlanmalar altinda olusturacagi etkiler
arastirilmistir.

Bu calismada, literatiirden farkli olarak dogal bir regine olan kitre, atik durumdaki
mermer tozu ve pomza agregasinin birlikte kullanilmasiyla, {retilen numunelerin 1sil
iletkenlik katsayisi, su emme, basing dayanimi, asinma kaybina karsi gosterecegi
dayaniklilik, yogunluk, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi ve donma-¢oziilme sonrasi
basing dayanimi arastirilmistir. Deneylerde kullanmis oldugumuz kitrenin dogal ve yoresel
bir re¢ine olmasi, 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi, iiretilmek istenen numuneler
icerisinde degisik oranlarda etkisinin ne oldugu ve farkli oranlardaki pomza agregasi ile
davranigi incelenmis, atik mermer tozu ikamesi ile de numunelerin hem 1s1l iletkenligi hem

de dayanimlari tizerindeki etkisi aragtirilmistir.



2. POMZA AGREGASININ TANIMI VE GENEL OZELLIKLERI

Dogal hafif agrega olarak nitelendirilen pomza tasindan kirma, eleme ve
boyutlandirma ile elde edilmis farkli tane boyutlarindaki malzemeye pomza agregasi adi
verilmekte olup kisaca pomza denilmektedir [46,47].

Pomzay1 tanim olarak aciklamak gerekirse; volkanik aktiviteler sonucu olusmus
silikat esasli, amorf yapida, camsi, siingerimsi goriinimlii, birim hacim agirhg: kiicik,
sertligi Mohs skalasina gore yaklasik 6 olan dogal bir volkanik kayactir. Dilimizde siinger
tas1, hisir tas1, topuk tas1 gibi adlar alan bu kayag, Ingilizce’de pumice (iri taneli) veya
pumicite (ince taneli), Almanca’da pomza (iri taneli) veya pomzatein (ince taneli),
Fransizca’da ponce ve italyanca’da ise ponza olarak bilinmektedir [46,48]. Diger dillerin
ve teknoloji ithalinin etkisiyle Tiik¢e’de pomza, ponza, piimis ve pilimisit gibi terimlerle
ifade edilir [49].

Bir bagka tanima gore pomza, birbiriyle baglantisiz bosluklu, siingerimsi, silikat
esasli, volkanik olaylar sonucunda olugmus (Sekil 2.1), fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1
dayanikli, birim hacim agirhig: 1 g/cm3’ten kiigiik, gbzenekli ve camst bir kayagtir [50, 51,
52, 53]. Endiistriyel kullanim agisindan tanimlandiginda ise; bosluklu, siingerimsi, volkanik
olaylar sonucunda olusmus fiziksel ve kimyasal 6zelliklere kars1 dayanikli, zararsiz, uzun
omiirl, 151 ve ses yalitim 6zelligi saglayan, yiiksek sicakliklara dayanikli, cams1 6zellige

sahip volkanik bir kayag¢ olarak da tanimlanabilir [46].

Volkanik faaliyete ba
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Sekil 2.1. Pomza tagiin olusum mekanizmasi [53]



Pomza, olusumu sirasinda biinyesindeki gazlarin ani olarak disar1 ¢ikmasi ve hizl
bir sekilde de sogumasi nedeniyle, makro Slgekten mikro Olgege kadar sayisiz gézenek
icerir [53]. Bir anlamda pomza, volkanik tiif olup erimis halde iken absorbe ettigi gazlarin
soguma sirasinda kiitlesinden ayrildigi bosluklu (Sekil 2.2) bir malzemedir [54]. Genelde
gozenekler arasinin baglantisiz olmasi ve gozeneklerin yar1 agik veya kapali olmasindan

dolay1 gegirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir [55,56].

Sekil 2.2. Pomza agregasinin gézenekli yapisi [54]

Pomzanin kimyasal bilesimi, bulundugu yoreye gore bazi farkliliklar gostermekle
birlikte genel olarak %75’e varan silis (SiO,) icerigine (Sekil 2.3) sahiptir [49,57]. Pomza,
volkanik olusum mekanizmasinin asidik ve/veya bazik olusu ve meydana gelen kayacin
yapisal 6zelligine gore iki tiire ayrilabilir [46,47]. Bunlar;

e Asidik karakterli pomza

e Bazik karakterli pomza
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Sekil 2.3. Pomzanin genel kimyasal bilegim oranlari [51]
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Yeryiiziinde en yaygin bulunan ve kullanim tiirii genis olan asidik pomza, beyaz ve
Kirli renge (Sekil 2.4) sahip olamdir. Bazik pomza ise siyahimsi renkteki pomza tiiriidiir [58].

Asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha yiiksektir ve insaat sektoriinde yaygin
kullanim alan1 bulabilmektedir. Diger taraftan bazik karakterli pomzalarda aliiminyum,
demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha yiiksek oranda bulunmasi nedeniyle diger
endiistriyel alanlarda da kullanimi bulunmaktadir. Her iki pomza tiirii de olusum sirasinda
ani soguma ve gazlarin biinyeyi hizli bir sekilde terk etmesi sonucu olduk¢a gozenekli bir

yap1 kazanmiglardir [58].

Sekil 2.4. Asidik ve bazik pomza 6rnekleri [51]

Pomza uluslararasi bir¢ok alanda yillardir kullanilan, volkanik kokenli, endiistriyel
bir hammaddedir. Ancak tlilkemizde yap1 sektoriinde kullanimi ¢ok eski degildir. Dogal
yapist sayesinde ses ve 1s1 izolasyonu saglayarak ciddi oranda enerjiden tasarruf
saglamaktadir. Alternatifi olan gaz beton ve benzeri yapi elemanlarina gore ekonomik
olusu nedeniyle ingaat sektoriinde kullanimi giderek artmaktadir [47]. Endistriyel bir
hammadde olan pomza, 50’den fazla sektérde amacina gore ya ana hammadde ya da katki

malzemesi olarak da kullanilmaktadir [59].
2.1. Pomzann Ozellikleri

Pomza, yliksek oranda ve birbiriyle baglantili olmayan gozenekler igeren, % 50°ye
yakin nem suyu bulunduran ve dolayisiyla nemi alindiginda 6zgiil agirligr 0.5 g/cms’e
kadar diisebilen, toz haline getirildiginde oldukca sert malzeme 6zelligi kazanan, 1s1 ve ses
yalitkanligina, uygun basing dayanimi ve elastisite modiiliine sahip ve 06zel kimyasal
bilesimi olan dogal bir malzemedir. Tipik pomza gozenekleri 1 mm’den kiigiiktiir. Bazik

pomzalarda ise gozenekler daha iridir. Pomzalar, gozenekli yapilarindan dolay1 yiiksek
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poroz yaptya sahip olmalarina karsin, gozeneklerinin birbiriyle baglantili olmamalarindan
dolay: diisiik gecirgenlige sahiptirler ve bu nedenle su iizerinde ¢ok uzun siire ylizebilirler.
% 2-3 gibi bir neme sahip olduklarinda ¢ok zor kirilmalarina karsin sifir rutubette kolay
kirilirlar. Sertlikleri esasen toz halde onemlidir. Pomza, kayag¢ olarak sert olmasa da toz
malzeme olarak ¢eligi asindiracak sertlige sahiptir. Asidik karakterli pomzalarda silis orani
daha yiiksek olup, insaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Diger taraftan,
bazik karakterli pomzalarda da aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri
daha yiiksek oranlarda bulunmasi nedeni ile diger endiistri alanlarinda kullanim alani
bulabilmektedir. Striiktiir yapida bulunan gézenekler, matriks yapida yer alan bilesenler ile
simirlart ¢ok 1iyi belirlenmis bir durumda olup, gozenek -cidarlart ikincil kuvars
kristallesmeleri ile camsi goriiniimde bir zarla ¢evrelenmistir. Bu olgu, pomza gdzenek
karakteristiginin en belirgin 6zelliklerinden birisi olmaktadir. Diger 6nemli bir 6zellik ise,
matriks yapida gozenek ylizdesinin toplam striiktiir yap1 igerisindeki dagilim orani ve
geometrik form sekillerinin belirgin olusudur. Pomza striiktiir yapisinda, gozenekler
arasindaki et kalinliginin degisiminin, kayacin dayanimina etkisi kaginilmaz bir olgudur.
Bu konu iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, bosluklar arasi et kalinliklarinin artmasinin,
kayacin basing dayanim degerini arttirdigin1 géstermistir. Pomza tasinin yiiksek gézenekli
bir yapiya ve baglantisiz bosluklu bir striiktiire sahip oldugu, lizerine gelen ses siddetinin
biiyiik bir kisminin soniimlendirilerek ses yalitimi 6zelligi gosterdigi bilinen bir gergektir

[60].

2.2. Pomza Sektoriiniin Tiirkiye ve Diinyadaki Yeri

Diinyanin en 6nde gelen ham pomza iireticisi iilkeleri; Italya, Yunanistan, Tiirkiye,
Almanya, ABD, Fransa ve izlanda’dir. Bu iilkelere son yillarda Cin, Kanada, Yeni Zelanda,
Endonezya gibi iilkeler de girmistir. Pomza, gelisen diinya endiistrisinde halen elliden fazla
endiistriyel alanda farkli amaglarla kullanom imkani bulmaktadir. Gelismis iilkelerde,
pomza lizerine yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular neticesinde, bu say1 her gegen
giin hizla artmaktadir [60].

Diinyada pomza rezervleri bakimindan 6nemli bir yeri olan Tiirkiye, yaklasik 10
farkli renk ve doku kalitesine sahip pomza cesitleri ile oldukga yiiksek bir pazar sansina
sahiptir. Ulkemizde iiretilen (yaklasik 1.250.000 ton/yil) pomzanin yurt iginde tiiketim

miktarinin  tamamima yakin1 ingaat sektoriinde, hafif yapt elemami iretiminde
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kullanilmaktadir. Cok az bir oranda tekstil sektorii ve ziraat sektoriinde kullanimi yaninda,
farkli endiistriyel alanlarda dogrudan veya yart mamul olarak kullanimi bulunmaktadir.
Ulkemizde 2003 yilinda iiretilen pomzanin %12.16’lik kism1 ham olarak yurt digina ihrag
edilmis iken, bu deger 2004 yilinda %15.92 6l¢egine yiikselmistir. Dolayisiyla, 2004
yilinda Tirkiye pomza ihracati 2003 yilina gére %31’lik bir artis gostermistir. Bu da,
tilkemizde pomza sektoriinde yer alan iiretici kuruluslarin madencilik faaliyetlerindeki bir
gelismenin sonucu olmustur. Ancak, Tiirkiye’nin diinya pomza sektorlerinde hammadde
olarak yer alma oranlarina bakilacak olursa, arzu edilen ve iilke ekonomisine yiiksek katma
deger saglayan Olgiitlere heniiz ulasamadigi da goriilebilmektedir. Bu olgu, Tablo 2.1°de

sunulmustur [61].

Tablo 2.1. Tiirkiye’nin diinya pomza endiistrisindeki yeri [61]

Sektorler Diinya Pomza Tiirkiye’nin Diinya
Tiiketimi (%0) Pomza Tiiketimindeki
Pay1 (%)
Insaat Sektorii 72 8
Tekstil Sektorii 5 65
Ziraat Sektort 4 5
Kimya Sektori 7 3
Diger Sektorler 12 2

Bu tablodan da goriildigi gibi, diilnya pomza tiiketiminin biiyiik bir kismini insaat
sektorii kapsamaktadir. Ancak, bu tiikketimde llkemizin yer alma orani, yiiksek rezerv
potansiyelimize ragmen diinya ticaretinde olmasi gereken yerde degildir. Bu da
gostermektedir ki, Tiirkiye heniiz insaat sektorii agisindan diinya pomza ticaretindeki yerini
yeterince alamamustir. Bu da, pomzanin yeterli tanitim1 ve tilke i¢i tiretim maliyetlerinin

distiriilerek dis rekabet sansinin arttirtlmasi ile saglanabilecektir.

2.3. Pomzanin Endiistriyel Uygulama Alanlari

Pomza farkli endiistri dallarinda yaygin kullanim imkanmi bulmaktadir. Pomzanin

kullanildig: baslica endiistri dallar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir.
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e Ingaat - Yap1 endiistrisinde,

e Tekstil endustrisinde,

e Kimya endiistrisinde,

e Ziraat-Tarim endistrisinde,

o Kisisel bakim-kozmetik endiistrisinde,

e Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda

Diinyada ve iilkemizde en yaygin kullanim alani insaat sektdriidiir. Bununla beraber

diinyada pek cok endiistri alaninin vazgecilmez hammadde kaynagi olmasina ragmen

ulkemizde tekstil sektori haricindeki endistri alanlarinda durum farklilik arz etmektedir

[61].

2.4. Pomzanin Kompozit Tiirii Yap1 Malzemesi icerisinde Agrega Olarak Kullanimi

Hafif yapt malzemelerine verilen Oonemin artmasina paralel olarak, pomzalarin
diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, kolay siva tutmasi, mitkemmel akustik
ozelligi, deprem yiik ve davraniglar1 karsisindaki elastikiyet ve alternatiflerine gére daha
ekonomik olusu, kolay islenebilirligi ve is¢ilikten tasarruf gibi iistlin 6zelliklerinden dolay:
yap1 endiistrisinde kullanim alan1 giderek artmaktadir.

Pomza, normal kum ve cakilin 1/3-2/3’1 kadar yogunluga sahip olup aynmi durum
pomza ile yapilan karigimlarda da goriiliir. Pomzali yapr malzemeleri diger yapi
malzemelerine gore c¢ok daha hafif olmalar1 nedeniyle tasinma, kullanim ve is¢ilikte
onemli tasarruf saglar. Ulkemizde yasanan depremler sonrasinda pomza agregalarmin
kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir [60]. Pomzali yapt malzemelerinin kullanilmasi ile
temele aktarilan yiik azalir ve deprem yliklerine karsi daha elastik davranis gosterir. Pomza
kullanilarak yapilarda insaat demirinden yaklasik %17 oraninda tasarruf saglanir. Isi
yalitm malzemeleri, beraber kullanildigi diger yapr malzemeleriyle ve yapi kabuguyla
uyumlu, insan sagligina zararl etkileri olmayan, yap: fizigi ve yapi biyolojisi kurallarina
uygun, ¢evreye uyumlu, zararsiz, mimari ve estetik beklentileri bozmayan, uygulamasi
pratik ve temini kolay malzemeler olmalidir. Pomza, 1s1 yalitim malzemesi olarak biitiin bu
beklentileri kargilamakta ve yangina dayaniklilik acisindan da %20’ye varan oranda daha
emniyetli oldugu kabul edilmektedir. Ayrica pomza 1s1 ve ses yalitkani olarak normal yap1
malzemelerinden 4 kat fazla izolasyon Kalitesi saglayarak yasanilan mekanlarda biiyiik

capta enerji tasarrufu ve ses yutuculugu sayesinde ses denetiminde Onemli avantajlar
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saglar.

Pomza karayollarinda dolgu maddesi ve kaplama olarakta kullanilir. Sekil 2.5°te
goriildiigii iizere cesitli eleklerden gegirilerek veya titresime tabi tutularak pomza kayaglar
boyutlandirilmigtir. Bu boyutlandirmanin amact pomza kayaclarimin kompozit yapi
icerisinde mekanik &zelliklerini arttirmaktir. Tane boyutu arttikca kompozit yapimnin

dayanimi azalmaktadir [60].

Sekil 2.5. 0-2, 2-4, 4-8 mm olarak boyutlandirilmig pomza agregalari

Sonu¢ olarak; pomza ve ince malzemesi kullanilarak kumlu karigimlarla
karsilagtirmali dayanim, yanma, donma ve 1s1l iletkenlik deneyleri yapilmistir. Bu deney
sonuglarindan pomza ince malzemesi kullanilarak yapilan sivanin;

* Kum ile yapilan sivaya gore 2 kat fazla basing dayanimina sahip oldugu,

* Yangindan sonra kum sivaya gore 5 kat fazla basing dayanimi gosterdigi,

* Dondan sonra kum sivaya gore 3 kat fazla basing dayanimia-sahip oldugu,

*  Kum sivaya gore 1s1l iletkenligi yar1 yartya diisiik oldugu ve yaklasik 3-4 Kkat 1s1 ve

ses tasarrufu sagladigi saptanmustir [62].
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3. MERMER

Mermerlerin kimyasal bilesimlerinde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik
oranlarda magnezyum karbonat ve silisyum dioksit, ayrica pigment olarak da degisik metal
oksitleri bulunmaktadir. Saf olduklar1 zaman yar1 saydam ve beyaz renklidirler. Fakat
yabanci maddelerin ve oOzellikle madensel oksitlerin tesiriyle sari, pembe, kirmizi,
mavimtirak, esmer ve siyah renkli olabilmektedirler. Biinyelerinde bazen rastlanan degisik
renklerdeki damarlar, taglara hayranlik uyandiran bir goriinti kazandirdigr gibi,
kiymetlerini de arttirmakta; dekorasyon ve siisleme islerinde 6zellikle bu g¢esit mermerler
tercih edilmektedir [63].

Ozellikle yukarida belirtilen “hakiki (kristalin) mermerler” diinya iizerinde agirlikls
olarak Alp Kusagi, Ege Adalar;, Anadolu Yarimadasi, Iran, Pakistan ve Hindistan
(Himalayalar)’dan Cin’e kadar uzanan alanda bulunmaktadir. Ayrica metamorfik masifler
icinde yer alan mermerler, masiflerin bulundugu yerlerde (Kanada, Isveg, Anadolu,
Urallar-Sibirya, Giiney Afrika, Giiney Amerika ve Avustralya) goriilmektedir [63].

“Ticari” anlamda ve ismini mermerin bulundugu yerlerden, renkten ve mermerin
bizzat kalitesinden alan mermerler ise, kesilip parlatilabilen her ¢esit tasi kapsamaktadir.
Bu tanimlama icindeki hakiki mermerin yaninda, iyi parlatilabilen kalker, traverten,
serpantin, oniks mermeri, dolomit, granit, diyabaz, bazalt, arduvaz, kumtasi, tektonik bres

ve konglomera da yer almaktadir [63].

3.1. Mermer Atiklari

3.1.1. Mermer Atiklarinin Olusumu

Bloklarin veya kesilebilir boyuttaki molozlarin ocaklardan ¢ikarilmasi esnasinda
olusan irili ufakli pargalarin yani sira; bloklarin mermer isleme tesislerinde mamul hale
getirilmesi esnasinda olusan biitliin mermer plaka parcalari ve tozlart “mermer artig1”
olarak degerlendirilmektedir [64]. Mermer iiretim asamalarina gére olusan atik miktarlari

Tablo 3.1°de gosterilmistir.



Tablo 3.1. Mermer iiretim agamalarina gore olugan atiklar [64]

Kayiplar Net Mermer Mermer Silim - Toplam Uretilmis
Mermer Ocak isleme Parlatma Atik Mermer
Uretimi Atig1 Atiklar Atiklar Rezervi
% 30 50 15 5 70 100
3.1.2. Ocaklarda Olusan Atiklar
Ocaklarda bulunan mermerler, dogal bir kaya halindedirler. Ocak kazi

ekipmanlariyla blok mermer {iretimi yapilirken kesme islemi esnasinda az miktarda
mermer kirmntist ve tozu olugmaktadir. Bunlarin da ocak icerisinde dagilmasi ve kirlenmesi
nedeniyle fazla bir 6nem tasimadig tespit edilmistir [65].

Ocakta ana kiitleden koparilan ve cok iri boyutlarda olan bloklarin sayalanmasi
(belirli ebatlarda blok elde edilmesi i¢in alt, {ist ve yanlardan kesilmesi) esnasinda “kapak”
adi1 verilen pargalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, mermer ocaginda bulunan arizalar, faylar
ve benzeri nedenlerden dolayi, blok iiretimi yapilirken ortaya cikan ve blok elde
edilemeyen iri boyuttaki molozlar aciga ¢ikmaktadir. Bunlara ocak pasasi denilmektedir.
Mermer ocaklarinda olusan bu atiklar, ocaklarin kenarlarinda biriktirilerek kendi haline
terk edilmekte, mozaik yapiminda kullanilmak {izere, isteyen firmalara ¢ok diisiik fiyatlarla
satilmaktadir [65].

3.1.3. Fabrikalarda Olusan Atiklar

Fabrikalarda bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. Baslangicta bu
plakalarin boyutlar1 uygun 6l¢iilerde olmadigindan, ebatlandirma esnasinda kenarlarindan
parcalar a¢iga ¢ikmaktadir. Bununla birlikte blok ve plakalarda bulunan catlak veya
kiriklardan dolayr plakalar kirilmakta ve bdylece kiiglik boyutlarda parca plaka atiklar
olusmaktadir. Mermercilikte bunlara “paledyen” ad1 verilmektedir [64,65].

Elmas soketli, dairesel testereli tas kesme makinelerinde (S/T); bloklardan plaka
elde edilmesi esnasinda, bloklarin alt kisimlarindan agiga c¢ikan ve plaka mermer elde
edilmesi miimkiin olmayan iri boyuttaki mermer atiklari olugsmaktadir. Bunlardan zaman
zaman mutfak tas1 evyesi elde edilmektedir. Mermerciler i¢in en énemli sorunlardan birisi;

mermerin kesilmesi esnasinda makinelerin kesme islemini yapan testerelerin agzindan
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¢ikan ¢ok kii¢iik boyuttaki mermer tozu atiklarin olusumudur [64,66].

Kesme islemi sulu olarak yapildigindan, agiga ¢ikan tozlar su ile birlikte tasinmakta
ve ¢Okeltme havuzlarinda toplanmakta ya da yeni yontem uygulanan ¢okeltme tanklarinda
susuzlastirilip presleme makinelerinde sikistirilarak kek haline getirilmektedir. Her iki
halde de aciga ¢ikan atiklar, presleme makinelerinde sikistirilarak kek haline

getirilmektedir ve dogaya atilmaktadir [65,66].

3.1.4. Mermer Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Degerlendirildigi Yerler

Mermere artan talebi karsilamak amaciyla, iilkemizdeki mermer isleme tesislerinin
sayisinda bir artis gozlenmektedir. Bunun dogal sonucu olarak da, mermer isleme
tesislerinin yogunlastigi bolgelerde, kamuoyu goziinde cevrecilik ve tabii giizelligi
bozmasi sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarinin yayginlastigi
goriilmektedir [67].

Diinyada kullanilan kaynaklarin hizla tiikenmesi, cesitli uluslararasi kuruluslari,
kaynaklarin nasil verimli kullanilacagi, kullanilmakta olan kaynaklardan maksimum
verimin nasil saglanacagi konularinda ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir. Bu baglamda
sirdiiriilebilir kalkinma “su anki ihtiyaclarimiz1 karsilarken, gelecek kusaklarin kendi
ihtiyaglarini kargilayabilme potansiyelini tehlikeye atmamalidir” [68].

Atik sahalarina atilan malzemelerin degerlendirilebilirligi iizerine yapilan literatiir
caligmalari, mermer igleme tesis atiklarinin yapi malzemesi olarak kullanimi haricinde,
farkli boyut fraksiyonlarina indirilmis toz atiklarin, mimaride siisleme hammaddesi, dolgu
malzemesi ve/veya tarimsal amacl katki malzemesi gibi kullanimini gostermektedir.
Mermer atiklari, par¢a boyutu olarak isleme tesislerinden iki farkli iirlin olarak
cikabilmektedir. Birinci iiriin, iri boyutlu parca mermer atiklari, ikinci {iriin ise kolloidal
yapida biiyiilk miktar1 150 mikronun altinda olan maksimum parca boyutu 2 mm’ye
ulasabilen kesim toz artigi olmaktadir. Bunlarin degerlendirme alanlar1 farklilik
gostermektedir. Iri boyutlu par¢a atiklar, ingaat sektdriinde yapi elemani olarak
kullanilabilme, toz atiklar ise direkt olarak farkli endiistri dallarinda kullanilabilme imkani
bulmaktadir. Her iki tiir atigin degerlendirildigi alanlar bulunmaktadir.

Parga mermer atiklar; beton agregasi, doseme plagir agregasi, sikistirilmis yol
zemini, barajtingaatlarda dolgu malzemesi, demir yolu zemin malzemesi, paledyen-

yerdoseme malzemesi ve benzeri yerlerde degerlendirilebilmektedir [69]. Toz mermer
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atiklar; zirai kiregtasi-zirai toprak ve zemin ayarlayici, yem ve mineralli besinler, siva katki
malzemesi, ¢imento iiretimi, kire¢ liretimi, kalsine dolomit iiretimi, ciiruf yapict malzeme,
refrakter malzeme, asit notrlestirmede, cam iiretiminde, kagit iretiminde, seker
rafinasyonunda, baca gazindan kiikiirdiin gideriminde kullanilmaktadir [69]. Mermer
tozlarmin sanayide kullamm orani ve miktar1 ile ilgili Devlet Istatistik Enstitiisii

Baskanliginin 1997 yili verileri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Atik mermer tozlarinin sanayide kullanim alanlari ve oranlari [68]

KULLANIM ALANI % CaCO; Uretim Miktari (ton)
Seramik 5-6 300.000
Plastik 30-45 560.000
Cimento 15-20 28.550.000
Giibre 50 - 80 3.500.000
Kanath Hayvan Yemi 10 -12.50 927.000
BB ve KB Hayvan Yemi 5-7 1.450.000
Boya Tespit Edilemedi 130.000
Gazete Kagidi 2-6 140.000
Kitap Kagidi 5-40 90.000
Ambalaj Kagidi 20-25 28.000
Sigara Kagidi 35-40 5.400
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4. KITRE

Baklagiller (Leguminosae) familyasindan geven ya da keven (Astragalus) denilen
dikenli bitkiden, dogal olarak sizan veya gdvdesinin ¢izilmesiyle sizdirilan reg¢inenin
dogal sartlarda kurutulmasiyla elde edilen bir tiir zamktir [70,71].

Kitre binlerce yildan beri bilinmektedir. Yiyecek kimyasi literatiiriinde, geven 6z
suyundan elde edilen kurutulmus zamk diye tanimlanir. 2000’den fazla geven tiirii
olmasina ragmen en ¢ok Kkitre ticareti, Astragalus gummifer ve Astragalus microcphalus
tiriinden yapilir. Kitre elde edilen geven tiirleri, Giiney Bati Asya’da Pakistan’dan
Yunanistan’a kadar genis bir cografyada yetisir [72].

4.1. Kitrenin Yapisi

Kitre; ¢ok dalli, heterojen, hidrofilik, karbonhidrat bir polimerdir. Metoksi gruplari
da icerebilir. Molekiiler agirligi yaklagik 840.000 dalton’dur. Biraz asidik bir polisakkarit
olup, eser miktarda nisasta ve seliiloz igeren karmasik bir yapist vardir. Kitre, asidik
hidrolizden sonra, monosakkarit olan; galaktoz, ksiloz, arabinoz, ramnoz gibi sekerler ile
galakturonik asid iiretirler. Farkli yerlerden elde edilen kitrelerde hidroliz sonunda farkli
sekerler {iretilir. Igerigindeki yiiksek oranli fucose, klisoz, galakturonik asid ve metoksi
gruplarindan dolay1 yiiksek vizkozite 6zelligi gosterirler [72]. Kitre elde edilen bazi geven

tiirlerinin seker tiirleri ve miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 geven tiirlerinin seker bilesenleri [72]

A A. Gossypinus  A. Rahensis  A. Compactus A. Fluccosus
Microcphalus
Arabinoz 35 1 51 7 23
Ksiloz 19 32 11 21 24
Gulukoz 10 1 13 2 0
Fukoz 9 23 35 8
Galaktoz 2 1 7 7
Ramnoz 0

Galakturonik
asit 21 37 9 30 21




Kimyasal olarak kitre iki kisitmdan olusur [73]. Birinci kisim trangakantik asit ya da
bassorin denilen maddeden olusur. Bu kisim kitrenin yaklasik %60 ile %70’ ni olusturur ve
suda ¢dziinmez. Bu kisim suda siser ve jel kivamim alir. Ikinci kisim, trangakantin denilen
ve suda ¢oziilen kiigiik kisimdir. Suda erimeyen ve sisen trangakantik asid, Kitrenin asidik

kism1 olup, magnezyum, potasyum ve kalsiyum katyonlariyla iligkilidir [72].

4.2. Kitrenin Uretimi

Kitre, Haziran ve Temmuz aylarinda toplanir. Geven bitkisinin kokleri agilarak
govdeye rahat ulasim saglanir. Kok ile govde arasinda kalan boliim bir bigak yardimiyla 2-3
yerden cizilir. Cizikler 1 cm civarindadir. Toplama islemi 10 giin sonra baslar. Bu siirede
govdedeki ¢iziklerden geven bitkisinin reginesi akar. Akan bu regine havayla temas
ettikten sonra kurur ve sertlesir. Kurumus regine kitre adiyla kalitesine gore siniflandirilir.

[k akan kitre beyaz ve seffaf olup, birinci kalite olarak anilir. Bu kitre tiiriine fiyor denir.

Sekil 4.1. Toz kitre

15 giin sonra, ¢izik yerlerinden yeniden akan kitre toplanir. Bu akan kitre sarimtirak
renkte olup ikinci kalite olarak adlandirilir. Dogal ortamda, kus, bocek ve doga sartlarindan
dolay1 bazen bitkinin gévdesinde yaralanmalar olur. Bu durum neticesinde regine dogal
olarak gévdeden sizar ve tizerinde birikebilir. Bu tiriine firde denir [74].

Kitre elde edilen gevenler, en ¢ok Tiirkiye, Iran, Kafkasya ve Afganistan
civarlarinda yetisirler [75]. Tiirkiye’de iiretilen yaprak kitrelerin renkleri, beyaz, sar1 ve

kahverengi olarak farklilik gostermektedir. Sekil 4.1’de goriildiigii lizere yaprak kitre bir
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elektrik motoru ile dgiitiilerek toz haline getirilmistir.

4.3. Kitrenin Kullanim Alanlar1

Baslica kullanim alani gida ve ilag sektoriidiir. Birgok hazir gida maddesinde kivam
arttirici olarak kullanilir. Gida kodeksine gore kitre zamki E413 numarasiyla emiilgatorler
ve kivam arttiricilar bdliimiinde tanimlanmaktadir. Iyi asit dengesi, dogal emilim ve uzun
raf omriiyle gida sektoriinde tercih edilir [72]. Dondurma, pasta, sos, serbet ve puding
imalatinda kullanilir. Ayrica regel, sekerleme, unlu mamuller, gida dolgu maddeleri, salata
soslar1 ve alkolsiiz i¢eceklerde de kullanilmaktadir [76].

Ilag sektoriinde yaygm olarak pastil imalatinda kullanilir. Kolloid &zelliginden
dolay1 silispansiyon, emiilsiyon ve draje liretiminde de tercih edilir. Tanimlanmis yan etkisi
yoktur.

Bilinen diger kullanim alanlari; kozmetik, tekstil ve boya endiistrisidir [76]. Ayrica

ebru sanatinda kivam arttirici olarak kullanilir.

4.4.Geven Cesitleri

Geven bitkisinin, yetistigi bolgelere gore farklilik gosteren yaklasik 2000 tiiri
vardir [77]. Tiirkiye’de yaklasik 400 geven bitkisi tiirii bulunmaktadir [75]. Anadolu’da
cali kiimeleri halinde ¢ok sik rastlanan bu bitkiler daglik kirsal kesimde yakacak ve hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Geven bitkisi kisa boylu, dik govdeli, sik dalli, sik dikenli cok
yillik bir bitkidir. Cali tipindeki geven tiirlerinde yapraklar flama seklindedir. Yaslandik¢a
yapraklar1 dokiiliir. Orta damar sert diken seklinde bitki iizerinde kalir. Cigekleri pembe,
kirmizi ve sarimsi renklidir. Cigekleri 5 disli ve 2 dudakli olup, kelebek seklindedir.
Kiimeler halinde 850 ile 3000 m yiikseklikte bulunurlar [78].
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Sekil 4.2. Tiirkiye’de yetisen geven bitkisi [79]

Tirleri farkli olmasina ragmen Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Tirkiye’de yetisen
geven bitkilerinden yaprak yapilar1 benzerlik gostermektedir. Yerel isim olarak Boz Geven
ya da Kara Geven denen, Astragalus microcephalus, karasal Anadolu ikliminde yasayan,
cali tiirinde, genellikle Orta ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan kitre elde etmede
kullanilan tiirdiir [74,79]. Ak Geven, Piis Geveni, Zamk Geveni gibi yerel isimleri olan
Astragalus gummifer, orman, mera, bozkir ve tepe yamaglarinda yetisir. Cok yillik ve ¢ali
tipindedir. Tomurcuklar1 topraga yakin odunsu govdelidir. 30 ile 60 cm boyuna kadar
uzayabilen, genellikle de yatay yayilan kiimeler halinde bulunur. Yapraklar1 koyu yesil
renkte 3-10 mm uzunlugunda, 2-5 mm genisligindedir. Cigekleri basak seklinde olup ayni
dal tizerinde 30 ile 50 ¢icek olusabilir. Tohumlar1 2-4 mm boyutlarinda olup oval bir
yaptya sahiptir. Orta ve Dogu Anadolu’da yaygindir [72, 80]. Kitre elde edilen tiirdendir.

Kurt Geveni olarak bilinen Astralagus kurdicus, kayalik yamaglarda yetisen, ¢ok
yillik, ¢ali tiirtinde bir bitkidir. Endemik olmayan bu tiir, 1400 ile 2900 m yiiksekliklerde
yetisip, yaz aylarinda ¢i¢eklenir. Giineydogu Anadolu’da sik¢a goriilen, Kitre elde edilen
tirdiir [72,80].

Iran kitresi elde edilen, Astragalus gossypinus, 500-1000 m yiikseklikte tiireyen,
cok yillik ¢ali bigimli bir bitkidir. Endemik olmayan, Tiirkiye’de Giiney Anadolu ve Giiney
Dogu Anadolu’nun ug bélgelerinde yetisen bir bitkidir [80]. Iran’da, kitre iiretiminde sik¢a
kullanilan tiirdiir [73].

Altin geven olarak bilinen Astragalus aureus, tash yamaglarda ve daglik bolgelerde
yetisen, ¢ok yillik, cali tipinde bir tiirdiir. Endemik olmayan bir tiir olup 2100- 3300 m gibi
cok yiiksek yerlerde yetisirler. Dogu ve Kuzeydogu Anadolu en ¢ok goriildiigii bolgelerdir.
Orta Asya kokenli bir bitkidir [80]. Anadolu’da kitre elde edilen tiirlerdendir [78].
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Cok yillik, ¢ali tipindeki Astragalus compactus, bozkirlar ve tepelik yamaglarda
goriliirler. Endemik bir tiir olup Orta ve Dogu Anadolu’nun kuzeyinde goriiliirler. Kitre
elde edilen tiirlerdendir [76].

Ke¢i Geveni olarak bilinen Astragalus angustifolius, kayalik, tashik, kurak
yamaglarda yetisen, ¢ok yillik bir bitkidir. Bahar ve yaz aylarinda ¢igeklenir. Orta, Giiney
ve Bat1 Andolu’da goritiliir [80,81].

Sisik Geven yerel adli Astragalus anthylloides, bozkir ve kayaliklarda yetisen, ¢ok
yillik otsu bir bitkidir. 17 ile 25 cm boylarina ulasip, bahar ve yaz aylarinda pembe c¢icekler
verir. Karasal Anadolu ikliminde olan Orta Anadolu Bolgesi'nde sik goriiliir [80,81].

Kisa Kanatli Geven yerel adli Astragalus brachypterus, ekilmis tarla ve daglik
bolgelerde yetisen ¢ok yillik ¢ali tiiriindeki bitkidir. 7 ile 15 cm boyuna erisebilen, yaz
aylarinda mor ve pembe cicekler veren, endemik bir bitkidir. Orta, Kuzey ve Dogu
Anadolu’da 600 ile 2100 m civarinda goriiliirler [80,81].

Kivrik Geven yerel adli Astragalus campylosema, kayalik yamaglar ve ¢aliliklarda
yetisen ¢ok yillik endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda ¢igeklenir. Orta, Dogu ve Giiney
Anadolu’da goriiliir. Iran ve Orta Asya kokenlidir [80,81].

Meyan Yaprakli Geven olarak bilinen Astragalus Glycyphyllos, orman kenarlart,
kayalik yerler, kiyilar ve caliliklarda yetisen ¢ok yillik endemik olmayan tiirdiir. Yaz
aylarinda sar1 cigekler agar. Kuzey ve Kuzeybati bolgelerimizde goriiliir. Avrupa ve
Sibirya kokenlidir [80,81].

Sert Tiiylii Geven yerel adli Astragalus hirsutus, cam ormanlari, otlaklar ve kalkerli
calilik alanlarda yetisen ¢ok yillik, endemik otsu bir tiirdiir. Yaz aylarinda sar1 ¢icekler
acarlar. Kuzey, Giiney Bati, Orta ve Dogu Anadolu’nun dis kisimlarinda gorliirler [80,81].

Seffaf Pullu Geven yerel adli Astragalus hyalolepis, alpin g¢aliliklar ve tash
yamagclarda yetisen ¢ok yillik otsu endemik olmayan tiirdiir. 1600 ile 2400 m gibi yiiksek
yerlerde yetisirler. Yaz aylarinda c¢icek verirler. Kuzeydogu ve Dogu Anadolu
Bolgeleri'nde rastlanirlar [80,81].

Kayseri Geveni yerel adli Astragalus karamasicus, bozkir ve ¢orak alanlarda
yetisir. Cok yillik otsu endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda mor renkli cicekler agarlar.
Boylar1 10 ile 20 ¢cm civarinda olur. Tiirkiye’ nin orta bélgelerinde kuzeyden giineye kadar
olan cografi alanda goriliirler [80,81].

Tavsan Kuyrugu Geveni yerel adli Astragalus lagurus, bozkirlar, daglar ve yiiksek

meralarda yetisen ¢ok yillik cali tiirinde bir bitkidir. Yaz aylarinda sar1 ¢icekler agar.
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Kuzeybati bolgelerinde 1200 ile 2900 m civarinda goriiliirler [80,81].

Kiigiik Kanatli Geven yerel adli Astragalus micropterus, 850 ile 1900 m civarinda,
tasli, kayalik yamaglarda yetisen ¢ok yillik otsu, endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda pembe
renkli ¢igekler agarlar. Orta Anadolu’da goriilmekte olup, Iran ve Orta Asya kokenlidir
[80,81].

Cams1 Geven yerel adli Astragalus pinetorum, ¢amli koruluklar, alpin caliliklar ve
taslt yamaclarda yetisen, ¢cok yillik, otsu ve endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda sar1 ¢igekler
acar. Orta, Giiney ve Dogu Anadolu Bolgeleri'nde goriliir [80,81].

Laz Geveni denilen Astragalus ponticus, kuru kiyilar, tarlalar ve yol kenarlarinda
yetisen, ¢ok yillik, otsu ve endemik olmayan bir bitkidir. 75 ile 150 cm boylarinda olup yaz
aylarinda ¢igek verirler. Daha ¢ok Kuzey, Orta ve Dogu Anadolu Bolgeleri'yle Bati
Akdeniz cografyasinda goriiliirler [80,81].

Kus Tiyti Geveni yerel adli Astragalus ptilodes, 500 ile 700 m yiiksekliklerde
yetisen, ¢ok yillik ¢ali tiirtinde bir bitkidir. 15- 30 cm boyunda olup, yaz aylarinda beyaz
cicekler agar. Kuzey ve Bat1 Anadolu ile Ege Adalari’nda goriiliirler [80,81].

Sert Yaprakli Geven yerel adli Astragalus strictifolius, yiiksek alanlarda yetigen,
cok yillik, cali tiirtinde bir bitkidir. 10- 20 cm boylarinda olup, endemik olmayan ve yaz
aylarinda cicek veren bir tiirdiir. Dogu Anadolu’da gériilmekte olup, iran ve Orta Asya
kokenlidir [80,81].

Taban1 Odunsu Geven olarak adlandirilan Astragalus xylobasis, sistli yamaglar ve
caywrlarda yetisen, ¢ok yillik, otsu ve endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda pembe ¢igek
acarlar. 20 ile 35 cm boylarina ulasabilirler. Dogu ve Giineydogu Anadolu’da yetisir
[80,81].

Kitre katildig iiriine yiiksek vizkozitelik kazandirir. Kokusu yoktur, rengi karisim

icin uygundur [72].
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5. GOZENEKLI MALZEMELERIN ISIL ILETKENLIK KATSAYILARININ
TAYININDE MATEMATIKSEL MODELLEME

Gozenekli malzemeler, cesitli endiistrilerde genis kullanim alanlar1 nedeniyle
tizerinde yogun caligmalarin yapildigt bir arastirma alanidir. Bu malzemeler gerek iiretim
stireci gerekse kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle kapali veya agik bosluklardan
olusan maddelerdir. Gozenek boyutlarina gore mikro gézenekli, mezo gozenekli ve makro
gozenekli malzemeler; malzemenin yapisina gore kati gozenekli malzemeler, taneli
malzemeler ve lifli malzemeler olarak smiflandirilabilir. Bu calismada, pomzalarin
gozenek boyutlart atik mermer tozunun ikamesine ragmen 1 mm’den kii¢iik oldugundan
mikro gozenekli kat1 malzemeler esas alinarak inceleme yapilmistir [64].

Gozenekli malzemelerin  birim hacim agirligi  p, malzemelerin  mekanik
dayanimlarinda, su ve buhar ge¢irimliliginde ve 1s1l iletkenlikte 6nemli bir gostergedir. Bu
fiziksel biiyiikliik, bosluk miktar1 ve stirekli fazin kimyasal yapisi ile ilgilidir. Bosluk orani

porozite (¢ ) arttikca iletkenlik azalir, dolayisi ile birim hacim agirligi azalan malzemenin

yalitkanlik degeri artar, ¢iinkii hareketsiz hava k, = 0.023 W/mK degeri ile ¢ok iyi bir
yalitkandir [64].

Bosluklardaki gazin tiirline gore malzemenin 1sil iletkenlik katsayisinin degistigi,
ornegin poliliretan kopiiklerde bosluklarin freon-12 gazi ile doldurulmasi durumunda
koptgiin 1s1l iletkenlik katsayisinin, 0.033 W/mK’den 0.016 W/mK' degerine diistiigii
goriilmiistiir [64]. Bosluklu malzemelerde siirekli fazi olusturan maddenin kimyasal
bilesimi, serbest elektron bulunmasi, kristal veya amorf yapili olmasi, 1s1l iletkenligi
etkiler. Ornegin serbest elektron igeren metal ve alasimlari 1s1y1 ¢ok iyi iletirken, serbest
elektron igermeyen seramikler, camlar ve polimerler daha az iletirler. Isil iletkenlikte
bunlardan bagka malzemenin sicakligi, nem orani, yiizey o6zellikleri, rengi, yapilarinda
bulunan maddelerin Gzellikleri ve hacimsel oranlar da etkilidir. Gozeneksiz yapi
malzemelerine uygulanabilen temel hidrodinamik ve termodinamik bagintilari, gézenekli
yap1 malzemelerine uygulayarak, analitik olarak incelemek zordur. Ancak bazi kabuller
yapilarak malzemenin herhangi bir elemanter hiicre yapist incelenip, yapinin timii

hakkinda fikir edinilebilir.



5.1. Gozenekli Malzemelerde Yapilan Kabuller

Gozenekli kat1 malzemelerde de 1s1 gegisi bilindigi gibi iletim, tasinim ve 1simnimla
olur. Bu 1s1 transferi yontemleri dikkate alinarak gézenekli kati malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayisinin tayininde teorik bir model olusturmak i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.
Yapilan kabuller;

1. Gozenekli malzemeden gecen 1s1, kondiiksiyonla (iletim), konveksiyonla
(tasinim) ve radyasyonla (1sinim) gergeklesir. Bu calismada, pomzalarin
gbozenek boyutlari, atik mermer tozunun ikamesine ragmen 1 mm’den kiigiik
oldugu, dolayisiyla Ra = Gr Pr < 10” olacagindan, dogal tasinim olusmadig,
1sin1n iletim yoluyla gectigi kabul edilmistir.

2. Radyasyonla 1s1 transferi, Stefan-Boltzman kanununa gore Q, = a)'(Tl4 —T24)

denklemi ile verilir. Gozeneklerin cidar sicakliklari birbirine ¢ok yakin
olacagindan (T, = T,) radyasyon yoluyla 1s1 ge¢isi ihmal edilecektir.

3. st gecisi siirekli rejimde ve tek boyutlu oldugundan ayrica diger yondeki 1s1
gecisleri ihmal edilmistir. Gozenek sekilleri diizensiz ve kompleks geometrik
sekle sahiptir. Is1 akis1 yoniindeki kesiti sabit alabilmek icin, gbzenek kesitleri
kare seklinde kabul edilmistir.

4. Malzeme yapisinda rutubet olmadigi kabul edilmistir.

Degisik 1s1l iletkenlik katsayist degerlerine sahip malzemelerden olusan heterojen
bir yapmnin ortalama 1s1l iletkenligine efektif 1s1 iletkenligi denir. Gozenekli kati
malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi; porozite, kat1 malzemenin 1s1l iletkenligi, gézenek ici
gazin 1s1l iletkenligi, yogunluk gibi bir¢ok parametrenin bir fonksiyonudur [82].

Gozenekli kati malzemelerde genel olarak goézenek sekilleri, bilinen geometrik
sekillere uymaz. Gozenek sekilleri ne kadar kompleks ise malzemenin porozitesi o kadar
bliyiik ¢ikar. Gozenekler, yapida genellikle rastgele ve irili ufakli dagilmis vaziyettedir.
Gozenekli yapr ic¢in Sekil 5.1°deki gibi fiziksel bir model ve modeldeki bir tek elemanter

hiicre ele alinabilir.
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Sekil 5.1. Gozenekli malzemenin fiziksel modeli [45]

Sekil 5.1’de goriilen elemanter hiicreye ait dikey kesit resmi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde elemanter hiicreye ait sol ve sag yan matris tabakalari
olan ¢imento 1 numarali eleman, kitre tabakasi ile alt ve list matris olan ¢imento tabakalar1
2 numaral1 eleman, atitk mermer tozu tabakasi ile alt ve list matris olan kitre ve ¢imento
tabakalar1 3 numarali eleman, pomza tabakasi ile alt ve iist matris olan atik mermer tozu,
kitre ve ¢imento tabakalar1 4 numarali eleman, gozenek ile alt ve {ist matris olan pomza,

atik mermer tozu, kitre ve ¢gimento tabakalar1 5 numarali eleman olarak diisiiniilebilir [45].

Cimento

Kitre

Memer Tozu

Pomza

Gozenek

5'4 '3 21 |

Sekil 5.2. Numunelerin elemanter hiicre kesiti [45]

Elemanter hiicrenin Kesitinin gozenek, pomza (matris-kati), atik mermer tozu, Kitre

ve ¢imento olmak iizere 5 tabakadan olustugu ve 1s1 akis yonii elemanter hiicrenin diisey
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hatlarina paralel oldugu kabul edilmistir. Fourier 1s1l iletkenlik kanununa gore tek boyutlu

1s1l iletkenlik ifadesi;

Q =—kA(dT/dx)

seklinde verilmektedir. Bu ifadenin integrali alinarak,
Q _ Tsic _Tsog
kAL

yazilabilir. Burada L / kA ifadesi 1s1l direng olup R ile gosterilirse,

Q R =Tsic _Tsog

denklemi elde edilir. Bu denklem elemanter hiicre kesitine uygulanirsa;

(1) no’lu kesit igin;

T1 _T10 = Ql RlC = Ql Rla;
(2) no’lu kesit igin;

Tl _Tz = Qz Rzg

Tz _Tg = Qz RZK

T9 _Tlo = Qz ch

bagintilar taraf tarafa toplanirsa;

T,-T,= QZ(RZQ + R, + RZQ)
T, -T,= Qz(Zch +R,)
T —Tio=Q(Ry,)
(3) no’lu kesit igin;
T, =T, =Q;Ry¢
T, —T, =Q,Ry
T, =Ty = QR
Tg =Ty = QR

T9 _TIO = Qs Rsc

bagintilar taraf tarafa toplanirsa;
T -Tp= Qs(Rac + Ry + Ropy + Roye + Rac)

T1 _Tlo = Q3(2R3(; + 2R3K + R3Mt)
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T _TlO = Qs R3e§ (5.6)

(4) no’lu kesit igin;

T, -T, =Q,R,c
T, =T, =Q,R,,
T, =T, =Q,Rym
T, -T, =Q,R,»
T, T, = Q.Row
T, —T, =Q,R,

T, T, =QR¢
bagintilar taraf tarafa toplanirsa;
T, Ty =Q,(Ric + Ry + Ry + Rup + Ry R +R )
T, Ty =Q, (2R, +2R, + 2R,y +Ryp)
T, =T = QR (5.7)

(5) no’lu kesit igin;

T, -T,=QR
T, =Ty = QsRs¢
T, — T, = QR
T, - Ts =QsRs;
To—Ts = QR
T, —T, =Q4Rsp
T =Ty = QsRow
T, — Ty = QR

Ty, =T =QsRsc
bagintilar1 taraf tarafa toplanirsa;
T, —Tp =Qs(Ryc + Ry + Ry + Rep + Reg + Rep + Ry +R5 +R5)
T, =T, =Qs(2Rsc +2Rg + 2Ry +2R5p+Ry¢)
T, - T = QR (5.8)

esitligi elde edilir. Diger taraftan elemanter hiicrenin tiimii i¢in;
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Q -k ATl _T1o _ T1 _T10 _ T1 _TIO (5_9)
L L /keA R

ey
bagintis1 yazilabilir. Sekil 5.2’de kesit goriinlimii verilen elemanter hiicreden gegen 1s1

miktari, bilesenlerinin paralel bagli olmalar1 nedeniyle;

Q=Q+Q, +Q; +Q,+Qs (5.10)
seklinde yazilir. (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) numarali denklemlerden Q,, Q,, Q,, Q,,
Q. degerleri ¢ekilip (5.10) numarali denklemde yerine konulursa,

T -To :Tl_Tlo+T1_T10+T1_T10+T1_T10+T1_T10

(5.11)
Res Rle; RZe; RSe; R465 RSe.s
bagintisi elde edilir. Bu ifadenin iki tarafindaki (T, —T,,) degerleri yok edilirse,
. A WEEARY L (5.12)

R R

ley

R R R R

es 2es ey ey Sey

bagimtis1 bulunur. Bu esitlik Sekil 5.3’te gosterilen ve Sekil 5.2°ye ait elemanter hiicre
kesitinin elektriksel benzesim devre semasindan direnglerin, paralel bagl ifadesidir. Bu
elemanter hiicre i¢in Tablo 5.1°de 1 numarali elemanin esdeger direng ifadesi ¢imento
matrisi i¢in belirlenmis, 2 numarali elemanin esdeger direng ifadesi kitre matrisi igin
belirlenmis, 3 numarali elemanin esdeger direng¢ ifadesi atik mermer tozu matrisi igin
belirlenmis, 4 numarali elemanin esdeger direng ifadesi pomza matrisi i¢in belirlenmis, 5

numarali elemanin esdeger direng ifadesi gézenek i¢i gazlarin matrisi igin belirlenmistir [45].
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Sekil 5.3. Elemanter hiicre bilesenleri 1s1l direnglerinin elektriksel benzesim devre semasi

Tablo 5.1. Elemanter hiicre bilesenlerine ait 1s1l direnglerin matematiksel ifadeleri [45]

1 L L-L,) (L-L,) L-L,) L-L,)
Rec = =1 "2/ = =1 2] _\1 =2)
CkEU)) TG | T G | T TG | e T
2 A N (P 1 IS (P8 I R (WY
ko) (L) Zocllabe) | O L2
3 L (L-L,) L -L,)
i . (EE M2k, (L2 - L2) sMt ZkMtLé
4 _ L R _M
4P = 5P
ko (L2 - L2) 2k, L5
- L
Roo =i 2
G5
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Elektriksel benzesim devresinin seri bagli direngleri toplanarak esdeger direngleri

asagidaki sekilde yazilir.

R1e§ = ng

RZES = Zch + R,

R395 = 2R3Q + 2R, + Ry,

R4e$ = 2R4C + 2R, + 2R, + Ryp

R5e§ = ZRSQ + 2R, +2Rgy, + 2R, + Ryg

Bu esdeger direngler (5.12) esitliginde yerine konur ve ara iglemler yapilirsa (5.13)
ve (5.14) esitligi elde edilir.

11 1 A 1
Ry, L, L-L) L L-L)  (L-L) L
ke (2-12) k(2-12) ke(L2-12) kel2-02) K (2-L2) Kk, (2-02)
1
+

(Ll_LZ) n (Lz_l-s) o (Ls_l-4) n I-4
ke (L2 —L2) " ke (L2 —L2) Ky (L2 —L2) ko (L% —L2)

1

+ (5.13)
(Ll_LZ) (Lz_Ls) (Ls_l—4) (L4_|—5) |—5
2 + 2 + 2 T 2 T 2
kL2 Kk, L2 Ky L2 kol2 kL2
i:kc(l‘f_l-g)_'_ kch(Li_Lg) " kKkaMt(Liz%_Li)
Re.s I—1 kK(Ll_L2)+kQL2 kKkMt(Ll_L2)+kaMt(L2_L3)+kKkQL3
+ kKkaMtkP(Li _Lé)
kKkMtkP(Ll - L2)+ kaMtkP(LZ - L3)+ kngkP(L3 - I—4)+ k(;kKkMtLA
N K kcKpkoks g (5.14)
kKkMtkPkG(Ll - L2)+ kaMtkPkG(Lz - L3)+ k(;kKkPkG(L3 - L4)+ kckKkMth(Lzl - Ls) + k(;kKkMtkPLS
Diger taraftan (5.9) denkleminde R, ifadesi (5.15) seklinde yazilip,
R, = . Liﬁ : (5.15)
kefs A kefs Ll kefs Ll
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(5.15) esitliginde yerine konulur ve ara islemler yapilirsa,

1 (5.16)

kf _ kQ(Lf_Li)_'_ kKk(;(Li_Lé) 4 kKk(;kMt(Lé_Li)
- L keLi(L—Lp)+ kb, Kkl (L — L) +kekye Ly (L, = L)+ Kk Ly

" kKkaMtkP(Li_Lg)
kKkMtkPLl(Ll - Lz )+ k(;klvnkp Ll(LZ r L3)+kc;kKkPL1(L3 r L4)+ kaKkMt L1L4

(5.17)

. KikcKkoko L2
KKk Lyl = Ly )+ koK ekoko Ly (L = L)+ ke Kok Ly (L = Ly )+ Kek Kk L (Ly — L) + Kck ek L L
ko (L2 - 13)
ki LE- (L /Ll L (L, /L)
) ko 15 - L)
Ky Ky L= (L /Ly )]+ ke ko LE[(L, — Ly )Ly ]+ Kk L3 (Ls / Ly)

Ko = kc []'_(LZ/Ll )2 ]+

N 2 : KickcK ek (L2 = L2) 2 (5.18)
kKkMtkPLl[l_(LZ/Ll)]+ kaMlkPLl[(LZ - LS)/L1]+ k(;kKkPLi[(LS - L4)/|-1]+ kaKkMth(LAILi)

kchkMtkkaLé
kKkMtkPkGLﬂl_ (LZ/Ll)]+ kckMtkPkGLﬂ(Lz - LS)/L1]+ kaKkPkGLf[(LS - LA)/L1]+ kgkkkmkel-f[(l-tx - Ls)/L1]+ kaKkMtkPLi[LS/Li]

) 1 kk(z-L)e
K., = kc[l—(Lz/Li) ]+ . [1—(EZ/L1)]+ ko (L,/L,)

. Kekeky (12— L2 )/ L2
kKkMt[l_(LZ/Li)]+ kaMt[(LZ - I—s)/l-1]+ kKkC(LS/ L1)
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+ kKk(;kMtkP(L42_L52)/Lf
kKkMtkP[l_(LQ/Ll)]+ k(;kMtkP[(Lz - Ls)/L1]+ kaKkP[(LS - L4)/L1]+ kaKkMt(LA / L1)

(5.19)

kchkmkPkeLsZ/Lf
kKkMtkPkG[l_ (LZ/Ll)]+ kaMtkPkG[(LZ - L3)/'-1]+ kckKkPkG [(La - LA)/L1]+ kaKkMth [(L4 - Ls)/L1]+ kaKkMtkP(LS / Ll)

bagintilar1 elde edilir.

L3 /L = A (Kitre Hacmi/Toplam Hacim)

L3/12 =B (Atik mermer Tozu Hacmi/Toplam Hacim)
L3/12 =c (Pomza Hacmi/Toplam Hacim)

L /L =¢ (Godzenek orani=Gdzenek Hacmi/Toplam Hacim)

degerleri (5.20) esitligi yerine konulur ve matematiksel islemler yapilirsa gézenekli kati

malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisin1 veren bagint1 asagidaki sekilde elde edilir.

1 (17 A2/3)+ (Az/a _ Bz/a)
KicKyukoks KKy ok (L= A7)+ Ky ok kg A (5.20)
Bz/3 _ Cz/a

+
Kuekickok (L= A7)+ K Kok ks (A7 — B¥ )+ k kok ok BY
. cB _¢2/3
Kk (L= A% )+ Ky kok ke (AT = B )4k kok kg (B — C¥)+ ok ck ok C72
¢2/3

+
| Kukckoks (L= A+ Kyykokoks (A7 = BY )k kokoks (B = C72 )+ Ky kickcks (CF = 97 )+ Kyykickok ™ |

kels = kaK k MlkPkG

(5.20) no’lu denklem g6zenekli katt malzemeler igin bulunmustur. Dolayisiyla kati
yapt olusturulamayan numuneler i¢in bu denklem kullanilamaz. Tablo 5.2’de numunelerin
teorik modelleme igin toz haldeki pomza agregasinin 1s1l iletkenlik katsayisi ve degisik

oranlarda kitre katkili ¢gimento numunelerinin sl iletkenlik katsayisi 6lgtilmiistiir.

Tablo 5.2. Sifir gézenekli pomza ve %0.5- %1 kitre katkili, mermer tozu-¢imento bilesiminin 1s1l iletkenlik

katsayilari
Numuneler Isil Tletkenlik Numuneler Isil Tletkenlik Katsayisi
Katsayis1 (K)W/mK (KY\W/mK
C-Kos-M 0.318
Toz Haldeki Pomza 0.12 C-Ki-M 0.281
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Bu calismada, hesaplama icin farkli tane boyutlarinda degisik gozenek sekline
sahip pomza agregasi, atik mermer tozu, kitre ile baglayici olarak farkli oranlarda ¢imento
kullanilarak yalitim &zellikli, mukavemet kazandirilmaya calisilmig, kompozit tiirii ve
rastgele gozenekli yapi malzemeleri tretilmistir. Hazirlanan numunelerin 1s1 iletkenlik
katsayisi, SuU emme, basing dayanimi, asinma kaybi, yogunluk, yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimi ve donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimi deneyleri yapilmis ve bu

malzemelerin kullanilabilirlikleri arastirilmistir.
5.2. Porozitenin Bulunmasi

Porozite sifira yakin veya hemen hemen bire yakin bir deger alabilir. Boyutsuz bir
buyiikliiktiir. Gozenekliligin  mikroskobik olarak Olcililmesi veya farkli malzeme
bilesenlerinden olusan bir ortamda gozenek dagiliminin bulunmasi ¢ok zordur. Gergek
gozeneklilik ol¢iimii, 15181 veya elektromanyetik gama 1sinlarinin malzeme iginden
gecerken zayiflamasinin tespiti ile gerceklestirilebilir [45].

Gozenekli malzemeler, gozenek icindeki durgun havanin 1sil iletkenlige karsi
direng gostermeleri nedeniyle yalitim Ozelligine sahiptirler. Gozeneklilik orani arttik¢a
malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 kiiglilmektedir. Bu nedenle malzemelerdeki
gozeneklilik orani olduk¢a 6nem tagimaktadir [45].

Gozenekli bir maddenin gézenek orant (¢ ), gozenek hacminin toplam hacme orani
olup boyutsuz bir biiytikliiktiir.

¢ =Gozeneklerin hacmi / Toplam hacim

Gozenek hacmi Vv, katt kisminin hacmi v, ve toplam hacim V ile gdsterilirse,
Ve +V =V (5.21)

yazilabilir. (4.21) esitliginin her iki tarafi toplam hacme boéliiniirse;
—+—==1 5.22
v (5.22)

denklemi elde edilir.
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V 1V yalniz brrakilip, tanim geregi V /V = ¢ gozeneklilik orani ifadesi kullanilirsa;

VIV =1-(V V) =1-¢

(P! P =V IV =1-9) (5.23)

yazilir.

Numunenin kiitlesi;

pV = IOK 'VK pV = ppomzavpomza + pmtvmt + pbag’vbag
pP= (ppomzavpomza + pmtvmt + pbag“vbag ) Y% (524)
seklinde yazilabilir.

V =Numune hacmi

V. =Sifir gozenekli numunenin yani kati kismin hacmi

olduguna gore;

V =V oma Vi Vi

Vooma =V = Vi +Viss) (5.25)
Vi =V =V poma +Voss) (5.26)
Voar =Vic = Vomatrisi +V pomzarmatrsi ) (5.27)

(5.27) denklemi, (5.25) denkleminde yerine koyulursa;

Vpomza :V - b/mtmatrisi +VK - (thmatrisi +Vpomzamatrsii)J (528)

denkemi elde edilir.

pomzamatrsi

Hacimce pomza orani; C = —Vv ve

mtmatrisi

Hacimce atik mermer tozu orani; B = olduguna gore;

Gozenekli numunenin yogunlugunu tespit etmek igin (5.24) denkleminde (5.27) ve

(5.28) denklemleri yerine yazilirsa;
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P = ppomza(v _VK _Vpomzamatrz';i ) IV + pmtvmtmatrisi IV + pbag (\/K _Vpomzamatrii _thmatrisi) A%

ara iglemler yapilirsa;

p:ppomza(¢+c)+pmtB+pbag'[(1_¢)_(B+C)] (529)

denklemi elde edilir.

¢:1—£ ifadesinde (5.29) denklemi yerine konursa goézeneklilik orant (5.30)

K

denklemindeki gibi bulunmus olur.

¢:pK _C(ppomza_pbag)_pbag“_B(pmt_pbag“) (5 30)
Px +ppomza_pbag“

Bu denklemde; p,.; = Pyirercimente dUr- Bu deger deney sonucu bulunmustur.

5.3. Numunelerin Hacim-Agirhk Oranlan iliskisi

Agirlik= yogunluk x hacim x yergekimi ivmesi seklindedir. Pomza, atik mermer

tozu ve kitrenin agirliklarini bulmak igin,
Wiire = PrireViitre 9
Wi = PV @
W \Y,

pomza = ppomza pomzag
W =pVyg

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler taraf tarafa boliiniirse;

Wkitre _ pkitre Vkitre

w p vV

Wine _ P Vi

W p V

W Vv
pomza _ ppomza. pomza (531)
w P \Y
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ifadesi elde edilir. Esitligin sol tarafinin pay ve paydast W numune agirli§ina, sag tarafinin

pay ve paydasini V numune hacmine bolerek,

Vi : -
kire — A — Hacimce kitre orani
V .
th =B = Hacimce atikk mermer tozu orani
\

pomza

= C = Hacimce pomza orani

doniistimleri (5.31) denklemlerinde yerlerine yazilirsa,

A - Vkitre = p .Wkitre
V pkitre W
BoVm _ P Wy
Vi py W

C= pomza P Wpomza
\Y ppomza

denklemleri elde edilir. (5.32)

Bu ¢alismada 4-8 mm tane boyutlu, %50 pomza, %10 atik mermer tozu ve %1 kitre
iceren (3512 kodlu) numunede diisik yogunluk, en distik 1sil iletkenlik katsayisi
dolayisiyla en yiiksek gozeneklilik orani tespit edilmistir.

Porozitenin bulunmasi i¢in gerekli yogunluklar, deneysel yontemler ve literatiirden

elde edilen bilgilerle Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Pomza ve baglayicilara ait yogunluk degerleri (g/cm?)

Malzemeler 0-2 mm|2-4 mm|4-8 mm | Kitre Atik Cimento
tane tane tane mermer
boyutlu boyutlu boyutlu tozu
pomza pomza pomza
agregaslt | agregasl agregasi
Yogunluk(g/cm®) | 0.924 0.841 0.697 1.8 2.8 3.1

0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalara ait yogunluk degerleri, pomza ve atik
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mermer tozu karisimina ait yogunluk degerleri deney yapilarak Isomet cihazindan

alinmugtir. Atk mermer tozuna ait p,, =2.8 g /cm?®degeri literatiirden bulunmustur [83].

5.4. Modelde Kullanilan Isil Iletkenlik Katsayilar

Numune igerisinde bulunan gézeneklerde, pomza ve atik mermer tozunun olusumu
sirasinda agiga cikan, pomza ve attk mermer tozunun genlesmesine sebep olan gazlar
bulunmaktadir. Pomza ve atik mermer tozunun kimyasal yapisindan dolay1, ani sicakliga
maruz kalan pomza ve atik mermer tozu gézeneklerinde O, CO, ve N, gazi bulunmaktadir.
Bu gazlara ait oda sicakliginda (300 K) muhtelif gazlara ait 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve
yogunluklar1 Tablo 5.4’te verilmistir [39, 84].

ko=(Kcoz+Kna+Ko2)/3=(0.0165+0.0267+0.0262)/3=0.0231(W/mK) (5.33)

Calismada kullanilan pomza ve atik mermer tozunun 1sil iletkenlik katsayilarinin
tespiti i¢in, sifir poroziteli hale getirilmis pomza ve atik mermer tozu her biri ayr1 bir
sekilde suyla karistirilarak kaliplara konmus ve basing altinda sikistirllmistir. 28 giin oda
sicakliginda kurumaya birakilmig ve 1s1l iletkenlik katsayilari Ol¢iilmiistiir. Formiillerde
kullanilan kitre+¢imento baglayicilar1 da ayni sekilde hazirlanarak yapilmis ve daha sonra
Olciilmiistiir. Bu harglar kaliplara dokiiliip numunelerin yogunluklar1 belirlenmis, daha
sonra Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Laboratuarlarinda 1s1l iletkenlik katsayilari tespit

edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.

Tablo 5.4. 300 K sicakliginda bazi gazlarin yogunluklari ve 1sil iletkenlik katsayilari [39,83]

Gaz Yogunluk (g/cm°) Isil iletkenlik Katsayisi
(W/mK)
(6{0) 1.138 0.0252
CO, 1.797 0.0165
N 1.142 0.0262
o)) 1.300 0.0267
H; 0.081 0.1820
Hava 1.777 0.0264
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Modelde kullanilan 1s1l iletkenlik katsayilart Tablo 5.5’te verilmistir.

degerlerden k, , k, ve k. dlgiim sonucunda, k,, ve K, literatiirden alinmustir [45,86].

Tablo 5.5. Modeldeki bilesenlerin 1s1l iletkenlik katsayilari

Ke

Ky

Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

0.450

0.155

0.12

0.690

0.0231
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6. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, karisim oranlar1 ve deney

metotlar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.

6.1. Pomza Agregasi

Numunelerin hazirlanmasi1 amaciyla, Van ili Ercis ilgesi Kocapinar yoresine ait
pomzalar elekten gecirilerek 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlarinda olmak tizere {i¢ gruba
ayrilmistir. Kullanilan pomza agregasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Tablo 6.1 ve

Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.1. Pomzanin fiziksel 6zellikleri [45]

Fiziksel Ozellikler
Renk Acik griden, kirli beyaza.
Kristal Sekli Amorf ( Kristal sekli yok)
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 55-6.0
Kuru Birim Hacim Agirhgi (gr/cm®) 0.32-0.97
Gergek Ozgiil Agirhg (gr/cm®) 1.9-2.65
Porozite (%) 45-70
Rotre ( mm/m) 2
Isil Iletkenlik Katsayisi (kcal/mh°C) 0.12-0.20
Isinma Is1s1 (cal/gr.°C) 0.24-0.28
Ses Yalitimi (dB) 40 - 55
Su Emme (Agirlikca %) 30-70
Buhar Diffiizyon Katsayisi 5-10




Tablo 6.2. Pomzanin kimyasal 6zellikleri [45]

Kimyasal Ozellikler

PH 7-73
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirlikea %) <0.15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a %) <29
Ucgucu Madde (Agirlikga %) Yok
Asitlerle Etkilesim (*) Yok
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) 900

(*) Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon tetraflorit gaz

cikarir.
Kimyasal Bilesenler
Bilesim

Silisyumdioksit (SiO5) 70
Alimiinyumoksit (Al,O03) 14
Demiroksit (Fe;03) 2.5
Kalsiyumoksit (CaO) 0.9
Magnezyumoksit (MgO) 0.6
Sodyumoksit +Potasyumoksit (Na,+K,0) (Na,O) 9

Ates Zaiyat1 (A.Z.) 3
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6.2. Atk Mermer Tozu

Calismada atik mermer tozu katkisi olarak, Diyarbakir Beden Mermer ve Maden
Isletmesi San. ve Tic. A.S. tarafindan iiretilen mermer tiiriiniin {iretimleri sirasinda agiga
cikan sulu atiklar kurutulup oOgiitlilerek kullanilmistir. Atik mermer tozu olarak
kullanilacak tiriiniin elde edildigi mermer malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 6.3’te, Tablo 6.4’te de kimyasal 6zellikleri verilmistir. Sekil 6.1'de deneylerde

kullanilan 0.25 mm’lik elekten ge¢irilmis atik mermer tozu goriilmektedir.

Tablo 6.3. Mermerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [83]

Mohs Sertligi 3.3-4.2
Shore Sertligi o1
Birim Hacim Agirlig (gr/cm’) 2.8
Agirlik¢a Su Emme (%) 0.66
Goriiniir Gozeneklilik (%0) 1.79
Tek Eksenli Basing Day. (MPa) 92.6
Cekme Dayamimi (MPa) 8.31
Egilme Dayanimi (MPa) 12.85
Darbe Dayanminm (MPa) 11

Tablo 6.4. Mermerin kimyasal 6zellikleri [83]

SiO, 28.35
Fe 04 9.70
CaCoO;, 58.73

Sekil 6.1. 0.25 mm’lik elekten gegcirilmis attk mermer tozu
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6.3. Kitre

Geven bitkisinden elde edilen yaprak kitre malzemesi piyasadan 200 g’lik posetlerde
alimmustir. Yaprak kitre, daha iyi ve hizli bir erime i¢in, elektrik motorlu bir 6giitiicii ile toz
hale getirilmistir. Toz kitre piyasada kilogrami 150,00 TL olup ebru malzemeleri satan
yerlerden kolaylikla temin edilebilmektedir. Yapilan 6n calismalarda yaklasik 5 litre su
icinde 100 gr kitrenin tam olarak eriyebildigi tespit edilmistir. Hassas teraziyle tartilan 100
gr toz kitre, 5 litrelik su kabina konarak tizerine beher ile 2 litre su eklenmis ve iyice
karistirilmistir. Karistirma islemi 1 giin boyunca belli araliklarda devam ettirilmistir.
Kitrenin iyice pargalanip sismesinden sonra karisima 1-2 saat araliklarla, beher ile 1 litre su
eklenmis ve karistirllmaya devam edilmistir. 5 litre suyun tamamlanmastyla kitre karigima,
2 defa siiziilmiis ve baska bir kaba aktarilmigtir [45]. Sekil 6.2'de deneylerde kullanilan
kitrenin su igerisinde eriyip siiziildilkten sonraki goriinimii goriilmektedir Kullanilan

Kitreye ait kimyasal 6zellikler Tablo 6.5'te verilmistir.

Tablo 6.5. Kitrenin kimyasal, termal ve iletkenlik analiz 6zellikleri

Elementer Analiz %C,; 65.77
%N; 0.25 Dumas Metoduna gore bu sonuglar
%S; 11.78 elde edildi.
%H; -
%0,; -

Termal Analiz 116°C'ye kadar yap1 kararlidir (Higbir kiitlesel kayip yok) 226-327 °C
arasi %94.5'lik kismi bozunarak kiitle kaybina yol agmistir.

Tletkenlik 284uS/cm (27°C)

Sekil 6.2. Kitrenin stiziildiikten sonraki goriinimi
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6.4. Cimento

Numunelerin hazirlanmasinda ¢imento olarak Diyarbakir Olmezler Cimento
Fabrikasi’nda tiretilen ile CEM 1 42.5 N Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan

cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 6.6'da verilmistir.

Tablo 6.6. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler (%)
SO; 2.69 |Ozgiil Agirlik (g/em®) 3.1
MgO 2.1 |Ozgiil Yiizey (cm“/gr) 3749
Cl 0.005 |Priz Baslangici (Dakika) 161
Serbest Kireg 0.5  [Priz Sonu (Saat) 04.20
Cozlinmeyen Kalinti 0.26  |Su Ihtiyac1 (Vicat Suyu) (%) 29.6
Kizdirma Kayb1 1.58 |Hacim Sabitligi (mm) 0.4
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K,0) - 2Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22.4

7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 39.4

28 Giinliik Basing Dayanim 51
6.5. Su

Deneylerde karisim suyu olarak TS EN 1008'de belirtilen standartlara uygun olarak
Diyarbakir sehir sebeke suyu kullanilmistir [85].

6.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlar:

Numuneler Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuarinda hazirlanmistir. Uretilen numuneler kompozit tiirii yeni bir yap1 malzemesi
olarak degerlendirilip ¢ikan deney sonuglarina gore kullanim alanlar1 belirlenmistir.
Numunelerin hazirlanmasi igin yapilan karigimlarin igerisine; agirlik¢a %10, %30, %50
oranlarinda ve 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlarinda {i¢ grup olarak toplanan pomza
agregalari, %10 ve %20 oranlarinda 0.25 mm’lik elekten gecirilmis atik mermer tozu,
%0, %0.5 ve %]l oranlarinda kitre ve ¢imento katilmistir. Pomza, atitk mermer tozu ve

¢imento karigimina Kitre suda ¢oziilmiis haliyle eklenmistir.
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Calismalara baslamadan Once numuneler kodlanmistir. Kodlamada 4 basamakli
rakam sistemi kullanilmistir. Kodun ilk rakami tane boyutunu, ikinci rakami pomza
yiizdesini, tiglincii rakam atik mermer tozu yiizdesini ve dordiincii rakam da kitre yiizdesini
gostermektedir.

Kodlamanin ilk hanesine, pomza tane boyutu 0-2 mm ig¢in “1’’, 2-4 mm igin “2”’,
4-8 mm i¢in “3”’ yazilmistir. Kodlamanin ikinci hanesine, pomza agregasi agirlikca %10
icin “1”’, %30 i¢in “3”” ve %50 ic¢in “5”’ yazilmistir. Kodlamanin {i¢iincii hanesine, atik
mermer tozu agirlikca %10 igin “1”” ve %20 i¢in “2” yazilmistir. Son haneye karigimdaki
Kitre agirlikca %0.5 igin “1”’, %1 igin “2” ve kitre katilmayan numuneler i¢in de “0”
yazilmistir. Kodlamalar EK-2’de topluca gosterilmistir.

Her seriden numune hazirlamak icin karisim olusturulurken, nce gerekli miktarda
pomza ve atik mermer tozu hassas teraziyle olgek kabinda tartilarak, karigim kovasina
konulmustur. Ayni iglem ¢imento i¢in de yapilarak o seri igin gerekli miktarda ¢imento
kaba eklenmistir. Ug malzeme mala yardimiyla karistirilmistir. Son olarak karisima
hesaplanan miktarda kitre-su karisimi eklenmistir. Karigimlar yaklagik 3  dakika
karistirilmistir. Sekil 6.3’te goriildiigi gibi Karisimlarin 1si1l iletkenlik katsayisini, su emme
ve yogunluklarini belirlemek igin 1s1] iletkenlik katsayisini 6lgen aletin probunun 6lgiileri
esas almarak 20x60x150 mm ebatlarinda, basing dayanimini, aginma kaybini, yiiksek
sicaklik sonrast basing dayanimini ve donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimini
belirlemek i¢in de 100x100x100 mm ebatlarindaki playwood kaliplara dokiilmiistiir.
Numuneler 24 saat kalipta bekletildikten sonra c¢ikarilmistir. Deneyde kullanilan

malzemelerin karisim oranlar1 Tablo 6.7'de verilmistir.
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Sekil 6.3. Playwood kaliplara dokiilmiis numuneler

Sekil 6.4°te kaliptan ¢ikarilmis halde goriilen numuneler, oda sicakliginda 28 giin
bekletilerek, Olctimler i¢cin hazir hale getirilmislerdir. Sekil 6.5'te de basing dayanimi,
asinma kaybi, yiliksek sicaklik sonrasi ve donma-¢oziilme sonrast basing dayanimi
deneyleri i¢in 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalar, 0.25 mm’lik elekten gegirilmis atik

mermer tozu ve kitre karisimlar ile hazirlanmis deney numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Isil iletkenlik katsayisinin 6l¢iilmesi igin hazirlanan 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu
pomzalar ile 0.25 mm elekten gegirilmis attk mermer tozu ve %0- %0.5- %1 Kitreli
deney numuneleri

Sekil 6.5. Basing dayanimi, aginma kaybu, yiiksek sicaklik sonrasi ve donma-¢6ziilme sonrasi basing
dayanimi deneyleri i¢in 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalar, 0.25 mm’lik elekten gegirilmis
atik mermer tozu ve kitre karisimlari ile hazirlanmisg deney numuneleri
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Tablo 6.7. Numunelere ait 1000 cm®karisim igin malzeme miktarlar: (g)

Pomza Mermer Tozu Cimento Kitre (Sgu)
Numune Kodlar1 (9) () 1(2920 (g) @
E 280
2 I or 280 1240 14,26 561
: % 112 - 1240 28,52 546
2 S 1112 92,4 280 1240 ; o6
: t 1191 or ggg 1085 14,11 593
i 1% 0 4 560 1085 28,22 579
1 5 T 280 930 * 624
¥ Ion1 ks 280 930 12,09 612
s o o 0 930 24,17 600
£ g 1312 277.2 220 20 5 500
s 1320 277,2 5 1Los o
2 2 560 775
s § (a2 oy 775 23,87 617
g 3 277.2 560 X 617
£ o 1322 ,
= = 2,7 280 620
P o ey 280 620 9,91 648
 f hets o 280 620 19.82 638
E-5 1512 462.7 20 20 X =
7 ' & 560 465 9,76 665
j >, e 560 465 19.52 655
2322 2t 280 1240 * 583
E Es o 280 1240 14,22 569
2z o A 280 1240 28,44 555
. = 2112 84.1 s 255
z 3 1 560 1085
53 il e 560 1085 14,07 601
: H e " 560 1085 28.14 587
< £ 2122 84.1 560 0o ; 57
33 oot . 280 930 11,96 620
¥ .. 2 280 930 23,92 608
= 2 T E 560 775 * 649
g g rarn 2o 560 775 11,81 637
5 S vz rer s 775 2362 626
27 259 3 560
Pl B 280 620 * 666
X A 420 280 620 9,70 656
A o1z 420 620 19,41 647
s 4205 280 i
: £ s Y 560 465 * 6
- 2 roon 420 560 465 9,55 674
17 rerd 428’2 560 465 19.11 664
[o\}
- = = 7 280 1240 * 593
E o iy 280 1240 14,15 584
2z 1o .7 280 1240 28,3 569
£ 3 S0 o7 560 1085 * 630
+ o ot 85 14 616
&3 9,7 560 10
5o S o 560 1085 28 602
<= 3122 69.7 Lo o : o2
¥ oo 2001 280 930 11,75 635
¥ a2 2001 280 930 23,49 623
~ S 3312 209,1 : e
z g 1 560 775
B Yot 206, 560 775 11,6 652
% < Yoo 2001 560 775 23,19 641
Pl B T 280 620 * 681
= 3510 3485 o cer
= £ 5 280 620
s L 212 2o, 280 620 18,69 662
£ 330 o 560 465 * 698
2 i 2epe 560 465 9,19 689
s rero rig e 0 465 18,39 679
< 3522 348.5 56
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6.7. Isil fletkenlik Katsayisim1 Olcme Dengyi

Isil iletkenlik katsayisi Olglimiinde c¢esitli metotlar kullanilmaktadir. En yaygin
olanlari, gecici durumda ve kararli durumda olanlaridir. Kararli durumda 6l¢iim yontemleri
arasinda en ¢ok, muhafazali sicak plaka yontemi tercih edilir.

Gegici durumda 6l¢iim yontemlerinden bazilari, Angstrom yontemi, Flash yontemi
ve sicak tel yontemidir. Sicak tel yontemi, bir boyutlu radyal 1s1 akist modeline
dayanmaktadir [86].

Numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisi1 6lgtimleri, gegici rejimde 6lgme yapan sicak
tel (HotWire) yontemi ile yapilmistir. Bu yOntemin segilmesinin nedenleri; yapi
malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin kolay olarak o6lgiilebilmesi, numunenin
icerisindeki nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden gercek 1sil iletkenlik
katsayilarinin 6lgiilmesi, 1si1l iletkenlik katsayisi 6l¢iilen malzemenin yapisinin heterojen
olmasi, 1s1l iletkenlik katsayisinin kisa siirede hassas olarak saptanabilmesi seklinde
siralanabilinir [45].

Bu calismada, 1sil iletkenlik katsayilarinin 6l¢iimiinde Sekil 6.6°da goriilen
DIN51046’ya gore gelistirilmis, hot-wire (sicak tel) yontemi ile ¢alisan Shotherm QTM-
D2 aleti kullanilmis ve gegici rejimde, 1s1l iletkenlik katsayis1 6l¢iilmiistiir. Bu yontem ile
biiylik tiretilen numunelerin igerisindeki nem derecesinde bir degisiklik olusturmadan
gergek 1s1l iletkenlik katsayisi 6lgiilebilmektedir. Bu yontemin levha tipi 1si1l iletkenlik
katsayis1 6lgme yonteminden farki, 1si1l iletkenlik katsayisi 6lgililen ortamin heterojen yapili
olmasi durumunda bile Sl¢iimiin yapilabilmesidir [87]. Bu yontemle 6lgme duyarlilig

(£%5+1 digit), 6lgme araligi ise 0.02-10 W/mK olarak verilmektedir.
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Sekil 6.6. Isil iletkenlik katsayisini 6l¢me cihazi

Bu yontemde {itii sekline benzeyen 1sitic1 tel ve bu tele orta noktasindan dokunacak
sekilde lehimlenmis termoeleman, iiretilen numunenin iizerine konur. Ustteki 6rnek
yalitilmis ve 1s1l iletkenlik katsayisi bilinen bir plaka (prob), alttaki 6rnek ise 1s1l iletkenlik
katsayisi Ol¢iilecek olan numunedir [88].

Cihazin Olgtim sonuglarmin dogrulugu i¢in, her 10 6lciimde bir kalibrasyon
yaptlmistir. Bu islem igin 1s1l iletkenlik katsayisi bilinen referans plakalar ile 6lgiim
yapilmustir. Olgiim sonucu elde edilen 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri, referans plakanin 1sil
iletkenlik katsayis1 degerinin + % 5’1 i¢inde ise 6lglim dogru kabul edilir ve sapma miktar1

olgiilen 1s1l iletkenlik katsayilarina ilave edilir.

6.8. Su Emme Deneyi

Bu deneyin amaci, su ile direk temasta olacak yap1 malzemelerinde donma sonucu,
biinyelerinde buz kristallerinin genlesme imkani1 bulabilecegi bir kuru hacim
mevcudiyetinin aragtirtlmasidir. Bu 6zellik malzemeye, donmaya kars1 giivence
saglamaktadir. Numuneler iizerine yapilan su emme deneylerinde birbirinden farkli su
emme oranlari elde edilmistir.

Kritik rutubet miktari, hacmin yaklasik olarak %30’udur. Bundan daha az oranda
rutubet bulunduran malzeme donsa da hasara ugramamaktadir. Rutubet miktarmin %30’un
iistinde olmas1 halinde ise malzemede don hasar1 olacaktir. Bu hasarlar malzeme

yiizeyinde tozlanma ve kabuk halinde dokiilme, ¢atlama veya toplam kiitlenin dagilmasi
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seklinde goriiliir. Bu bakimdan bu ¢alismada goéz Oniine alinan yeni kompozit
malzemelerin su emme oranlarini tespit etmek onem tagimaktadir [45].

Su emme deneyi yapilirken dnce deney numuneleri (105+5)°C sicakliga ayarlanmis
etlive konularak, agirligin sabit oldugu goriiliinceye kadar kurutulmustur. Bu sekilde
degismez agirliga getirilmis numuneler iizerindeki tozlar, bir firga ile temizlendikten sonra
0.1 g duyarlikta tartilarak, kuru numune agirliklart (Wy) tespit edilmistir. Bu sekilde
kurutulmus numuneler, oda sicakliginda ve numune yiiksekliginin "4’ kadar derinlikte su
bulunan kaba yerlestirilmistir. Bir saat sonra numuneler yariya kadar ikinci saatin sonunda
da %’1 su icinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. Deneylerin baglangicindan 24
saat sonra numuneler tamamen su i¢inde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir [45]. Bu
durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan ¢ikarilan numuneler, 1slatilarak sikilmis bir bez
pargcasi ile silinip bekletilmeden 0.1 gr duyarliktaki terazide tartilmistir ve su emdirilmis
agirliklar bulunmustur (Wq). Bu iki agirligin orani alinarak su emme yiizdesi asagidaki
ifade ile % olarak 6.11 formiilii ile hesaplanmustir.

Su Emme %= Wy —Wie x100 (6.11)

Wk

Su emme deneylerinin sonucunda goriildiigii gibi numunelerin bazilarinin su emme
miktart TS EN 1097-6’da belirtilen %30 standart kritik degerin ¢ok altinda kalmaktadir
[89].

Numuneler Sekil 6.7°de goriilen hassas teraziyle tartilarak kuru agirligi tespit

edilmistir.

Sekil 6.7. Hassas tarti aleti
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6.9. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Numunelere uygulanan basin¢g dayanimi deneyleri Ele International marka cihaz,
3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme hizi ayarlanabilen ve tek
eksende kuvvet uygulayabilen &zelliktedir. Sekil 6.8’de basing dayanim test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 6.8. Basing dayanimi deney cihazi

Deneye tabi tutulacak numunenin, kuvvete maruz kalan Dbirbirine paralel
yiizeylerinin piirlizsiiz ve diiz olmasi gerekmektedir. Cihazin alt ¢enesi sabit, list ¢enesi
basing kuvvetini gerceklestiren hareketli yapidadir. Cihaz calistirildiktan sonra, ist ¢cene
yavagca numuneye dogru hareket eder ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanir.
Numunenin kirildigi anda basing kuvveti durur ve ekranda en son kuvvet kN cinsinden
okunur. Ol¢iim sonucunda, kirilan parga test boliimiinden ¢ikarilmis, cihaz reset edilerek
diger Olcime gecilmistir. Okunan degerler numunelerin, alanina oranlanarak, basing

dayanim degerleri tespit edilmistir.
6.10. Asinma Kaybi Deneyi

Sirtiinme ile asmmma kaybi deneyi, iiretilen numunelerin hacimlerinde ya da
kalinliklarinda meydana gelen kaybin Olgiilmesi ile yapilir. Bu c¢alismada iiretilen

numunelerdeki siirtiinme yolu ile asinma kaybinin bulunmasinda, agirlik azalmasinin
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oOlgiilmesi tercih edilmis ve Sekil 6.9°da gosterilen Bohme aleti ile yapilmistir. Bohme
aleti yaklasik 750 mm capinda bir disk, dakikada 30 devir donmesini saglayan bir motor,
devir sayisim1 gosteren numaratdr ve her 22 devir tamamlandiginda motoru otomatik
olarak durduran bir mekanizmaya sahiptir [45]. Bu calismada siirtinme seridine 20g
standart zimpara tozu serpilmis ve {iiretilen numuneler g¢elik manivela araciligi ile
yiikkleme koluna 6 kg yiiklenmis ve cihaz galistirtlip disk harekete gegirilmistir. Her 100
devir sonunda duran disk iizerindeki zimpara tozlari temizlenmis ve diger numunelerin
asinma kaybi tespiti i¢in diske tekrar 20g zimpara tozu serpilmistir [45]. Cihazdan ¢ikan
numune orta sertlikte bir kil fir¢a ile temizlenmis ve 0.1g duyarlilikta tartilarak son

agirlik bulunmustur.

Sekil 6.9. B6hme aleti

6.11. Yogunluk Deneyi

Numunelerin yogunluklarinin tespiti, Dicle Universitesi Maden Miihendisligi Dogal
Taslar Laboratuari’nda bulunan Applied Precision firmasmin Isomet 2104 model 1s1

transfer analiz cihaziyla yapilmistir. Cihaz, 6zellikle yap1 elemanlari, dogal tas ve topragin
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termofiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in gelistirilmistir. Cihaz, sicak tel yontemine gore
calismaktadir. Kati maddeler i¢in yiizey, sivi ve yumusak maddeler igin igne tip problara
sahiptir. Problar olglim araliklarina gore degistirilebilmektedir. Isil iletkenlik katsayisini
%S5, hacimsel 6zgiil 1s1y1 %15 ve kompozit malzemelerin yogunluklarin1 %10 hassasiyetle
Olgebilmektedir [41].

Olgiim sonucunda, cihaz ekraninda yogunluk, 1s1l iletkenlik katsayisi, hacimsel
0zgiil 1s1, 1511 yaymim ve sicakliklar ayni anda goriilmektedir. Deneyler her numune i¢in en
az li¢ defa, numunenin farkli yerlerinde yapilmis ve sonuglarin aritmetik ortalamasi

calismada kullanilmustir. Ol¢iim cihazi Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Sekil 6.10. Yogunluk 6l¢iim cihazi

6.12. Yiiksek Sicakhik Deneyi

Baradan [90], 250°C’nin altindaki sicakliklarda betonun dayaniminin
etkilenmedigini belirtmistir. Literatiirdeki c¢ogu c¢alismaya gore 250°C sicakliklarin
tizerinde numuneler etkilenmeye baglamaktadirlar. TS EN 1363-2’ye uygun olarak
numuneler iizerinde yiiksek sicaklik deneyi yapilmistir [91]. Bu ¢alismada 100mm x
100mm x 100mm boyutlarindaki numuneler, F.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1
Laboratuarinda bulunan 1sinma hiz1 6°C /dakika olan 1200°C kapasiteli Protherm HLF 150
laboratuar tipi firinda (Sekil 6.11), 1 saat siire ile 400, 600 ve 800°C sicakliklara maruz
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birakilmistir. Hedef sicaklikta 1 saat siire calisan firin daha sonra otomatik olarak
kapanmig ve numuneler firin igerisinde yaklasik 2°C/dk’lik soguma hizi ile oda sicakligina
kadar sogumaya birakilmistir. Tiim numunelere yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi

deneyi yapilmustir.

Sekil 6.11. Yiiksek sicaklik testlerinde kullanilan firin

6.13. Donma-Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi ASTM C 666’ya uygun olarak -20+2°C donma, oda
sicakliginda 20+2°C suda ¢oziilme seklinde yapilmistir [92]. Hazirlanan numuneler, suya
doygun hale getirilerek dondurucu igerisine yerlestirilmistir. -20°C sicaklikta dondurucuda
bekletildikten sonra, numuneler +20°C oda sicakliginda ¢oziilmeye birakilmistir. Donma-
¢oziilme 1 cevrim olarak kabul edilmis ve numunelere 30 g¢evrim uygulanmistir. Bu
donma-¢o6ziilme islemi tekrarlandiktan sonra, numuneler (110 £ 5)°C’de sabit kiitleye
ulasana kadar etiivde kurutulmus, daha sonra oda sicakligina kadar sogutulup deneylere
tabi tutulmustur. Sekil 6.12°’de numunelerin donma-¢oziilme etkisinin tespiti i¢in kullanilan
sogutucu goriilmektedir. Tiim numunelere donma-¢dziilme sonrasi basing dayanimi deneyi

yapilmustir.

58



Sekil 6.12. Donma-¢6ziilme deneylerinde kullanilan sogutucu

6.14. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analiz calismasi, Firat Universitesi FUEM laboratuar1 biinyesinde JEOL JSM
7001F Taramali mikroskobu ile ger¢eklestirilmistir. Calismada kullanilan SEM cihazi
Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Sekil 6.13. JEOL JSM 7001F taramali mikroskobu
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Elektron mikroskobu 0.25 mm ¢apinda bir elektron akimi demetini yonlendirip
ornek {lizerine gonderen bir sistemdir. Bu islem elektron tabancalari denilen manyetik
mercekler yardimiyla olur.

Elektron bombardimanina ugramis malzeme icerisinde uyarilan element atomlari,
X 1sinlart ile uyarilmada oldugu gibi ikincil flioresans X-iginlari yayarlar. Bu nedenle
sistem, gercekte bir X-1sinlart fliioresans spektrometresidir; ancak bu yontemde X 1sin1 tiipii
yerine elektron tabancasi kullanilir. Uzeri parlatilmis ve kaplanmis inceleme yapilacak
numune par¢asi ya da parlatma islemi yapilmamis bir numune pargasi sisteme bagl bir
mikroskop yardimi ile incelenir. inceleme esnasinda numune yatay ve diisey eksende
hareket ettirilerek istenilen yapilar ya da olusan fazlar detayli bir sekilde incelenir.
Incelemesi yapilan numunenin istenilen noktasi analiz edilebilir [93].

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen numunelerin igyapilariin incelenmesi amaciyla
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri yapilmistir. SEM analizi sirasinda,
elektron mikroskobunda bulunan 3512 no’lu numuneye 10-20 kV hizlandirilmis elektron
bombardimani uygulanarak numune yiizeyi hakkinda detayli bir topografik ¢aligma

yapilmistir.

+Spectrum 1

6um ' Electron Image 1

Sekil 6.14. Kitrenin numune igerisinde olusturdugu bosluk ve catlaklar
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Label Spectrum 1
Collected 12-Jan-2015 03:01 PM
Livetime (s) 49.99

Real time (s) 52.20
Detector ADD
Window SATW
Tilt (deg) 0.0
Elevation (deg) 35.0
Azimuth (deg) 0.0
Magnification 10000 X
Accelerating voltage (kV) 15.00
Process time 5

0 2 4 & g8 10 12 14 16 18
Full Scale 64 cts Curzar: 19773 (0 cts) ke

Sekil 6.15. Numune icerisindeki elementlerin spectrum egrisi

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.135 keV
Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations =5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Element |Weight% Atomic%

CK 11.95 18.96
OK 50.99 60.70
Mg K 1.82 1.42
Al K 1.15 0.81
SiK 9.37 6.36
CaK 24.72 11.75

Totals 100.00
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L lum FiratUni 1/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:31:50

. +/7

N & N 5
_— 10pm FiratUni 1/13/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:13:51

(b)

Sekil 6.16. Kitrenin numune igerisindeki dagilimi
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Sekil 6.15'te 3512 no’lu numunenin igerisindeki elementlerin spectrum egrisi ve
Sekil 6.14, 6.16 (a) (b)'de 3512 no’lu numunenin SEM fotograflarinda yogun kitre miktari
oranindan dolayr numune igerisindeki porozitenin arttigi goriillmektedir. Kitre; malzemeler
arasinda birbirine baglanmis olarak goriilmektedir. Numune igerisinde yogun Kkitre
miktariyla olusan lifin, pomza ve atik mermer tozu ile yeterli aderansi saglayamamasi,
bosluklarin artmasina neden olmustur. Bu durum, numunelerin mukavemet 6zelliklerinde

azalma ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinde iyilesmelere neden olmustur.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ¢esitli tane boyutlarinda ve farkli oranlarda pomza agregasi, 0.25
mm’lik elekten gecirilmis farkli oranlarda atik mermer tozu, farkli oranlarda ¢imento ve
kitre baglayicilariyla karistirilarak numuneler hazirlanmig, yaliim 6zellikli ve de
mukavemet kazandirilmaya ¢alisilmig kompozit tiirii yeni bir yap1 malzemesi iiretilmistir.
Hazirlanan numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisi, Su emme, basing dayanimi, asinma kaybi,
yogunluk, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi ve donma-¢oziilme sonrasi basing

dayanimi 6zellikleri tizerine arastirilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar ¢ikartilmistir.

7.1. Isil letkenlik Katsayis1 Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Isil iletkenlik katsayisinin tespiti i¢in her numunede, farkli yerlerden en az ti¢ defa
Ol¢lim alinmig, alman 6l¢iim sonuclarinin aritmetik ortalamalar1 ¢alismada kullanilmistir.
Olciim sonuclar1 Tablo 7.1°de verilmistir.

Numune igerisindeki pomza miktar yiiksek olan numunelerde, pomza tane boyutunun
artip atik mermer tozu miktarinin azaltilmasiyla gézeneklilik orani artacagindan Sekil 7.1
ve Sekil 7.2’de goriildiigii gibi 1s1l iletkenlik katsayisinin kiigiilmesine neden olmustur.
Atik mermer tozunun artmasi numune igerisindeki bosluklari doldurdugu igin 1s1l iletkenlik
katsayisini arttirmis, basing dayanimini azaltmistir. Hazirlanan numunelere katilan kitre
oraninin arttirilmasiyla 1si1l iletkenlik katsayis1 daha da kiigilmiistiir. Bunun en 6nemli
sebebi pomzalarin gozenekli yapisi ve kitrenin diisiikk 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
olmasidir. Diger bir nedeniyse, sivi haldeki kitrenin kuruma sonunda yapisindaki hava dolu
gozenekleri de beraberinde karisima tagimasi ve yapay gozenekler olusturmasidir. Bu
calismada en kiigtik 1s1l iletkenlik katsayis1 0.159 W/mK ile 4-8 mm tane boyutlu ve
agirlikca %50 oraninda pomza, agirlik¢a %10 oraninda atik mermer tozu ve agirlikca %1
kitre katkili 3512 numarali numuneye aittir. En biiyiik 1s1l iletkenlik katsayist ise 0.446
W/mK ile 0-2 mm tane boyutlu, agirlik¢ca %10 oraninda pomza, %20 oraninda atik mermer
tozu iceren ve igerisinde kitre bulunmayan 1120 numarali numuneye aittir. Numune
biinyesinde kullanilan atik mermer tozu ve ¢imento miktar1 arttikga pomza tane boyutu ve
miktarindaki azalmaya bagli olarak daha diisiik gozenekli numuneler iretilecektir. Atik

mermer tozunun 1sil iletkenlik katsayisi literatiirde 0.690 W/mK ve ¢imentonun 1sil



iletkenlik katsayisi 6l¢lim sonucunda 0.450 W/mK diizeyindedir. Atik mermer tozu ve
cimentonun 1s1l iletkenlik katsayis1 biiyiik ve dayanim degerleri karisim oranlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Bundan dolay1 iiretilen numunelerin nerede kullanilmak
istendigi ve kullamim yerine uygun istenen mekanik ve isleme Ozellikleri ¢ok iyi
belirlenmelidir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu, agirlik¢a %10,
%30 ve %50 oraninda pomza agregalari ve 0.25 mm tane boyutlu agirlikga %10 ve %20
oraninda attk mermer tozu numunelerinde, numune biinyesindeki pomza, Kitre ve atik
mermer tozu miktarina bagli olarak 1sil iletkenlik katsayisindaki degisim gosterilmistir.
Pomza tane boyutu, miktar1 ve kitre oraninin artmasi ve atik mermer tozu miktarinin
azalmasi gozenek miktarin1 artirirken 1s1l iletkenlik katsayisinin kiigilmesini saglamistir.
Ayrica yine bu grafiklerde, Kitrenin 1si1l iletkenlik katsayisini kiigiiltmesine olan etkisi de

goriilmektedir.
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Tablo 7.1. Uretilen kompozit numunelere ait deneysel ve teorik 1s1l iletkenlik katsayilart

Teorik isil

Deneysel iletkenlik

1s1l iletkenlik katsayilari

Numune Kodu Yogunluk(g/em®) Porozite  katsayilar (K)(W/mK) (KY(W/mK) Sapma(%b)
Kitre katkisiz numuneler
1110 1.789 0.305 0.389 0.291 9.80
1310 1.567 0.321 0.342 0.280 11.27
1510 1.517 0.352 0.318 0.267 15.20
1120 1.889 0.251 0.446 0.410 8.73
1320 1.678 0.271 0.416 0.375 10.92
1520 1.583 0.293 0.375 0.334 12.30
2110 1611 0.414 0.333 0.245 7.30
2310 1.489 0.442 0.255 0.234 9.10
2510 1.439 0.465 0.245 0.208 17.70
2120 1.661 0.339 0.426 0.402 5.90
2320 1.567 0.392 0.399 0.352 13.30
2520 1.517 0.408 0.342 0.298 14.81
3110 1.567 0.478 0.236 0.221 6.98
3310 1.444 0.515 0.228 0.207 10.22
3510 1.339 0.526 0.223 0.188 18.50
3120 1.556 0.439 0.411 0.376 9.34
3320 1.461 0.499 0.371 0.319 16.23
3520 1.422 0.509 0.311 0.254 22.43
(%0.5)Kitre katkili numuneler
1111 1.639 0.311 0.308 0.223 6.88
1311 1.539 0.329 0.254 0.204 9.76
1511 1.394 0.368 0.226 0.192 12.49
1121 1.694 0.259 0.361 0.328 9.76
1321 1.556 0.283 0.320 0.287 11.43
1521 1.456 0.299 0.272 0.238 14.23
2111 1.444 0.421 0.248 0.197 10.48
2311 1.406 0.450 0.209 0.182 1457
2511 1.283 0.477 0.203 0.173 17.34
2121 1.550 0.348 0.329 0.304 8.35
2321 1.478 0.404 0.296 0.255 15.92
2521 1.378 0.415 0.255 0.215 18.37
3111 1.206 0.485 0.202 0.191 5.61
3311 1.100 0.521 0.197 0.184 7.19
3511 1.028 0.532 0.192 0.171 11.67
3121 1.239 0.448 0.320 0.293 8.91
3321 1.161 0.504 0.285 0.244 16.37
3521 1.078 0.513 0.237 0.195 21.32
(%1)Kitre katkili numuneler

1112 1.500 0.317 0.276 0.187 10.32
1312 1.400 0.338 0.213 0.181 11.93
1512 1.256 0.379 0.203 0.167 15,32
1122 1.556 0.263 0.332 0.305 8.72
1322 1.417 0.294 0.290 0.258 12.45
1522 1.317 0.303 0.261 0.227 14.76
2112 1.306 0.429 0.207 0.182 7.87
2312 1.267 0.461 0.191 0.168 13.56
2512 1.144 0.488 0.182 0.156 16.53
2122 1411 0.353 0.312 0.286 9,15
2322 1.339 0.417 0.282 0.239 17.65
2522 1.239 0.423 0.245 0.206 18.94
3112 1.067 0.492 0.179 0.169 5.67
3312 0.961 0.528 0.167 0.155 7.43
3512 0.889 0.579 0.159 0.147 9.47
3122 1.100 0.457 0.304 0.264 15.11
3322 1.022 0.511 0.264 0.225 17.28
3522 0.939 0.521 0.221 0.177 24.79
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Sekil 7. 1. %10 attk mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina

10 30
Pomza Miktari(%o)

0-2mm,%10 MT]

B%0 Kitre W%0.5 Kitre M%]1 Kitre

10 30
Pomza Miktari(%o)

2-4 mm,%10 MT)

W%0 Kitre MW%0.5 Kitre M%]1 Kitre

10 30
Pomza Miktari(%o)
B%0 Kitre W%0.5 Kitre m%]1 Kitre

4-8mm,%10 MT

50

bagli olarak 1sil iletkenlik katsayisindaki degisim
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0.5
0,45
0.4
035
0.3
0.25
0.2
0,15
0.1
0,05

0-2mm, %20 MT

Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

10 30
Pomza Miktari (%0)

W%0 Kitre W%0,5 Kitre M2%]1 Kitre

0,45
2-4mm, %20 MT|
0,35
0.3 -
0.25
0.2 -
0,15

0,05 -

Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

10 30
Pomza Miktar (%)

W%0 Kitre W%0.5 Kitre M%]1 Kitre

0,45

4-8mm, %20 MT
0.4 -

0,3 -

0,25 -

0,15 -
0,1 -

Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

10 30
Pomza Miktari (%0)
B%0 Kitre ®W%0,5 Kitre m%]1 Kitre

Sekil 7.2. %20 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagli olarak

1s1l iletkenlik katsayisindaki degigim
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=
10 30 50
Pomza Miktari (%)
W% 10 Memmner T ozu, %0 Kitre W%20 Memmer Tozu, %0 Kitre
m%10 Mermer Toz, %0 5 Kitre W%20 Mermer Tozu, %0 5 Kitre
%10 Mermmer Tozu, %1 Kitre @%20 Mermer Tozu, %1 Kitre
0.5
0.45 - 2-4 mm
£ 04
e :
E 0,35
z 0.3
E’ ;
E 0,25
202
% 0,15
]
£ o1
=
= 0,05
=
0
10 30 50
Pomza Miktar (%)
W%10 Memer T ozu, %0 Kitre B %20 Memmner T ozu, %0 Kitre
%10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre B %20 Memer Tozu, %0.5 Kitre
W%10 Memmner Tozu, %1 Kitre B%20 Memmer Tozu, %1 Kitre
0,5
0.45 - 4-8 mm
g o4
£ :
% 0,35
Z 03
E s
£ 025
=
202
% 0,15
5 0
% 0.1
=
= 0,05
g
0
10 30 50
Pomza Miktari (%)
W%10 Memer Tozu, %0 Kitre %20 Memer Tozu, %0 Kitre
m%10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre W %20 Memner Tozu, %05 Kitre
W%10 Memmer Tozu, %1 Kitre O%20 Memmer Tozu, %1 Kitre

Sekil 7.3. Numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktarina bagl olarak 1sil

iletkenlik katsayisindaki degisim
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18

0-2mm,%10 MT

16 A
14 A

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Oram(%)

30 50
Pomza Miktari(%o)

B%0 Kitre W%0.5 Kitre M%]1 Kitre

20

2-4 mm,%10 MT

16 A

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Oram(%)

8 -

4 A

O i

30 50
Pomza Miktari(%o)
W%0 Kitre W%0.5 Kitre M%]1 Kitre
= 20
X
?i 4-8mm,%10 MT
g 16 A
=
£
&
» 12 A
g
=
E 4 ]
k]
=
=
= 0 -
10 30 50
Pomza Miktari(%o)

B%0 Kitre mW%0.5 Kitre m%]1 Kitre

Sekil 7.4. %10 attk mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina baglh

olarak deneysel ve teorik bulunan 1s1l iletkenlik katsayisindaki sapma orant
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16

0-2mm, %20 MT

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

10 30
Pomza Miktan (%)

W%0 Kitre W%0,5 Kitre M2%]1 Kitre

20

2-4mm, %20 MT

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

30 50
Pomza Miktan (%)

W%0 Kitre MW%0.5 Kitre M%]1 Kitre

28

4-8mm, %20 MT

20 +

16 4

12 4

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

30 50
Pomza Miktan (%)
B %0 Kitre ®W%0,5 Kitre m%]1 Kitre

Sekil 7.5. %20 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagl

olarak deneysel ve teorik bulunan 1s1l iletkenlik katsayisindaki sapma orani
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0-2 mm

Isil iletkenlik Katsayisi Sapma Oram(%)

10 30 50
Pomza Miktan (%)
W%10 Mermer Tozu, %0 Kitre B %20 Mermer Tozu, %0 Kitre
m%10 Mermer Tozu, %05 Kitre B %20 Mermer Tozu, %05 Kitre
W%10 Mermer Tozu, %1 Kitre 0%20 Mermer Tozu, %1 Kitre
- 20
E\L 18 2-4 mm
g
=
S 16
E 14
=
= 12
= 10
2
= 8
o
= 6
s
é 4
)
= 2
Z 0
10 30 50
Pomza Miktar (%)
B %10 Memer Tozu, %0 Kitre W %20 Memer T ozu, %0 Kitre
B %10 Memner Tozu, %0.5 Kitre W %20 Mermner Tozu, %0.5 Kitre
B %10 Memmer Tozu, %1 Kitre @ %20 Mermer Tozu, %1 Kitre
g 26 —
T 24 1 4-8mm
g 2
2 20 A
; 18
16 A
2 4
E‘ 14
z 12 A
2 10
£ s
E o
ey
= 24
=
O 4
10 30 50
Pomza Miktan (%)
W %10 Memer Tozu, %0 Kitre W %20 Mermer Tozu, %0 Kitre
M %10 Memmer Tozu, %0.5 Kitre W %20 Mermer Tozu, %0.5 Kitre
B %10 Mermer Tozu, %1 Kitre O %20 Mermer Tozu, %1 Kitre

Sekil 7.6. Numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktarina bagh olarak

deneysel ve teorik bulunan sil iletkenlik katsayisindaki sapma orani
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Sekil 7.3'te de numunelerin bilinyesindeki atik mermer tozu miktaria bagli olarak 1s1l
iletkenlik katsayisindaki degisim gosterilmistir. Sekil 7.4, Sekil 7.5'te % 10 ve % 20 atik
mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagli olarak deneysel ve teorik
bulunan 1s1l iletkenlik katsayisindaki sapma orani ve Sekil 7.6’da ise numunelerin
igerisindeki atik mermer tozuna bagli olarak 1s1l iletkenlik katsayilarinin teorik ve deneysel
sonuglarinin sapma oranit kiyaslanarak gdosterilmistir. Teorik ve deneysel sonug
karsilastirilmasinda sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bazt numunelerde
deneysel sonuglarin teorik denklem sonuglarindan biiyiik ¢ikmasinin nedenleri; denklemin
kurulusunda yapilan kabuller, malzeme biinyesinde nem olmadig1 fakat gercekte
numunelerin kuruma sirasinda biinyelerinde nem kalabilecegi, kuruma sonrasi yapay
gozeneklilik oranindaki artig, 6l¢iim hatalar1 ve kiigiik gozeneklerin bir kisminin dolu

olmasindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

73



20

16

12 A

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

20
Pomza Miktan (%)

B(0-2)mm2%10 MT, %0 Kitre ~ B(2-4)mm, %10 MT, %0 Kitre  B(4-8)mm, %10 MT, %0 Kitre

28

24 +

20

16

12

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

10 20 30
Pomza Miktan (%)

B(0-2)mm, %20 MT, %0 Kitre  B(2-4)mm, %20 MT, %0 Kitre M (4-8)mm, %20 MT, %0 Kitre
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=
1

8 4
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O -
10 20 30
Pomza Miktari (%0)

B(0-2)mm, %10MT, %0.5 Kitre  H(2-4)mm, %10MT, %0.5 Kitre  ®(4-8)mm, %10 MT, %0.5 Kitre
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2%20MT, %0.5 Kitre  H(2-4)mm, %20 MT, %0.5 Kitre
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Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orami(%)
e

—
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20 30
Pomza Miktan (%)

B(0-2)mm, %10MT, %1 Kitre  B(2-4)mm, %10 MT, %1 Kitre

B(4-8)mm, %10 MT, %1 Kitre

28

24 ~

20 +

16 4

12 4

Isil iletkenlik Katsayis1 Sapma Orani(%)

10 20 30
Pomza Miktan (%)

B(0-2)mm, %20 MT, %1 Kitre  B(2-4)mm, %20 MT, %1 Kitre

B (4-8)mm, %20 MT, %] Kitre

Sekil 7.7. Numunelerin biinyesindeki pomza tane boyutuna bagh olarak 1sil

iletkenlik katsayisindaki degisim
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Sekil 7.7°de goriildiigii gibi karisimda kullanilan atik mermer tozu orani
degistirilmeksizin kitre miktarindaki artiga bagl olarak 1s1l iletkenlik degeri kiigiilmektedir.
Ayni sekilde Sekil 7.6’da goriildiigl gibi kitre miktar1 sabit tutularak karisimda kullanilan
atik mermer tozu orani arttiginda 1s1l iletkenlik degeri biiytimektedir. Sekil 7.4, Sekil 7.5,
Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de tiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar teorik ve deneysel
acidan incelendiginde deneysel bulgular teorik bulgulara gore kitre ve atik mermer tozu
miktarindaki artisa bagli olarak yaklasik %5.61 ile %24.79 araligi oraninda degisim
gostermistir. Ancak kitre kullanilmaksizin iiretilen numunelerde 1sil iletkenlik katsayisi
attk mermer tozu miktarindaki artisa baglh olarak deneysel bulgulari, teorik bulgulardan
%5.90 ile %22.43 araligina kadar biliylimektedir. Bu durumlar kuruma sonrasi biinyede
kalan nemden kaynaklanmaktadir. Kitre miktar1 arttikga 0-2, 2-4 ve 4-8 mm tane boyutlu
pomzali numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 arasindaki fark biiyiimekte bunun aksine
0-2, 2-4 ve 4-8 mm tane boyutunda numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktari
arttikga 1s1l iletkenlik katsayilari arasindaki fark kiigiilmektedir. 0-2 mm tane boyutlu
pomza ve %0.5 kitreli numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilari arasindaki fark % olarak
hesaplandiginda %6.88 ile %14.23 ve %1 kitreli numunelerin %8.72 ile %15.32, 2-4 mm
tane boyutlu pomza ve %0.5 kitreli numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilari arasindaki fark %
olarak hesaplandiginda %8.35 ile % 18.37 ve %1 kitreli numunelerin %7.87 ile %18.94, 4-
8 mm tane boyutlu pomza ve %0.5 kitreli numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 arasindaki
fark yiizde olarak hesaplandiginda %5.61 ile % 21.32 ve % 1 kitreli numunelerin %5.67 ile
%24.79 araliginda oldugu tespit edilmistir.
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0,25
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Tsil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
e
1

0,05

10 20 30
Pomza Miktari (%0)

B(0-2)mm%10 MT, %0 Kitre  B(2-4)mm, %10 MT, %0 Kitre (4-8)mm, %10 MT, %0 Kitre
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0,35
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Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
(=]

0,05

10

B (0-2)mm, %20 MT, %0 Kitre

20
Pomza Miktari (%0)

B (2-4)mm, %20 MT, %0 Kitre

B (4-8)mm, %20 MT, %0 Kitre

0,50
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0,40 -
0.35
0,30
0.25
0,20
0,15
0,10
0,05
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Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

10

B(0-2)mm, %10 MT, %0.5 Kitre

0,50

20 30

Pomza Miktari (%0)
B(2-4)mm, %10 MT, %0.5 Kitre

B (4-8)mm, %10 MT, %0.5 Kitre

0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

10

B(0-2)mm, %20 MT, %0.5 Kitre

20 30
Pomza Miktari (%0)
B(2-4)mm, %20 MT, %0.5 Kitre
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0,20
0,15
0,10
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Isil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

0,00

10 20 30
Pomza Miktari (%0)

N(0-2)mm, %20 MT, %1 Kitre  B(2-4)mm, %20 MT, %1 Kitre  M(4-8)mm, %20 MT, %1 Kitre
Sekil 7.8. Numunelerin biinyesindeki pomza tane boyutuna baglh olarak 1s1l iletkenlik

katsayisindaki degisim

Sekil 7.8’de degisik tane boyutlu ve ayni kitre oranli numunelere ait 1s1l iletkenlik
katsayilar1 incelendiginde kitre miktar1 artip atitk mermer tozu miktar1 azaldikca 1sil
iletkenlik katsayisinin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 7.3’te de goriildigi tizere 4-8 mm tane boyutlu agirlikga %50 oraninda
pomza, agirlikca %10 oraninda atik mermer tozu ile iiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayisinin daha diistik tane boyutlu ve agirlik¢a daha fazla miktarda atik mermer tozu ile
tiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisindan diisiik olmasinin sebebi 4-8 mm tane
boyutlu numunelerin daha diisiik tane boyutlu pomzalarla iiretilen numunelere kiyasla atik
mermer tozu miktarmin azaltilmasiyla daha yiiksek gozeneklilige ve daha kiigiik

yogunluga sahip olmasidir. Numune biinyesinde yliksek orandaki gdzenek miktar1 ve
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gbzenek icerisindeki gazlarin 1s1l iletkenlik katsayisinin kiigiik olmasi tiretilen numunelerin
11l iletkenliginin diisiik olmasini saglamaktadir. Bu gozeneklerin fazlaligi daha diisiik
yogunlukta numune iiretilebilmesini saglamaktadir. Ancak bu durum nemli ortamlarda
gozeneklerdeki gazlarin su ya da su buhari ile yer degistirmesine neden olmaktadir. Bu da
gozenek igerisinde bulunan gazlara gore 1s1l iletkenligi yaklagik 20 kat biiyiikk olan su
miktarina bagli olarak malzemenin 1s1l iletkenligini arttirir. Bu degisimler direkt
numunenin yogunluk degisimine bagl olarak farklilik gostermektedir. Asagida Sekil
7.9’da farkli oranlarda pomza, atik mermer tozu ve kitre ile {iretilen numunelerde 1s1
iletkenligin proziteye bagli degisimi gosterilmistir. Atik mermer tozu miktar1 arttikca

yogunluk artmakta ve porozite azalmaktadir.

0-2 mm

Tsil iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

0,305 0,321 0,352

Porozite
W%10 MT, %0 Kitre W %20 MT, %0 Kitre %10 MT, %0.5 Kitre
W %20 MT, %0.5 Kitre W%10 MT, %1 Kitre 0%20 MT, %1 Kitre

0.5

2-4 mm
0,45

Isil Tletkenlik Katsayis1 (W/mkK)

0,414 0,442 0,465

Porozite
W%10 MT, %0 Kitre W %20 MT, %0 Kitre %10 MT, %0.5 Kitre
%20 MT, %0.5 Kitre W %10 MT, %1 Kitre 0%20 MT, %1 Kitre
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0.4 4-8 mm

Isil fletkenlik Katsayis1 (W/mK)

0,05 -

0,478 0,515 0,526

Porozite
W%10 MT, %0 Kitre %20 MT, %0 Kitre %10 MT, %0.5 Kitre
%20 MT, %0.5 Kitre W%10 MT, %1 Kitre 0%20 MT, %1 Kitre

Sekil 7.9. Pomza, atik mermer tozu ve kitre miktar: farkli olarak iiretilen numunelerde 1s1l

iletkenligin proziteye bagl degisimi

7.2. Deney Numunelerinin Isil iletkenlik Katsayisinin Sayisal Céziimii

Numununelerin teorik olarak 1s1l iletkenlik katsayisi ve gézeneklilik oraninin hesab1
i¢in numuneyi olusturan malzemelerin hacimsel ve agirlik oranlari iliskisi, yogunluklar: ve
1s1l iletkenlik katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle asagidaki ornekte 3512
numunesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve gozeneklilik oran1 hesaplanmis olup bu hesap tim

numuneler i¢in uygulanabilir. Pomza ve atik mermer tozu matrislerine ait yogunluk degeri
olan P, =1.987 g/cm® Isomet cihazindan almmustir.

3512 numunesinin 1s1l iletkenlik katsayisi ve gozeneklilik orani hesabu igin;

W,..= 18.699 Pure = 1.89/cm? p, =1.987g/cm?
W_. = 280g P =2.89/cm’ Py = 0.9859/cm®
W omea= 348.50 P pomza = 0.697 g/cm®

W =1929.19¢ p =0.889g/cm® (3512 no’lu)

Bu degerler denklem 5.29°da kullanilirsa,
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Wkitre _ pkitre Vkitre — 1869 18 Vkitre

W  p 'V 192919 0.889 V

A= \% = 0.0048 bulunur.

Wit _ Pt Vi _ 280 28 Vi

mt

W  p 'V 102919 0889 V

B= \ﬁ = 0.046 bulunur.
V
Wpomza _ ppomza Vpomza — 348.5 - 0.697 Vpomza
W p V192919 0.889  V

Vpomza
C-= v =0.230 bulunur.

Gozeneklilik oraninin tayini i¢in asagidaki denklem kullanilip yukaridaki degerler

yerine yazilirsa;

Pk _C(ppomza_pbagr) ~ Poag — B(om _pbag)

¢ =
Pk +ppomza ~ Phoag
. 1.987 —0.230(0.697 — 0.985) —0.985 — 0.046(2.8 — 0.985) — 0.579 olarak
1.987 + 0.697 — 0.985
hesaplanir.

Isil iletkenlik katsayisinin tayini igin;

Ki = 0.155W /mK A= 0.0048
K, = 0.690W /mK B = 0.046
k,=0.12W/mK C=0.230
k= 0.450W /mK ¢ =0.579

Kg =0.0231W/mK
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K =0.147 W/mK elde edilir.

3512 kodlu numuneye ait deneysel 1s1l iletkenlik katsayist 0.159 W/mK olarak
tespit edilmistir. Ayn1 numuneye ait teorik 1sil iletkenlik katsayisi yukaridaki islem
asamalarindan sonra 0.147 W/mK olarak belirlenmistir. Sonugta deneysel olarak 6lgiilen
degerlerle, cebirsel denklemin verdigi sonuclarin birbiriyle uyum i¢inde oldugu

goriilmiistiir.

7.3. Su Emme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerin bazilarinin su emme oranlar1 kritik deger %30’un iizerinde
tespit edilmistir. Bu nedenle numunelerin biinyesinde bulundurdugu su, sicaklik
derecesinin sifirin altina diismesi sonunda donma meydana getirecektir. Su dondugunda
hacimde %9 oraninda bir artis meydana gelir. Buradan da anlasilacagi {izere donma olay1
malzemelerde, biinyesinde tuttugu su miktarina bagli olarak belirgin bir dlgiide genlesme
meydana getirmektedir. Bu genlesmenin sonunda ise malzemelerin bosluk yapisinda
onemli degismeler olmaktadir. Donma-¢6ziilme olayinin birkag sefer tekrarlanmasi sonucu
olusan bosluklar, biraz daha genislemekte ve bu durum, malzemenin su absorbe etme
kapasitesinde artisa sebep olmaktadir. Donma-¢6ziilme olaymin tekrari neticesinde
malzeme ylizeyinde 6nemli derecede catlaklar ve hatta dokiintiiler meydana gelmektedir.
Ayrica bu durum malzemenin dayaniminin azalmasina ve hatta pargalanmasina yol
acabilmektedir. Numunelere ait su emme deney sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir. Uretilen
numuneler, bosluklu bir yapiya sahip olup kullanilan pomza tane boyutu, pomza miktar1 ve
atik mermer tozu miktarina bagl olarak gozeneklilik orani, tiim yapi1 igerisinde degisim

gostermektedir. Bu durum, numuneler su ile temas ettiginde bu bosluklarda suyun
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tutulmasina imkan saglayarak su emme kapasitesini ve numunelerin su emme degerlerini
arttirmaktadir. Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.13’te 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza
numunelerinin pomza tane boyutu, miktar1 ve kitre miktarindaki degisime gore su emme
oranlar1 incelendiginde pomza tane boyutu, miktar1 ve kitre miktar arttikga su emme orani
artmaktadir. Sekil 7.12°de ise numune biinyesinde atitk mermer tozu miktar1 arttik¢a su

emme orani azalmaktadir.
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Tablo 7.2. Numunelere ait su emme deney sonuglari

Numune Numunlerin Kuru Suemme
Kodu Agirhg (gr) 20.dk 40.dk lsaat 2.saat 3.saat  24.saat orani(%)
Kitre katkisisz numuneler
1110 340 375 382 386 389 392 407 19.57
1310 290 329 334 336 338 340 348 19.85
1510 275 312 321 326 329 331 333 21.26
1120 302 331 344 351 355 357 358 18.63
1320 282 321 329 332 334 335 338 19.76
1520 273 313 321 324 326 327 328 20.17
2110 322 354 371 376 379 386 388 20.48
2310 279 315 322 334 335 337 338 21.25
2510 270 309 317 322 328 330 330 22.26
2120 299 338 341 345 357 359 359 20.19
2320 276 321 328 331 332 333 334 20,98
2520 263 305 311 313 315 316 319 21.43
3110 285 325 335 339 340 342 344 20.70
3310 260 303 308 311 312 313 315 21.30
3510 256 306 310 312 313 314 314 22.64
3120 268 310 315 319 320 322 323 20.49
3320 259 302 307 311 312 313 314 21.14
3520 241 284 289 291 292 293 293 21.50
(%0,5) Kitre katkili numuneler
1111 305 352 368 373 375 377 379 24.17
1311 277 315 337 339 340 341 345 24.45
1511 251 296 305 309 313 316 316 25.86
1121 280 313 338 340 341 342 345 23.23
1321 262 304 317 321 322 323 326 24.36
1521 248 298 303 307 308 309 309 24.77
2111 295 334 355 359 364 366 369 25.08
2311 260 312 319 321 323 325 327 25.85
2511 231 286 290 291 292 293 293 26.86
2121 279 311 339 341 344 346 348 24.79
2321 253 296 311 314 316 317 318 25.58
2521 217 263 269 270 271 272 273 26.03
3111 266 302 321 328 330 331 333 25.30
3311 209 251 256 259 261 262 263 25.90
3511 194 240 241 242 243 245 247 27.24
3121 223 265 270 274 277 278 279 25.09
3321 198 239 241 246 247 249 249 25.74
3521 185 227 229 230 230 231 233 26.10
(%1) Kitre katkih numuneler
1112 280 324 351 358 360 362 364 29.84
1312 252 298 315 321 323 325 328 30.12
1512 226 276 289 292 296 297 297 31.53
1122 255 298 321 325 327 328 329 28.90
1322 237 292 297 301 307 307 308 30.03
1522 223 273 285 287 289 290 291 30.44
2112 270 319 341 349 352 352 353 30.75
2312 235 281 296 303 304 307 309 31.52
2512 206 263 268 270 270 271 273 32.53
2122 254 291 312 319 330 331 331 30.46
2322 228 275 289 295 297 298 299 31.25
2522 192 238 243 250 250 251 253 31.70
3112 241 288 308 314 315 316 316 30.97
3312 184 234 239 240 240 241 242 31.57
3512 169 219 223 224 224 225 225 32.91
3122 198 251 253 255 256 257 259 30.76
3322 173 221 224 225 226 226 227 3141
3522 160 201 206 208 209 210 211 31.77
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40

0-2mm,%10 MT

35

30 A

20

15 +

Su Emme Orani (%)

10 30 50
Pomza Miktari1(%)

B %0 Kitre B %0.5 Kitre M %1 Kitre

40

2-4mm, %10 MT

Su Emme Oram (%)

10 30 50
Pomza Miktar1(%)
B0 Kitre W050.5 Kitre B9l Kitre

35

4-8mm,%10 MT

Su Emme Orani (%)

10 30 50
Pomza Miktari(%)
W %0 Kitre W %0.5 Kitre M %1 Kitre

Sekil 7.10. %10 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagh olarak su
emme oranindaki degigimi
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30

0-2mm, %20 MT
25

15

10 ~

Su Emme Orani (%)

0_—|—|—

10 30 50
Pomza Miktar (%)

B %0 Kitre B %0,5 Kitre M %1 Kitre

35

2-4mm, %20 MT

Su Emme Orani (%)

10 30 50
Pomza Miktan (%)
B %0 Kitre B %0,5 Kitre B %1 Kitre

45

4-8mm, %20 MT
40

35
30 A

25 -

Su Emme Orani (%)

10 ~
5

0_—|—|—

10 30 50
Pomza Miktan (%)

B %0 Kitre B %0,5 Kitre M %1 Kitre

Sekil 7.11. %20 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagli
olarak su emme oranindaki degisimi
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0-2 mm
30 A
& 25
=
£ 20 -
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£ 15 A
£
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=2 10 -
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0 4 | |
10 30 50
Pomza Miktan (%)
W %10 Mermer Tozu,%0 Kitre M %20 Mermer Tozu, %0 Kitre
%10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre B %20 Mermer Tozu, %0.5 Kitre
W %10 Mermer Tozu, %1 Kitre O %20 Mermer Tozu, %1 Kitre
35
2-4 mm
30 4
S 25 -
g 20 -
=}
£ 15
&
= 10 -
wn
5 .
0 .
10 30 50
Pomza Miktar (%)
B %10 Mermer Tozu, %0 Kitre M %20 Mermer Tozu, %0 Kitre
%10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre W %20 Mermer Tozu, %0.5 Kitre
B %10 Mermer Tozu, %1 Kitre 0 %20 Mermer Tozu, %1 Kitre
40
4-8 mm
35 A
;\? 30 -
g 25 A
< 2
s
S 15 -
=
“ 10
5 .
0 4 ||
10 30 50
Pomza Miktan (%)
W %10 Mermer Tozu, %0 Kitre W %20 Mermer Tozu, %0 Kitre
%10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre W %20 Mermer Tozu, %0.5 Kitre
W %10 Mermer Tozu, %1 Kitre 0 %20 Mermer Tozu, %1 Kitre

Sekil 7.12. Numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktarina bagli olarak su emme
oranindaki degisimi
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Su Emme Orani (%)

Su emme Orani (%)

25
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0
10 30 50
Pomza Miktar (%)
B (0-2)mm,%10 M T, %0 Kitre
B (2-4)mm, %10 M T, %0 Kitre
M (4-8)mm, %10 M T, %0 Kitre
25
20 A
15
10 A
5 4
0 - 1
10 30 50
Pomza Miktan (%)
B (0-2)mm, %20 M T, %0 Kitre
B (2-4)mm, %20 M T, %0 Kitre
M (4-8)mm, %20 M T, %0 Kitre
35
30 A
25
20 -
15
10 A
5
0 4

10 30 50
Pomza Miktan (%)
0-2)mm, %10 M T, %0.5 Kitre

. (
B (2-4)mm, %10 MT, %0.5 Kitre
M (4-8Ymm. %10 MT. %0.5 Kitre
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Pomza Miktar (%)
W (0-2)mm, %10 M T, %1 Kitre
W (2-4)mm, %10 MT, %1 Kitre
M (4-8)mm, %10 MT, %1 Kitre
40
35 4

30 +

25 H

15 +

Su Emme Orani (%)
N
S}
1

10 ~

5 4

0 A

10 30 50
Pomza Miktar1 (%)

B (0-2)mm, %20 M T, %1 Kitre
W (2-4)mm, %20 M T, %1 Kitre
M (4-8)mm, %20 M T, %1 Kitre

Sekil 7.13. Numunelerin biinyesindeki pomza tane boyutuna bagli olarak su emme
oranindaki degigimi
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Su emme grafiklerinden goriilecegi lizere tretilen 0-2 mm tane boyutlu
numunelerin su emme oran1 %18.63 - %22.64, 2-4 mm tane boyutlu numunelerin su emme
orant %23.23 - %27.24 ve 4-8 mm tane boyutlu numunelerin su emme orani ise %28.90 -

%32.53 araliginda degismektedir.

7.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza, atik mermer tozu ve Kitre-gimento baglayicili
numunelerin  basing dayanmimlar1i Tablo 7.3’te  verilmis olup s6z konusu tablo
incelendiginde 0-2 mm tane boyutlu numunelerde basing dayanimi 17.36 — 31.67 MPa, 2-4
mm tane boyutlu numunelerde basing dayanimi 15.97 - 29.60 MPa ve 4-8 mm tane boyutlu
numunelerde ise basing dayanimi 13.47 — 26.95 MPa araliginda degismektedir. Her {i¢ tip
icin de numune biinyesinde atik mermer tozu miktarindaki artisa bagli olarak basing
dayanimi azalmaktadir. Numune biinyesinde kullanilan kitre miktarina bagli olarak basing
dayanimi diisiis gostermektedir.

0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza agregalari, 0.25 mm’lik elekten gecirilmis
farkli oranlardaki atik mermer tozu ile farkli oranlardaki Kitre-cimento baglayicili
numunelere ait basing dayanimi sonuglari incelendiginde Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’e pomza
ve kitre miktan arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Bu durum kitrenin tiim numune
icerisinde yapay gozenek olusturmasi ve pomzanin gdzenekli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 7.16 incelendiginde numune bilinyesinde bulunan attk mermer tozu miktar1 arttik¢a
basing dayanimi azalmaktadir. Bu durum diisiikk tane boyutundaki atik mermer tozunun
numune igerisindeki gozenek oranini arttirip mukavemet degerlerini azaltmaktadir. Sekil
7.17 incelendiginde pomza tane boyutunun artmast ile numunelerin basing dayanimi

azalmaktadir.
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Tablo 7.3. Numunelere ait basing dayanimi ve aginma kaybi orani sonuglar

Numune Kodu Basin¢ Dayammmi(Mpa) Asinma Kaybi Orani(%)
Kitre katkisiz numuneler
1110 31.67 0.65
1310 27.82 0.82
1510 25.05 1.01
1120 28.94 0.75
1320 26.01 0.92
1520 24.41 1.11
2110 29.60 0.74
2310 25.92 0.94
2510 24.10 1.15
2120 27.90 0.81
2320 25.18 0.96
2520 23.02 1,24
3110 26.95 0.88
3310 22.87 1.27
3510 21.01 1.42
3120 24.09 1.20
3320 22.12 1.36
3520 20.52 1.55
(%0.5)Kitre katkili numuneler
1111 26.75 0.87
1311 22.90 1.04
1511 20.13 1.23
1121 24.02 0.97
1321 21.09 1.14
1521 19.49 1.33
2111 24.68 0.96
2311 21.00 1.16
2511 19.18 1.37
2121 22.98 1.03
2321 20.26 1.18
2521 18.10 1.46
3111 22.03 1.10
3311 17.95 1.49
3511 16.09 1.64
3121 19.17 1.42
3321 17.20 1.58
3521 15.60 1.77
(%1)Kitre katkili numuneler
1112 23.62 1.05
1312 20.77 1.22
1512 18.00 1.41
1122 21.89 1.15
1322 18.96 1.32
1522 17.36 1.51
2112 22.55 1.14
2312 18.87 1,34
2512 17.05 1.55
2122 20.85 1.21
2322 18.13 1.36
2522 15.97 1.64
3112 19.90 1.28
3312 15.82 1.67
3512 13.96 1.82
3122 17.04 1.60
3322 15.07 1.76
3522 13.47 1.95

91



40

0-2mm,%10 MT

35 1

Basin¢ Dayanimi (MPa)

10 30 50
Pomza Miktari(%)
W %0 Kitre W %0.5 Kitre B %1 Kitre
35
2-4 mm,%10 MT
=
a
g
E
=
«<
>
<
a
(24
g
3
M
10 30 50
Pomza Miktari1(%)
W %0 Kitre M %0.5 Kitre B %1 Kitre
30
4-8mm,%10 MT
=
=
S
E
=
<
>
<
a
24
g
3
-]

10 30 50
Pomza Miktari(%)

B %0 Kitre W %0.5 Kitre M %1 Kitre

Sekil 7.14. %10 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagli
olarak basing dayanimi degigimi
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Sekil 7.15. %20 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagli
olarak basing dayanimi degisimi
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Sekil 7.16. Numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktarina bagl olarak basing

dayanimi degisimi
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Sekil 7.17. Numunelerin biinyesindeki pomza tane boyutuna bagl olarak basing dayanimi

degisimi

7.5. Asinma Kaybi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bohme yontemi ile ve TS 699 ile TS 2824 yontemlerine uygun olarak asinma
kayiplart belirlenmistir [94,95]. Bohme yontemi ile sertlesmis kompozit tiirii numunelerde
stirtlinme yolu ile asinma kaybir deneyi TS 699’a uygun olarak yapilmis olup elde edilen
sonuglar TS 2824 esasina gore Tablo 7.3’te verilmistir. TS 2824’°e gore siirtlinme yolu ile
asinma kaybi degeri 50 cm?’de ortalama 13 cm®ten fazla ise numuneler agmmaya karst
mukavemetsiz kabul edilir (TS 2824, 1989).
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Sekil 7.18. %10 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagh
olarak aginma kayb1 degisimi
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Sekil 7.19. %20 atik mermer tozu katkili numunelerin pomza ve kitre miktarina bagh
olarak aginma kayb1 degisimi
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Sekil 7.20. Numunelerin biinyesindeki atik mermer tozu miktarina bagl olarak aginma
kayb1 degisimi
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Sekil 7.21. Numunelerin biinyesindeki pomza tane boyutuna bagli olarak aginma
kayb1 degisimi

101



Bu degerlendirmeye gore Tablo 7.3’teki sonuglar, deneylerde kullanilan
karisimlardan pomza tane boyutunun biiyiik, atik mermer tozu miktarinin ve kitre oraninin
fazla oldugu numunelerin aginmaya dayanikli olmadigimi gostermektedir. Atik mermer
tozu miktarinin artmasiyla asinmaya kars1 dayanikliligin azaldig1 goriilmektedir. Siirtiinme
ile asinma kayb1 Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de karsilastirilmis pomza,
attk mermer tozu ve kitrenin siirtlinme ile asinma kaybi lizerine etkisi arastirilmistir.
Pomza tane boyutu 0-2, 2-4 ve 4-8 mm olan numunelerin, kitre orant %1, pomza oran1 %
50 ve atik mermer tozu oraninin %20 oldugu numunelerin asinmaya kars1 direngsiz oldugu
tespit edilmistir. Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 incelendiginde pomza, Kitre ve atik
mermer tozu miktar1 miktari arttikca aginma kaybi artmaktadir. Sekil 7.21°de pomza tane
boyutu arttik¢a porozite arttigindan asinma kaybi artmaktadir. 0-2 mm tane boyutlu pomza
agregalari ile olusturulan numunelerin aginma kaybi orani 0.65 ile 1.51 arasinda degisim
gostermektedir. 2-4 mm tane boyutlu pomza agregalari ile olusturulan numunelerin aginma
kaybt 0.74 ile 1.64 arasinda degisim gostermektedir. 4-8 mm tane boyutlu pomza
agregalar1 ile olusturulan numunelerin asinma kaybi1 0.88 ile 1.95 arasinda degisim

gostermektedir.

7.6. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalarda elde edilen numunelere ait basing dayanimi degerleri Tablo
7.4°te verilmistir. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degerlerinin grafikleri Sekil
7.22, sekil 7.23 ve sekil 7.24’de verilmistir.

Deneysel sonuglar 20°C ile 400°C arasinda degisen sicakliklarda basing
dayaniminin  korunabilecegini veya artabilecegini  belirtmistir [96,97]. Basing
dayanimindaki 6nemli kayiplar 400 ile 600°C arasinda meydana gelmektedir. Basing
dayaniminin ¢ogu 600 ile 800°C aras1 kaybedilmektedir [96,97]. Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve
Sekil 7.24°deki grafiklerde yiiksek sicaklik etkisi ile dayanimin azaldigi goriilmistiir. En
yiikksek basing dayanimi degerini 400°C’de 0-2 mm tane boyutlu, %10 pomza, kitre
katkisiz ve %10 oraninda atik mermer tozunun bulundugu 1110 serisi alirken, en diisiik
basing dayanimi degerini ise 800°C’de atitk mermer tozunun 3522 serisi almistir. 400°C
sonrast numunelerin basing dayanimi degerlerinde kontrol numunelerine gore % 24.7
600°C sonras1 numunelerin basing dayanimi degerlerinde kontrol numunelerine gore %

42.1 ve 800°C sonrast numunelerin basing dayanimi degerlerinde kontrol numunelerine
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gore % 64 gibi yilksek oranlarda azalma olmustur. Gokger B., Yildiz S., Kelestemur O,
calismalarinda yiiksek sicaklik etkisinde kalan har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin

azaldigini belirtmislerdir [98].
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Tablo 7.4. Numunelere ait 400°C, 600°C ve 800°C sonrasi basing dayanimi (MPa) deney sonuglart

Numune Kodu 400°C 600°C 800°C
Kitre katkisiz numuneler
1110 25.40 22.28 19.30
1310 23.24 20.12 17.14
1510 21.42 18.30 15.32
1120 24.22 21.10 18.12
1320 22.56 19.44 16.46
1520 21.01 17.89 14.91
2110 24.35 21.23 18.25
2310 22.53 1941 16.43
2510 20.97 17.85 14.87
2120 23.59 20.47 17.49
2320 22.24 19.12 16.14
2520 20.22 17.10 14.12
3110 23.02 19.90 16.92
3310 20.18 17.06 14.08
3510 18.16 15.04 12.06
3120 20.47 17.35 14.37
3320 19.12 16.00 13.02
3520 17.99 14.87 11.89
(%0.5) Kitre katkili numuneler
1111 22.08 18.96 16.94
1311 19.92 16.80 14.78
1511 18.10 14.98 12.96
1121 20.90 17.78 15.76
1321 19.24 16.12 14.10
1521 17.69 14.57 12.55
2111 21.03 17.91 15.89
2311 19.21 16.09 14.07
2511 17.65 14.53 12.51
2121 20.27 17.15 15.13
2321 18.56 15.44 13.42
2521 16.90 13.78 11.76
3111 19.70 16.58 14.56
3311 16.86 13.74 11.72
3511 14.84 11.72 9,70
3121 17.15 14.03 12.01
3321 15.80 12.68 10.66
3521 14.67 11.55 9.53
(%]1) Kitre katkili numuneler

1112 20.96 17.09 14.38
1312 18.81 14.94 12.23
1512 16.98 13.11 10.40
1122 19.78 15.91 13.20
1322 18.12 14.25 11.54
1522 16.57 12.70 9.99
2112 19.91 16.04 13.33
2312 18.09 14.22 11.51
2512 16.53 12.66 9.95
2122 19.15 15.28 12,57
2322 17.80 13.93 11.22
2522 15.78 11.91 9.20
3112 18.58 14.71 12.00
3312 15.74 11.87 9.16
3512 13.72 9.85 7.14
3122 16.03 12.16 9.45
3322 14.68 10.81 8.10
3522 13.55 9.68 6.97
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Sekil 7.22. Yiiksek sicaklik etkisindeki 0-2mm tane boyutlu ve farkli oranlardaki pomza agregalar
ile 0.25mm’lik elekten gecirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki kitre-¢imento
baglayicilari ile hazirlanmig numunelerin basing dayanimindaki degisim.
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O%50 Pormza %610 BT %00 Kitre 0% 10 Pormza %020 WT 200 Eitre
W°4530 Pormza %020 BT %00 Kitre O%:50 Pormza %020 BT %00 Eitre
E%:10 Pormza %510 BAT %460.5 Eitre O%:30 Pornza, %10 BT 200 5 Eitre
W50 Pormza %510 BAT 4400 5 Eitre B%:10 Pornza %20 BT 405 Eitre

Sekil 7.23. Yiiksek sicaklik etkisindeki 2-4mm tane boyutlu ve farkli oranlardaki pomza agregalari
ile 0.25mm’lik elekten gegirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki kitre-¢imento
baglayicilari ile hazirlanmis numunelerin basing dayanimindaki degisim.
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Sekil 7.24. Yiiksek sicaklik etkisindeki 4-8mm tane boyutlu ve farkli oranlardaki pomza agregalari
ile 0.25mm’lik elekten gegcirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki kitre-¢imento
baglayicilari ile hazirlanmis numunelerin basing dayanimindaki degigim.

7.7. Donma-Caoziilme Sonrasi Basin¢c Dayanimi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalarda elde edilen numunelere ait basing dayanimi degerleri Tablo
7.5’te verilmistir. Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°deki donma-¢oziilme sonrasi
numunelerin basing dayanimindaki degisim grafigi verilmistir.

Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°deki grafiklerde atik mermer tozunun
artmasiyla numune igerisindeki bosluklarin doldugu ve dolayisiyla numunelerin basing
dayanim degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Numunenin yapisindaki bosluklarin azalmasi
da basing dayanimini arttirmistir. Pomza tane boyutunun, miktarinin, kitre miktarmin ve
atitk mermer tozu miktarinin artist numunelerin basing dayanimini diisiirmiistiir. Donma-
¢Oziilme sonrast numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerine gore % 4.82 ile
% 11.28 oraninda azalma gdstermistir. Yildiz S., Demirel 1. H., ve Kelestemur O.,
calismalarinda kirmatasla tirettikleri betonda, donma-¢6ziilme etkisiyle basing dayaniminin

distiiglinii belirtmislerdir [99].
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Tablo 7.5. Numunelere ait donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimi (MPa) deney sonuglari

Numune Kodu Basin¢ Dayanimi
Kitre katkisiz numuneler
1110 29.94
1310 25.89
1510 22.49
1120 26.88
1320 24.08
1520 21.07
2110 28.16
2310 23.61
2510 20.74
2120 26.86
2320 22.54
2520 20.03
3110 25.26
3310 19.24
3510 16.84
3120 20.25
3320 17.09
3520 15.30
(%0.5) Kitre katkili numuneler
1111 21.38
1311 17.34
1511 13.93
1121 18.56
1321 15.76
1521 12.79
2111 19.60
2311 14.69
2511 12.52
2121 18.31
2321 14.59
2521 11.93
3111 16.93
3311 11.29
3511 8.52
3121 12.08
3321 9.14
3521 7.35
(%1) Kitre katkilh numuneler
1112 20.11
1312 16.07
1512 12.66
1122 17.33
1322 1453
1522 11.64
2112 18.33
2312 14.06
2512 11,24
2122 17.04
2322 13.44
2522 10.71
3112 15.72
3312 10.14
3512 7.30
3122 10.93
3322 8.01
3522 6.20
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B %10 Mermer Tozu, %1 Kitre O %20 Mermer Tozu, %1 Kitre

Sekil 7.25. Donma-¢6ziilme sonrasi 0-2mm tane bouytlu ve farkli oranlardaki pomza
agregalari ile 0.25mm’lik elekten gecirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki
kitre-cimento baglayicilar1 ile hazirlanmis numunelerin basing dayanimindaki

degisim.
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g 15
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5 _
0 T T
10 30 50
Pomza Miktar1 (%)

O %10 Mermer Tozu,%0 Kitre B %20 Mermer Tozu, %0 Kitre

0O %10 Mermer Tozu, %0.5 Kitre O %20 Mermer Tozu, %0.5 Kitre

B %10 Mermer Tozu, %1 Kitre O %20 Mermer Tozu, %1 Kitre

Sekil 7.26. Donma-¢oziilme sonrasi 2-4mm tane boyutlu ve farkli oranlardaki pomza
agregalar ile 0.25mm’lik elekten gegirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki
kitre-cimento baglayicilart ile hazirlanmig numunelerin basing dayanimindaki
degisim.
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Sekil 7.27. Donma-¢oziilme sonrast 4-8mm tane boyutlu ve farkli oranlardaki pomza
agregalari ile 0.25mm’lik elekten gecirilmis atik mermer tozu, farkli oranlardaki
kitre-gcimento baglayicilar1 ile hazirlanmig numunelerin basing dayanimindaki
degisim.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; hazirlanan kompozit numuneler iizerinde sirasiyla 1sil iletkenlik, su
emme, basing dayanimi, asinma kaybi, yiiksek sicaklik, donma-¢oziilme ve yogunluk
deneyleri yapilmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hazirlanan kompozit numuneler igerisindeki pomza agregasi miktari, tane boyutu,
kitre miktar1 arttikca ve atik mermer tozu miktar1 azaldik¢a 1sil iletkenlik katsayist
azalmistir. En disiik 1s1l iletkenlik katsayisinin deneysel olarak 0.159 W/mK ve daha once
gelistirilmis matematiksel modellemede ise 0.147 W/mK degeri ile 3512 no’lu (4-8 mm
tane boyutlu, agirlikca %50 oraninda pomza, %10 oraninda atik mermer tozu ve %l
oraninda kitre katkili)) numuneden elde edildigi tespit edilmistir. Isil iletkenlik
katsayilarinin diisiik ¢ikmasimin nedeni, numune igerisindeki kitre miktarinin, pomza tane
boyutunun ve miktarinin artmasiyla olusan gézeneklerden dolay1 porozitenin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bosluklar SEM analizlerinde agikca goriilmektedir.

Homojen yapiya sahip olmayan bu tiir malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin
hesabi i¢in daha 6nce gelistirilmis olan cebirsel bir denklem kullanilmistir. Bu denklemin
verdigi teorik degerler ile numunelerin Olciilen 1s1l iletkenlik katsayilar1 degerleri
karsilastirilmis ve birbirine yakin degerler bulunmustur. Bazi numunelerde deneysel
sonuglarin teorik denklem sonuglarindan biiyilk ¢ikmasimmin nedenleri; denklemin
kurulusunda yapilan kabuller, malzeme bilinyesinde nem olmadig1 fakat gercekte
numunelerin kuruma sirasinda biinyelerinde nem kalabilecegi, kuruma sonrasit yapay
gozeneklilik oranindaki artig, 6l¢iim hatalar1 ve kiiciik gozeneklerin bir kisminin dolu
olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hazirlanan kompozit numuneler igerisindeki pomza agregasi miktari, tane boyutu,
ve kitre miktar1 arttikga ve attk mermer tozu azaldikga; 1sil iletkenlik katsayisi, basing
dayanimi, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi, donma-¢oziilme sonrasi basing
dayanimi ve yogunluk degerleri azalmig, aginma kaybi ve su emme degerleri artmistir.
3512 no’lu (4-8 mm tane boyutlu, agirlik¢a %50 oraninda pomza, %10 oraninda atik
mermer tozu ve %] oraninda kitre katkili) numunede su emme, asinma kaybi ve donma
¢oziilme miktarlarmin en yiiksek, 1sil iletkenlik katsayisi, basing dayanimi, yogunluk ve
yiiksek sicaklik degerlerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. 1120 no’lu (0-2 mm tane

boyutlu, agirlikga %10 oraninda pomza, %20 oraninda atik mermer tozu ve %0 oraninda



kitre katkili) numunede ise su emme, asinma kaybi ve donma ¢oziilme miktarlarinin en
diistik, 1s1l iletkenlik katsayisi, basing dayanimi, yogunluk ve yiiksek sicaklik degerlerinin
en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; yapilarda 1s1 yalitimi ile enerji tasarrufu saglanmak istenildigi
takdirde ¢alisma igerisindeki en diisiik 1s1l iletkenlige sahip karigim oranlari tercih edilerek,
yapilardaki sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi veya c¢ati yalitim malzemesi olarak

kullanilmasinin uygun olacagimi diisiinmekteyim.
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EKLER

Ek.1. QTM cihaz ile 6l¢giilen degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin tesbiti

Olgiilen Degerler Literatiirdeki Degerler

Malzeme 3 _ . 3 . .

Yogunluk(g/cm®) Tort Is1l Iletkenlik Yogunluk(g/cm®) Tor | Isil Iletkenlik

°c) Katsayist (°c Katsayisi
(W/mK) (W/mK)

Dig Siva 1.856 31 1.173 1.6 20 0.93
Numunesi 1.8 20 1.163
(Kaba)
I¢ Siva 1.763 33 1.163 1.68 20 0.779
Numunesi 1.68 20 0.93
(ince)
Algil Ince Siva 0.465 34 0.244 0.4-0.5 20 0.139-0.162
(Perlitli)
Algili Kaba 0.465 50.7 0.168 0.4-0.5 20 0.139-0.162
Siva (Perlitli)
Cimentolu Siva 0.672 51.3 0.173 0.7 20 0.244
(Perlitli)
Algili Blok 1.047 40 0.372 0.9 20 0.221
(Perlitli)
Cimentolu 0.427 37.7 0.292 0.1046 20 0.3
Blok (Perlitli)
Beton 2.5 27 1.42 2.272 24 1.512
Seramik 1.077 27.7 0.214 2 20 0.988
Toprak
Stropor 0.016 26.3 0.0308 0.2 20 0.0395
Ytong 0.0617 38.7 0.18 0.8 20 0.383
Cam Yiinu 0.15 33.7 0.034 0.2 20 0.0372
Tugla Duvar 2.093 45.7 1.148 1.8-2.0 20 0.972
1510 1.517 30 0.318 - - -
1511 1.394 31 0.226 - - -
1512 1.256 31 0.203 - - -
2510 1.439 30 0.245 - - -
2511 1.283 30 0.201 - - -
2512 1.144 31 0.182 - - -
3510 1.339 30 0.223 - - -
3511 1.028 31 0.192 - - -
3512 0.889 30 0.159
Toz Kitre 30 0.155 - - -




Ek.2. Numune Kodlari

Tane Boyutu Pomza Miktar1 Atik Mermer Tozu Miktar1  Kitre Miktari
Kod (mm) (%) (%) (%)
1110 0-2 10 10 0
1310 0-2 30 10 0
1510 0-2 50 10 0
1120 0-2 10 20 0
1320 0-2 30 20 0
1520 0-2 50 20 0
1111 0-2 10 10 1
1311 0-2 30 10 1
1511 0-2 50 10 1
1121 0-2 10 20 1
1321 0-2 30 20 1
1521 0-2 50 20 1
1112 0-2 10 10 2
1312 0-2 30 10 2
1512 0-2 50 10 2
1122 0-2 10 20 2
1322 0-2 30 20 2
1522 0-2 50 20 2
2110 2-4 10 10 0
2310 2-4 30 10 0
2510 2-4 50 10 0
2120 2-4 10 20 0
2320 2-4 30 20 0
2520 2-4 50 20 0
2111 2-4 10 10 1
2311 2-4 30 10 1
2511 2-4 50 10 1
2121 2-4 10 20 1
2321 2-4 30 20 1
2521 2-4 50 20 1
2112 2-4 10 10 2
2312 2-4 30 10 2
2512 2-4 50 10 2
2122 2-4 10 20 2
2322 2-4 30 20 2
2522 2-4 50 20 2
3110 4-8 10 10 0
3310 4-8 30 10 0
3510 4-8 50 10 0
3120 4-8 10 20 0
3320 4-8 30 20 0
3520 4-8 50 20 0
3111 4-8 10 10 1
3311 4-8 30 10 1
3511 4-8 50 10 1
3121 4-8 10 20 1
3321 4-8 30 20 1
3521 4-8 50 20 1
3112 4-8 10 10 2
3312 4-8 30 10 2
3512 4-8 50 10 2
3122 4-8 10 20 2
3322 4-8 30 20 2
3522 4-8 50 20 2
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