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ONSOZ

Insanligin temel ihtiyac1 olan barinma ve 1sinma, diinyada hala en 6nemli
sorunlardan birisidir. Depreme dayanikli, enerjiyi en az diizeyde tiiketen ve yasanabilir
yapilar yapmak her zaman arastirilmasi gereken konular olacaktir. Genlestirilmis killer,
iistiin 6zellikleri sayesinde, gelismis lilkelerde gegen yiiz yilin basindan beri kullaniliyor
olmasina ragmen, Tiirkiye’de son on yilda arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Bu
arastirmalarda yeterli diizeyde degildir. Dogal bir recine olan kitre, sanayinin bir¢ok
alaninda kullanilmasima ragmen insaat sektoriinde kullanilabilirligi arastirilmamistir. Bu
calismada, betonda agrega olarak genlestirilmis kil ve baglayici olarak ¢imento ile
birlikte kitre kullanilarak, depreme dayanikli hafif beton 6zelliginde ve enerji tasarrufu
saglayan yeni kompozit bir yap1t malzemesi retilmistir. Calismanin ilerde yapilacak
calismalara yol gosterici ve faydali olmasini temenni ederim.

Caligmalarim sirasinda desteklerinden dolayi, genlestirilmis killerin temin edildigi
Avusturya Liapor firmasma, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Bagkanligma, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi yap1 egitimi bdliimii 6gretim
iiyesi Yrd. Dog. Dr. Cevdet Ekinci’ ye, Dicle Universitesi Maden Miihendisligi’ ne,
Dicle Universitesi Makine Miihendisligi boliimii 6gretim iiyeleri, Yrd. Dog. Dr. Vedat
Orug’ a, Dog. Dr. Orhan Cakir’ a, Firat Universitesi Makine Miihendisligi bdliimiine,
Prof. Dr. Ebru Akpmar’ a, Yrd. Do¢. Dr. Nevin Celik’ e, aileme ve ¢ok kiymetli
danigmanim Prof. Dr. Yasar Biger’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Atilla G. DEVECIOGLU
Elaz1g-2012



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ .o II
ICINDEKILER ..ot I
OZET ..o A%
SUMM AR .ot VI
SEKILLERIN LISTESI ...coviiii e, VII
TABLOLARIN LISTESI ..., IX
SEMBOLLERIN LISTESI .. ..ot X

1. GIRIS .o, 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI .....ooviiiiiiiiie e, 3
3. GENLESTIRILMIS KILLER ....ccouitiiiiiii e 12
3.1 Genel BIlgiler ..o e 12
3.2 Genlesen Killer ... 14
3.2.1 Genlestirilmis Kilin Uretimi ...........c.oveeneeiiniei e 16
322 Genlestirilmis Killerin Durumu ... 18
323 Genlestirilmis Killerin Kullanim Alanlart ..., 19
4. KITRE ..o e 21
4.1 KItrenin YapiSt .ouueeiii i e s 21
4.2 Kitrenin Uretimi .............oiueieiiie e 22
4.3 Kitrenin Kullanim Alanlart ... 23
4.4 Geven Cesitlern .....o.o.eiiii 23
5. ISIL ILETKENLIGIN TEORIK INCELENMESI ..........covviiiiiiinnnne, 27
5.1 Gozenekli Malzemenin Isil Iletkenligi ve Yapilan Kabuller .................. 27
5.2 Matematiksel Modelleme ... 28
5.3 Porozitenin Bulunmasi ... 36
5.4 Modelde Kullanilan Is1 Iletim Katsayilarinin Bulunmasi ...................... 39
5.5 Numunelerin Hacim Agirlik Orani liskisi .................ccoevveeiiinnn 40
5.6 Bir Numunenin Is1 Iletim Katsayismin Modelden Bulunmasi ................ 41
6. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER ........................ 46



6.1 Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve On Hazirlik 46
6.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmast .............ccooiiiiiiiiiiiii i, 47
6.3 Istl [letkenlik Deneyi ........cuveinie i, 48
6.3.1 Isil iletkenlik 6lgme Cihazi ve Calisma YOntemi .............coeeueuevnenn.... 49
6.4 Hacimsel Ozgilil Is1 DENeyi ...........cc.vvuiiiiiiiiiiiiiiecee e 50
6.5 Basimg Dayanimi Deneyi ..........ooviiiiiiiiiiiiii i 52
6.6 Su Emme ve Kuruma Hizi Deneyi ...........cooovviiiiiiiiiiiiii e, 54
6.7 Ultra Ses Gegis Deneyl ..o.vvvnuiiiiiii i e 61
6.8 ASIMA DENEYT ..vvintii i e 62
6.9 ISIENebIlirliK ... oo, 64
7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ..., 67
8. SONUC VE ONERILER ........ccoiiiiiiiiiiie e, 91
KAYNAKLAR o e 94
E L ER .o 100
OZGECMIS



OZET

Bu calismada, genlestirilmis kil agregasi, dogal bir recine olan kitre ve ¢imentonun
farkli oranlarda karisimi ile hem depreme dayanikli hem de enerji tasarrufu saglayan
hafif betonun iiretilmesi amag¢lanmustir.

Deneysel numunelerde, 0-2, 2-4 ve 4-8 mm tane ¢apli genlestirilmis kil agregasi,
cimento ile agirlikca %20, %40, %60 ve %80 oraninda karistirilmistir. Karigimlara
ayrica agirlikca %0.5, %1, %]1.5 oraninda kitre eklenmistir. Karsilastirma yapmak igin
dretilen kitre katkisiz numunelerle birlikte toplam 48 adet numune iiretilmistir.
Kullanilan genlestirilmis killer Liapor firmasindan temin edilmistir. Calismada CEM
IV/B 32.5 R tipi puzolanik ¢imento ve yaprak kitre kullanilmustir. Uretilen numunelere
1s1 iletim katsayisi &, hacimsel 6zgiil 1s1 ¢,, basing dayanimi £, su emme, kuruma hizi,
asmma orani ve ultrases geg¢is hiz1 deneyleri uygulanmstir. Is1 iletim katsayisinin teorik
olarak tespiti icin matematiksel bir model gelistirilerek, deneysel sonuclarla mukayese
edilmistir. Teorik hesaplamalarin, deneysel sonucglarla uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Numunelere eklenen kitre miktar1 arttikca, 1s1 iletim katsayis1 ve basing dayanimi
diismektedir. En diislik 1s1 iletim katsayis1 0.133 W/mK ile 4-8 mm tane ¢apina sahip,
%380 genlestirilmis kil agregasi igeren ve %1.5 kitre katkii numunede oldugu
goriilmiistiir. 0-2 mm tane capli, %20 genlestirilmis kil katkili numunelerde, kitre
katkisiz numune ile %0.5 kitre katkili numunenin 1s1 iletim katsayilar1 arasinda %21
oraninda fark bulunmustur. %20 oraninda genlestirilmis kil agregasi igeren ve %0.5
kitre katkili numunenin yogunlugu 1.8 g/cm’ gibi ¢ok diisiik bir deger bulunmustur. Bu
yogunluk degeriyle numune hafif beton smifina girmektedir. En yiiksek basing
dayanimi 22.3 MPa ile %20 genlestirilmis kil agregas1 iceren kitre katkisiz numunelerin
sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerin su emme orani kritik deger olan %30 sinirinin

iizerinde veya ¢ok az altinda ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Kil, Kitre, Isil Iletkenlik, Hafif Beton



SUMMARY

Analysis of Thermal and Mechanical Properties of Tragacanth Additive Expanded
Clay Aggregate Concretes

In this study, production of lightweight concrete, which is both earthquake resistant
and energy saving, was aimed by mixing of expanded clay, natural resin tragacanth and
cement with different ratios.

0-2 mm, 2-4 mm and 4-8 mm grain diameter expanded clays were mixed with
cement by weight of 20%, 40%, 60% and 80% for the experimental samples. The
tragacanth was also added to the mixtures by weight of 0.5%, 1%, 1.5%. For making
comparison, 48 samples produced totally with and without tragacanth. The expanded
clays used in study were obtained from Liapor Company, Austria. CEM IV / B 32.5 R
type pozzolanic cement and leaf tragacanth were used in the study. The thermal
conductivity k, volumetric specific heat c,, compressive strength f.x, water absorption,
drying rate, wear rate and ultrasonic experiments were applied on samples. A
mathematical model was developed to determine thermal conduction coefficient
theoretically and it was compared to the experimental results. It was seen that
theoretical calculations agreed with the experimental results.

As a result, both thermal conduction coefficient and the compressive strength
decreased as the amount of tragacanth increased. The lowest thermal conduction
coefficient was measured to be 0.133 W / mK for 4-8 mm grain diameter with 80%
expanded clay aggregates and 1.5% tragacanth additive. For the 0-2 mm grain diameter
samples with 20% expanded clay aggregates, the difference in thermal conduction
coefficient between the tragacanth-free and 0.5% tragacanth additive samples was found
to be 21%. The density of the sample with 20% expanded clay aggregate and 0.5%
tragacanth was determined as low as 1.8 g/cm’. The sample can be classified as
lightweight concrete because of this density value. It was seen that the highest
compressive strength value was 22.3 MPa for the samples of 20% expanded clay

aggregate without tragacanth additive.

Key words: Expanded Clay, Tragacanth, Thermal Conductivity, Lightweight Concrete
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1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve istenilen yasam konforu ile enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir. Artan bu ihtiyaci, mevcut enerji kaynaklar1 ¢ok yakin bir gelecekte
karsilayamaz hale gelecektir. Bu durumun en 6nemli belirtisini son on yil i¢inde petrol
fiyatlarinda olan artig gostermektedir. Enerji talebindeki artiglarin nedenlerinin baginda
eski dogu blogu tilkelerinin serbest piyasa ekonomisine ge¢mesi, Cin ve Hindistan gibi
niifusu bir milyarin iizerindeki iilkelerin ekonomilerinin hizla biiylimesi gelmektedir.
Biiyiiyen ve tiiketen bu biiyiik niifus enerjiye olan talebi de arttirmaktadir. Gliniimiizde
dayanikli tiikketim mallari, otomotiv ve iletisim sektdriindeki ucuzlama beraberinde
enerjiye olan bagimlilig1 da arttirmaktadir.

Tirkiye® de {iretilen elektrik enerjisinin % 65.2° si termik santrallerden, % 32’ si
hidroelektrik, % 0.2’si jeotermal ve % 2.7’ si riizgar santrallerinden elde edilmektedir
[1]. Bu tabloya gore {irettigimiz elektrik enerjisinin yaridan fazlasi fosil yakit
kaynaklariyla ve diisiik verimle calisan santrallerle karsilanmaktadir. Bu durum
enerjinin daha verimli kullanilmasini iilkemiz i¢in zorunlu hale getirmektedir.

Enerji tlretimini fosil yakitlara dayandirmanin, diga bagimliligi arttirmas: disinda
cevreye verdigi zararla da irdelemek gerekir. Yanma sonucu olusan zararh atik gazlar,
insanlar ve cevre lizerinde orta ve uzun vadede biiyiik sorunlar yaratacaktir. Hatta
sanayilesmeyle baslayan siirecin sonuglar1 giinlimiizde iklimlerin degismesi, buzullarin
erimesi ve bazi canli tiirlerinin yok olmasi sonucunu dogurmustur.

Enerjiyi etkin ve verimli olarak iliretmenin ve tiikketmenin cesitli yollar1 vardir.
Uretim asamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmak, daha verimli {iretim
yollar1 gelistirmek enerji iiretiminde ¢alisilmasi gereken konulardir. Enerjiyi tiiketirken
de dikkatli olunmali ve enerjinin en etkin sekilde kullanilmasi saglanmalidir.

Tirkiye’ de yapilarda tiiketilen enerjinin %82’ si 1stnma amacli kullanilmaktadir [2].
Bu biiyiik enerji tiiketimini standartlara uygun yalitimla azaltmak miimkiindiir.
Yapilarda kullanilacak yalitim ile yakit giderlerini % 50’ye varan oranlarda azaltilabilir.

Insanlar icin diger bir 6nemli hususta yasadiklar1 alanlarin depremlere karsi
dayanikli olmasidir. Depreme dayanikli yapilar yapabilmenin onemli faktorlerinden
birisi, yapilarda basm¢ dayanimi yiiksek betonlar kullanmaktir. Meydana gelen

depremlerde olusan hasar ve yikimlarin 6nemli bir nedeni, diisiik basing dayanimli



beton kullanilmasidir [3]. Basma dayanimi yiiksek beton kullanirken binanin mevcut
agirhigimin da artmamasi1 gerekir. Deprem sirasinda yapiyr zorlayan yiikler yapinin
agirhigiyla dogrudan iliskilidir. Bu sebeple yap1 ne kadar hafif olursa, deprem sirasinda
o kadar az bir yiikle zorlanacaktir. Betonarme bir yapimin agirligmi azaltmak icin, yap1
bilesenlerinin olabildigince hafif malzemeden yapilmas: gerekir [4, 5]. Binanin
agirhigini azaltip, ayn1 zamanda basma dayanimi yiiksek beton iiretmenin yolu hafif
beton kullanmaktir. Hafif beton, etiiv kurusu yogunlugu 0.8- 2 kg/dm’ arasinda olan
betonlardir. Hafif betonlar hafif agregalardan olusur. Hafif agregalar dogal ya da suni
olarak elde edilebilirler [6]. Pomza (bims), volkanik tiif, perlit, vermikiilit gibi
maddeler, dogal olarak elde edilen hafif agrega malzemeleridir. Ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu, genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit gibi maddeler ise yapay olarak iiretilen ve
hafif agrega olarak kullanilan malzemelerdir. Hafif agrega olarak kullanilan
malzemeler, genlesme sonunda hacimleri ilk hacmin 2- 20 kat1 kadar artabilir [7, §].

Bu ¢alismanin amaci, depreme dayanikli yeni bir hafif beton olacak ve yapilardaki
1s1 kayiplarmi en aza indirecek bir yapir malzemesinin fiziksel ve 1s1l 6zelliklerini
arastirmaktir. Bu amac¢ i¢in agrega olarak ii¢ farkli tane capli genlestirilmis kil ve
baglayic1 olarak da dogal bir regine olan kitre ile ¢imento kullanilmistir. Farkli
oranlarda karistirilarak kullanilan bu malzemelerle yeni beton numuneler iiretilmistir.
Uretilen numunelerin, 1s11 ve mekanik 6zellikleri TS standartlar1 dogrultusunda

arastirilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan calismayla ilgili literatiirde yapilan arastirmada, konuya ve materyallere
benzer ¢aligmalar sunulmustur. Bunlarin bir kismi asagida 6zet olarak verilmistir.

Subasi, 0-2, 2-4 ve 4-8 mm ¢apli genlestirilmis kil ve dogal kumla yaptig1 hafif beton
bloklarinin bazi1 mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Cimento dozaji 350, 400 ve 450
kg/m3 olan li¢ farkli karisgimli hafif beton tretmistir. Sonu¢ da genlestirilmis kil
kullanarak 1.7 kg/m’ yogunluga ve 41.27 MPa basing dayanimma sahip tastyic1 hafif
beton iliretmenin miimkiin oldugunu ve bdylece yap1 agirligmi azaltarak yapinin
depremden dolay: gorecegi hasar miktarnin azalacagim belirtmistir. Ayrica 350 kg/m’
dozajli hafif betonun % 17 ile en fazla goriiniir bosluk oranina sahip oldugu bu
yiizdende ultra ses gecis hizinin 3.27 km/sn ile en diisiik numune oldugunu belirtmistir
[9].

Topgu ve Canbaz, kilden tiretilmis kullanilmayan kiremit atiklarinin, beton agregasi
olarak kullanilmasimi incelemislerdir. C20 kalitesinde beton {iretmek i¢cin 350 ve iizeri
dozlu karisimlarda iri agrega yerine bu malzemenin kullanilabilecegini belirtmisler,
ayrica 1s1 yalitimimda kullanilmasini 6nermislerdir [10].

Subasi, yaptig1 calismada ugucu kiil ve genlestirilmis kil kullanarak yiiksek
mukavemetli hafif betonun, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmustir. Caligmada
350, 400 ve 450 kg/m3 dozlardaki ¢imentoya, 0, 10, 20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil,
belirli oranda kum ve ¢ farkli tane boyutuna sahip genlestirilmis kil eklenerek
numuneler hazirlanmustir. En yiiksek basing dayanimi 450 kg/m’ ¢imento ve %10 ugucu
kiile sahip numunelerde bulunmus ve ¢imento yerine %10 oraninda ugucu kiil konarak
cimentodan tasarruf edilecegi ve hafif beton iiretilebilecegi sonucuna varilmistir [11].

Yilmaz, termik santral ugucu kiilii ile dogal regine olan kitreyi, ¢imentoyla farkli
oranlarda karistirarak, diisiik yogunluklu ve diisiik 1s1 iletim katsayili beton iiretmeyi
amaglamistir. Numunelerinde kitreyi, hacmin %0.5, %1, %1.5 oranlarinda kullanmistir.
Ayrica kitre katkisiz numuneler iireterek, sonuclar1 kitre katkili numunelerle
karsilagtrmistir. %1.5 kitre katkili numunede 1s1 iletim katsayisini 0.142 W/mK olarak
Olemiistiir. %0.5 ve %1 kitre miktarli numunelerde basma ve ¢ekme dayanimi artmakta

iken %1.5 kitreli numunelerde bu degerlerin diistiigiinii gormiistiir. Uretilen



malzemelerin daha ¢ok i¢ siva ve sandvi¢ bolme duvarlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegini sdylemistir [12].

Bartolini  vd, genlestirilmis killerle baglayict olarak epoksi reginesini
karistrmislardir. Uretilen aglomerlerin hem ses yalitim 6zelligini hem de mekanik
dayanimlarmni incelemislerdir. Ayrica yogunluk ve porozite ozellikleri de 6lgiilmiistiir.
Akustik 6l¢iim i¢in 50, 75, 100 ve 125 mm yiiksekliginde silindirik numuneler, mekanik
ozelliklerin ol¢iimii i¢in 200x12x12 mm ve 33x15x20 mm ebatlarinda dikddrtgen sekilli
numuneler iiretmislerdir. Olgiimler sonucunda diisiik yogunluklu, iyi ses absorbsiyonu
saglayan ve yliksek mekanik dayanimli, kolay hazirlanabilen yeni bir aglomer malzeme
yapmuglardir [13].

Campione ve Mendola, fiber takviyeli hafif beton numuneleri {izerinde
calismislardir. Fiber takviyesine ek olarak, enine ve sprial etriyelerle giliclendirilmis,
silindir ve prizmatik Ornekler hazirlamislardir. Betonu hafifletmek i¢in birinci gruba
bims ikinci gruba genlestirilmis kil eklemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
genlestirilmis kil katkili fiber takviyeli betonun, bims katkili fiber takviyeli betona gore
gerilme ylik egrilerinin daha iy1 oldugunu goéstermislerdir. Ayrica hafif beton yapilarin
daha kirilgan oldugunu sdylemislerdir. Sonuglarini literatiirle mukayese etmislerdir
[14].

Gennaro vd, Italya’ nin giineyindeki Campanian Ignimbrite bdlgesindeki toprak
olusumunu, endiistriyel bir atik olan ve porselen ylizeylerin parlatilmasinda kullanilan
bir ¢esit camur ile farki oranlarda karistirarak genlesebilen bir malzeme tiretmislerdir.
Uretim asamasinda doner ve sabit tipte firmlar, farkli sicakliklar (1220-1380 °C) ve iig
farkli toprak/camur orani kullanmiglardir. Bu farkli parametreler i¢in iiretilen
numunelerin yogunluklar ve kimyasal yapilar: arastirilmis, sonuglar Italya’ da iiretilen
genlestirilmis kil malzemesiyle kiyaslanmistir. Sonuglarda yeni iiretilen malzemelerin
ozellikleri genlestirilmis kile yakin olmakla beraber, onlar kadar 1yi olmadigi
sOylenmistir. Arastirmacilar sonuglar1 tiretim maliyetleri ve atik degerlendirme
yoniinden de incelemislerdir [15].

Mueller vd, ayn1 caligmada genlesme 6zelligine sahip, Rusya’ daki zeolit kayalar ile
ingaat artiklarindan genlesmis agrega diretimini arastirmuslardir. ik kisimda zeolit
kayalardan ogiitiilerek elde edilen maddeye, genlestirmeyi arttirmak i¢cin %15, %20 ve
%25 oranlarinda soda kiilii edilmis ve kiil firnda pisirilmistir. ikinci kisimda duvar

yikintilarindan elde edilen molozlar 6giitiilmiis ve i¢ine yine genlestirmeyi arttirict %1



ve %3 oraninda silikon karbiir (SiC) eklenerek genlesebilen agrega numuneleri
iiretilmistir. Uretilen numunelerin yogunluklari, poroziteleri, su emme oranlar1 ve
basing dayanimlar1 incelemistir. Molozlardan elde edilen hafif agregadan tiretilen beton
ile genlestirilmis kil agregasindan iiretilen beton basing dayanimi, yogunluk ve 1sil
iletkenlik yoniinden mukayese edilmistir. Yogunlugu diisiik olan genlestirilmis kil
agregali betonun, 1s1l iletkenligi ve basing dayanimi da diger numuneden diisiik
bulunmustur. Yeni {iiretilen hafif agreganin atik malzemeden elde edilmesi ¢evre ve
ekonomi i¢in kazang saglayacagi yazarlar tarafindan 6nerilmistir [16].

Frattolillo vd yaptiklar1 calismada, siva ve harg¢larn 1s1l iletkenli§inin nem igerigiyle
nasil degistigini deneysel olarak arastirmiglardir. Genlestirilmis kil, Napoli tiifi ve silisli
kumla hazirladiklar1 numunelerin i¢ine hidrofobik maddeler katarak, siva icindeki nem
durumunu modellemeye ¢alismiglardir. Ayn1 agregalarla hem hidrofobik ajanli hem de
hidrofobik ajan koymadan belirli ebatlarda numuneler iiretmislerdir. Uretilen
numunelerin 1s1l iletkenliginin yaninda, diger fiziksel 6zelliklerden buhar geg¢irgenligi
ve kilcallik artis1 da incelenmistir. Sonuglarda, agrega ve baglayicinin 1s1 iletkenligine
onemli Olciide etki ettigini, hidrofobik ajan katkili numunelerin, katkisiz olanlardan
daha diistik 1s1l iletkenlik degerine sahip oldugu ve bu oranin 6zellikle yiiksek nem
degerlerinde goriildiigiinii soylemislerdir. Buhar gegirgenligi 6l¢iimlerinde hidrofobik
numuneler, su gecirmeme yoniinde daha iyi sonuglar vermistir [17].

Fakhfakh vd, Tunus’ ta 12 farkli bolgeden elde ettikleri kil ve marn tast ham
maddeleriyle genlestirilmis hafif agrega iiretmislerdir. Daha fazla genlesme ve diisiik
sicaklikta iiretim i¢in numunelere cesitli oranlarda kuvarts kumu ve motor yagi
eklemiglerdir. 1180 °C de hazirlanan numunelerin, mekanik dayanim, goriiniir
yogunluk, su emme ve genlesme miktarlar1 l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler ticari olarak
Fransa ve Portekiz de satilan genlestirilmis killerle mukayese edilmistir.
Karsilastirmada, kum ve motor yagi eklenerek hazirlanan numunelerin ticari olarak
satilan genlestirilmis killerden, karsilastirilan yonler acisindan daha 1yi oldugu
gorilmustiir [18].

Ke vd genlestirilmis kil ve sistli agregalarla {rettikleri hafif betonlarm mekanik
ozelliklerinin, kullanilan agrega yiizdesi ve Ozellikleriyle nasil degistigini
incelemislerdir. Bulgularda, agreganin etkisinin sadece parca yogunluguyla degil, kabuk
kalnlig1 ve porozite yiizdeside ilgili oldugunu séylemislerdir. Yogunlugu 1000 kg/m’

ten az olan numunelerin, elastisite modiilleri ve basin¢ dayanimlar1 agreganin hacimsel



yiizdesi ile ¢ok fazla etkilidir. Yogunlugu 1430 ve 1570 kg/m’ olan numunelerde
hacimsel yiizdenin artmasi elastisite modiiliiniin azaltmis anacak basing dayanimini
etkilememistir [19].

Alduaij vd, sicak kiy1 bolgelerde 1s1 iletimini azalttig1 ve ¢cevreye duyarli oldugu i¢in,
hafif yap1 malzemeleri iiretmek iizere ¢calisma yapmislardir. Hafif beton
iretmek icin li¢ farkl agregayi, farkli oranlarda karistiryp numuneler hazirlamislardir.
Genlestirilmis kil, tugla kiriklar1 ve cakil tasi agregalarindan olusan beton numunelerin,
yogunluk, basing dayanimi ve elastisite modiilii gibi Ozellikleri incelenmistir.
Sonuglarda en diisiik yogunluga en yiiksek basing dayanimi degerine sahip olan
karigimin genlestirilmis kil ile yapilan numuneler oldugu goriilmiistiir. Sicak kiy1
bolgelerinde bu tiir yapt malzemesinin kullanilmasinin enerji korunumu ve c¢evre
etkileri yoniinden gerekliligi 6nerilmistir [20].

Topgu ve Isikdag, diisiik 1s1l iletkenlige sahip yap1 elmani gelistirmeye
calismiglardir. Bunun i¢in, kilden yapilan tuglanin igerisine belirli oranlarda perlit
eklemislerdir. Perlit ve kil yiizdeleri ters orantili olarak artip azalmaktadir. Hazirlanan
numuneler 950 °C” de pisirilmistir. Perlit yiizdesine bagli olarak, agirlik, ¢6kme, basing
dayanimi1 ve 1s1l iletkenlik katsayisin1 Olgmiislerdir. Karisim i¢indeki perlit miktar:
arttikca, basing dayanimi, birim agirlik ve 1si1l iletkenlik kat sayisi azalmaktadir.
Optimum degerler, basing dayanimi i¢in %30 perlit katkili numunede olusmustur. Bu
orandaki perlitli karigimin 1s1l iletkenlik kat sayis1 0.185 kcal/m h°C’ dir. Yazarlar
kilden tiretilen tuglalara belli oranlarda perlit eklemenin diisiik 1s1 iletim kat sayili tugla
iretmek i¢in uygun oldugunu séylemislerdir [21].

Lo vd, genlestirilmis kil agregasiyla iiretilen hafif betonun, agreganin su emme
orantyla degisen mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini incelemislerdir. Caligmada
Cin’de tretilen genlestirilmis kil agregalari, beton karisimin i¢ine katilmadan 6nce 30
dakika ve 60 dakika suda bekletilmistir. Su emdirilen ve emdirilmeyen agregalardan
dretilen hafif beton numuneleri slump ve basing dayanimi deneylerine tabi
tutulmuslardir. Numunelerin taramali elektron mikroskobuyla kesit goriintiileri
calismada yer almistir. 7 ve 28 giinliik testler sonucunda, 60 dakika su emdirilmis
numunelerin en yiiksek basing¢ dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir [22].

Gennaro vd, Napoli sar1 tiiflinden hafif beton iiretiminde kullanilmak iizere
genlestirilmis agrega iiretmek i¢in arastirmalar yapmislardir. Ogiitiilen tiifler doner

firmlarda 1350 °C’ ye kadar 3-4 dakika pisirilmistir. Uretilen agregalarin, tane



yogunlugu, agrrlik kaybi, su emme orami ve parcacik dayanimi gibi Ozellikleri
incelenmistir. Uretilen numunelere baglayici olarak kum ve ¢imento katilarak, hafif
beton bloklar1 iiretilmis ve basing dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica genlestirilmis kil
agregasit kum ve ¢imento karigiminda {retilen beton numunelerle karsilastirilmistir.
Kargilagtirmada 1-7 mm tane capindaki tiiften {iretilen agrega ile iiretilen beton
numunenin, 3-8 mm tane c¢apli genlestirilmis kil agregasiyla {retilen beton
nimunesinden % 26 daha 1y1 degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. 1-15 mm tane ¢aplh
tif agregasi, 3-8 mm tane ¢apli genlestirilmis kil agregasiyla iiretilen numunelerle ayni
basing dayanimina sahiptir. Yazarlar yeni irettikleri agreganin genlestirilmis kil
agregasiyla benzer 6zellikler tagidiklarmi sdylemislerdir [23].

Pioro ve Pioro, gelistirdikleri 1imalat yOntemiyle, genlesmeyen killerden,
genlesebilen kil iiretmeyi amaclamislardir. Bunun icin yeni bir imalat yontemi
tasarlamiglardir. Boylece kendiliginden genlesmeyen kil ham maddesinden yogunlugu
160-850 kg/m’ arasinda olan ve basing dayanimi 0.78-14.4 MPa olan genlestirilmis kil
agregalar iiretilebilecegini sdylemislerdir [24].

Gonzalez-Corrochano vd, nehir yatagindaki ¢akil ocagi topragi, kanalizasyon aritma
tesisi kati atiklar1 ve kil karisimiyla yapay hafif agrega tliretimini incelemisler, sonuglari
genlestirilmis kil agregasiyla mukayese etmislerdir. Ham maddeler belirli oranlarda
karstirilarak, farkli sicaklik ve farkli isitma siirelerinde doner firmlarda 1sitilmislardir.
Ayrica sadece ¢akil ocagi topragi ve kil karisimiyla numuneler iiretilmistir. Uretilen
numunelerin, yogunluk, kimyasal yapi, goriiniir yogunluk ve basing dayanimi gibi
ozellikleri arastirilmistir. Bulgularda, %75 cakil ocagi topragi, %25 kat1 atik
¢amurundan tretilen ve 1255 °C” de 15 dakika 1sitilan numunenin basing dayaniminin
en yliksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Yazarlar tiretilen yapay agregalarin, tarim,
filitrasyon ve prefabrik yapilarda kullanilabilecegini sdoylemislerdir [25].

Rossignolo vd, genlestirilmis kil agregasiyla saglam prefabrik yapi elemanlarmin
iretimini arastirmuglardir. Farkli tane caplarindaki genlestirilmis kil, kum, ¢imento ve
silis karistmindan numuneler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin yogunluk, ¢ekme
dayanimi, elastisite, basma dayanimi ve deformasyon ozelliklerini incelemislerdir.
Sonuglarda, karisim igindeki ¢imento orani en yiiksek olan numunenin 7 giinliik basing
dayanim degeri en yiiksek ¢ikmistir [26].

Niedzwiedzka, atmosfere agik beton yap1 elemanlarin igindeki nemden dolay1 olusan

donma ve ¢oziilme dongiilerinde, betonda meydana gelen hasarlar1 incelemek igin bir



calisma yapmiglardir. Calismada, sabit ¢imento/su oranina, farkli oranlarda kum, granit,
bazalt, genlestirilmis kil ve silis katilmistir. Genlestirilmis kil agregalar1 karisima
katilmadan 24 saat siireyle suda bekletilmistir. Numunelerin ¢okme, yogunluk, basing
dayanimi ve porozite degerleri Olcililmiistiir. Boras metoduna gore yapilan donma
cOzililme deneyine gore en optimum degerler 2-4 mm tane c¢apli genlestirilmis kil
agregali numunede goriilmiistiir. Ayni numunenin 28 giinliik basing dayanimi sonucu
76,7 MPa’ dir. Sonuglarda diisiik su/¢cimento oranlarinda genlestirilmis kil katkili
betonlarin siradan betonlardan, donma ¢6ziilme sartlarinda daha iyi 6zellikler gosterdigi
sOylenmistir [27].

Vasina vd farkli caplardaki genlestirilmis kili, ¢imento, yakit kiilii ve akiskanlastirici
katki maddesiyle karistirarak, numunelerin akustik performansini incelemislerdir.
Ayrica akustik performans icin bir model gelistirip, sonuclar1 mukayese etmislerdir
[28].

Demirboga ve Giil yaptiklar1 c¢alismada, agrega olarak genlestirilmis perlit
karisimlarma farkli oranlarda silis dumani ve ugucu kiil ekleyerek numuneler
hazirlamiglardir. Numunelerin ¢imento dozajinin sabit tutarak, karigimlara %1.5
oraninda akiskanlastirict eklemislerdir. Sonuglarda tiim numunelerin yogunluklarinin
azaldigini, 28 giinliik basing dayanimi degerlerinde artis oldugunun sdylemislerdir. Is1
iletkenlik degerlerinde silis dumani ve ucucu kiil miktarmin artmasiyla, azalma
oldugunu belirtmiglerdir [29].

Uysal vd, agrega olarak hacimce %25, %50, %75 ve %100 oraninda bims ile farklh
dozajlardaki ¢imentoyla numuneler hazirlamislardir. Numunelerin bims oraniyla
yogunluk ve 1si1l iletkenlik degisimlerini incelemisler, sonu¢ta ¢imento dozajmin
azalmasiyla 1s1l iletkenligin ve yogunlugun azaldigini séylemislerdir [30].

Canakc1 vd yaptiklar1 calismada Gaziantep yoOresine ait kire¢ tagmnin 1s1l iletkenligini
arastirmislardir. Numunelerin yogunluk, porozite, su emme oranmi ve bilinyedeki nem
miktartyla 1s1l iletkenligin degisimlerini incelemislerdir. Sonuglarda, nem miktar1 ve su
emme oranini artmasiyla 1s1l iletkenligin arttigini, yogunlukla 1s1l iletkenlik arasinda ¢ok
1yi iistel bir bagint1 oldugunu séylemislerdir [31].

Biger vd tarafindan, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yap1 malzemesi olarak kullanilan
dogal taglarin, 1s1l ve mekanik 6zellikleri lizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir [32,

33, 34].



Heterojen ve ¢ok bilesenli malzemelerin 1s1] iletkenligini tespit etmek icin literatiirde
cok sayida model bulunmaktadir. Bu modellerin cogu, Maxwell, seri ve paralel model
gibi temel modellerden tiiretilmekte veya deneysel olarak elde edilmektedir.
Modellemede, gozenek yapis1 gozenekteki fazlar, gdzenek biiyiikligii, agik yada kapali
gozenek ve gozenek orani gibi bir ¢ok parametrenin tam olarak bilinmesi gerektiginden,
problemin zorlugu daha iyi anlasilabilir. Ayrica modelin, 6nerilen uygulama yeri ve
aralig1 da dikkate alinmalidir [35].

Luikov vd, efektif 1s1l iletkenlik tahmini i¢in bir ifade gelistirmisler ve bu ifadeyi

1 k, 2
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denklemiyle vermislerdir. Sonuglarin, 300-400 K sicaklik araliginda, %35-98 porozite
degerlerinde, gézenek caplarmnin 4-5 mm gecmeyen ve gézenek i¢i gazlarin hava ve su
buhar1 karisimi oldugu kabuliiyle, deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu séylemislerdir.
Yaklasik 100 farkli malzeme i¢in bu karsilastirmay1 yapmuslardir [36].

Dul’nev, kat1 yapili ve bitisik gdzenekli, iki bilesenli malzemeler i¢in 1s1l iletkenligi,

zﬁh(l_h]

ifadesiyle vermistir. Yazar, denklem sonuglarinin, genis bir sicaklik araliginda ve
gozeneklilik oran1 %50 nin altindaki seramik malzemeler i¢in deneysel sonuglarla uyum
icinde oldugunu soylemistir [37].

Biger, termik santral ucucu kiilleri ile ¢esitli baglayicilar kullanarak yapay gozenekli

malzemeler tiretmistir. Gelistirdigi cebirsel ifadeyle 1s1 iletim katsayisini;
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ifadesiyle vermistir. Deney sonuglar1 ile gelistirilen matematiksel model sonuglarinin
mukayesesini yapmis ve sonuc¢larin uyumlu oldugunu séylemistir [38].
Y1ildiz, ugucu kiil ve polipropilenleri degisik kombinasyonlarda karistirarak, yeni bir

1s1 yalitim malzemesi gelistirmistir. Deneysel sonugclari, gelistirdigi,
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denklemle mukayese etmis, sonug¢larin uyumlu oldugunun séylemistir [39].

Benazzouk vd c¢imentoya atik lastik parcalarimmi hacimsel olarak %10, %20, %30,
%40 ve %50 oraninda ekleyerek numuneler hazirlamiglardir. Karisimlara atik lastik
eklemek numune yogunluklarmi azaltmistir. Numunelerin 1s1l iletkenlikleri 6l¢iilmiis,

gelistirilen asagidaki modelle sonu¢lar mukayese edilmistir.
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Sonuclarda, karisimlardaki atik lastik oraminin artmasiyla ile 1sil iletkenligin
diistiigiinii, teorik sonuglarla deneysel sonuclarmn uyumlu oldugunu sdylemisler, atik

lastiklerin yeniden ekonomiye kazandirilabilecegini 6nermislerdir [40].
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Zumbrunnen vd, goézenekli kat1 malzemelerde, belirli bir geometriye sahip birim
hiicre i¢in 1s1l iletkenlik modeli gelistirmislerdir. Cesitli gdzenekli katilarin 1s1l
iletkenligini, genis bir sicaklik araliginda Olgmek icin bir deney diizenegi
hazirlamislardir [41].

Vysniauskas vd, seramik gibi yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenligini sicak tel
yontemiyle belirlemislerdir [42].

Altun ve Boke, 1s1l engelleyici kaplamalarin 1s1l iletkenliklerini, literatiirdeki 1sil
iletkenligi veren ifadelerle hesaplamislar, bulduklar1 sonuglar1 hesaplamali akiskanlar
dinamigi sonuglariyla mukayese etmislerdir. Sonuglarin hesaplamali akiskanlar
dinamigi sonuglarindan %17 oraninda farkl oldugunu tespit etmislerdir [43].

Wyrwal vd, iki fazl, goézenekli yapi malzemelerinin, etken 1sil iletkenliklerini,
literatiirdeki dokuz farkli modelle hesaplamislar ve sonuclar1 karsilastirmislardir. Nemli
ve kuru olan numunelerin deneysel sonuglarini incelemislerdir [44].

Wang vd, iki formlu yapilar icin literatiirdeki bes temel 1s1l iletkenlik modelini,
cesitli sekillerde birlestirerek yeni denklemler tiiretmislerdir. Seri, Paralel, Maxwell-
Euken 1, Maxwell-Euken 2 ve Efektif Ortam Teorisi modelleri kendi aralarinda
uyarlanarak yeni denklemi karmasik yapilar i¢in uygulanabilirligini séylemislerdir [45].

Reddy ve Karthikeyan, iki fazli malzemelerin 1s1l iletkenligini tahmin etmek icin
diizenlenmis parametre modelleri kullanmiglardir. Yeni gelistirilen matematiksel
denklemler, birim hiicre geometrisinden tiiretilmistir. Modeller belli 1s1l iletkenlik ve
konsantrasyon araliginda, tahmin yapmaktadir. Gelistirilen modellerden elde edilen
sonuglar, standart modellerden elde edilen sonuclarla mukayese edilmis, sonucta
gelistirilen kat1 kiibik modelin, diger modellerden daha iyi oldugu sdylenmistir [46].

Bu caligmada ise agrega olarak farkli tane caplarinda genlestirilmis kil, geven
bitkisinden elde edilen, dogal bir re¢ine olan kitre ve ¢imento kullanilarak yeni bir
malzeme {retilmistir. Farkli genlestirilmis kil oranlariyla malzemenin hafif beton
smifinda olabilirligi degerlendirilmistir. Hazirlanan kitre katkisiz numunelerle
karsilastirma yapilmistir. Uretilen numunelerin 1s11 ve mekanik 6zellikleri ile birlikte
yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Gelistirilen matematiksel
modelle 1s1 iletim katsayis1 teorik olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglarla mukayese

edilmistir.
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3. GENLESTIRILMIS KiLLER

3.1.Genel Bilgiler

Kil, binlerce yildan beri insanoglunun yararlandigi en 6nemli ve en eski ham
maddelerden biridir. Giiniimiize kadar 6nemini hi¢ kaybetmemistir. Giizel sanatlardan
ileri teknolojik malzemelere kadar hayatin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir [47,48].
Kil mineralleri temelde silika, aliimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir.
Igerisinde az miktarda alkali ve toprak alkalileri mevcuttur. Killer su ile
karistirildiklarinda plastik sekil alirlar. Pigirildiklerinde stirekli sert kalirlar [49]. Kilin
icerisinde, kalker, silis, mika ve demir oksit ¢ok¢a bulunur. Bilesimindeki yanici
maddelerden dolay1 sari, kirmizi ve kahverenginin tonlarinda olabilir. Killer yap1
itibariyle su ¢ekme 6zelligine sahiptir [50].

Kil mineralleri, sahip olduklar1 kimyasal ve fiziksel 6zellikler nedeniyle bir¢ok
alanda degisik amagclarla kullanilmaktadir. Kagit endiistrisinde, seramik ve vitrifiye
iretiminde, cesitli bitkisel yaglarin rafine edilmesi isleminde, bira, sarap ve meyve
sularinin agartilmasinda, radyoaktif atiklarm ve atik sularin temizlenmesinde, ilac,
parfim, sabun, deterjan, lastik ve hatta plastik {retiminde kil mineralleri
kullanilmaktadir [47].

Killer genelde alt1 grupta incelenirler. Bunlar;

e Kaolin

e Baglama kili

e Siferton

e Bentonit

e Fuller toprag:

e Diger killer ve seylerdir [49].

Kaolin, granit kayaclardan olusan, beyaz ve yumusak bir kil tiiriidiir. Granit kayaglar
feldspat minerallerini igerir. Sert olan granit kayaclar, atmosfer ve magmanin
sicakliginin etkisiyle, ufalanir ve yumusar. Boylece uzun siiregler sonucunda feldspat

mineralleri kaoline doniistir [51].



Baglama killeri, organik malzemelerden, serisit mikalar ve kaolinit iceren,
sedimanter kokenli killerdir. Genellikle kaolinitten daha ince tane boyuna sahiptirler
[49]. Iceriklerinde %20-80 kaolinit, %10-25 mika ve %6-65 kuvars bulunur [52].

Yurdumuzda ates killeri olarak da bilinen sifertonlar, detrital bir kil olarak
tanimlanirlar. Disiik miktarda demir oksit, kire¢, magnezyum ve diger alkalileri
icermektedirler [49].

Bentonit, tiif ve lavlarin kimyasal ayrismas1 veya bozulmasiyla olusan, aliiminyum
ve magnezyum yoOniinden zengin bir ¢esittir. Agwrhklh olarak kolloidal silis yapida,
yumusak, gdzenekli bir yapida olup kolayca sekil verilebilir [53].

Fuller topragi, yapist iginde magnezyum, sodyum, kalsiyum gibi metal iyonlari
iceren, sulu aliiminyum silikattir. Su icerme oram diger killerden farkhdir. Plastiklik
ozelligine sahiptir. Sari, yesil, kahverengi renklerde olabilirler [54].

Kilin en 6nemli dort 6zelligi, plastisite, kohezyon, biiziilme ve renktir.

Plastisite 6zelligi, toz haldeki kile yeteri miktarda su eklendigi zaman islenebilme ve
sekillendirme 6zelliginin kolaylastirilmasidir. Oysaki kum, su ile karistirildigi zaman
herhangi bir plastik 6zellik kazanmaz. Kilin plastisite 6zelli§i kazanabilmesi i¢in
muhakkak surette su ile karistirilmasi gereklidir. Su disinda hi¢cbir madde kile plastisite
0zelligi kazandirmaz. Bu konuda yapilmis deneylerde bir¢ok sivi kullanilmigsa da hig
birisi ile bu 6zellik elde edilmemistir [50].

Kohezyon 6zelligi, kil hamurunun kurudugu zaman, kendisine verilmis olan sekli
muhafaza etme kabiliyeti saglar. Kum bu 6zellige sahip degildir. Kuruduktan sonra
kiigtik bir darbe ile kendi kendine dagilir. Kilin kohezyona sahip olabilmesi i¢in mutlaka
su ile karistirilmast gereklidir. Su disinda kalan diger sivilarla kil kohezyon 6zelligi
kazanmaz [50].

Biiziilme yada diger adiyla rotre, kilin su ile yogrulup sekillendirildigindeki haliyle
kurumus hali arasindaki hacimsel kii¢ilmedir. Yani kil hamurunun kuruma sirasinda
hacmi kiiciiliir. Kilin kurumasiyla meydana gelen rotre, kilin plastisite o6zelligine
baghdir. Rotre, kilin kurumasi sirasinda oldugu gibi pisirilme sirasinda da devam eder.
Rotre, plastisiteden sonra en dnemli 6zelliktir [50].

Killer metal oksitlerle karisik bir sekilde bulunduklarindan dogal olarak renklenmis
durumdadirlar. Kilin saf olmas1 halinde rengi beyaz olur ve kaolen admni alir. Kilin rengi

icinde bulunan maddeler hakkinda fikir vermektedir [50].
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3.2. Genlestirilmis Killer

Dogal killer 1000 °C nin tizerinde 1sitildiklarinda, yapilarindaki gazlarin genlesmesi
sonucu i¢leri gaz dolu gozenekli bir yap1t meydana getirirler. Bu killere genlestirilmis
killer denir [55]. Genlestirilmis killer, isitilan doner firmlarda ani olarak yiiksek

sicakliga maruz birakilirlar. Iislem sonras1 Sekil 3.1 deki yapry1 alirlar.

Sekil 3.1. Genlestirilmis kil

Dogal kilin minerolojik yapisina gére 1000 - 1300 °C arasinda 1sitilan killer, ilk
hacimlerinin 1.5 ila 6 kat1 kadar hacim artis1 meydana getirebilirler [7]. Bunun yaninda
yogunluklar: yaklasik olarak 320 ila 960 kg/m’ arasinda degismektedir [57].
Genlestirilmis killer yapay bir madde olup, dogada genlesmis halde bulunmazlar.
Dogada bulunan her kil genlesmez. Genlesen kil iiretmek i¢in kullanilan ham maddeler
erken sinterlesen kil, kumlu kil, killi sist, seyl ve sifertondur [7].

Genlesme 0Ozelligi gosteren killerde, killerin kimyasal yapilar1 tam belirleyici
olmamakla birlikte, genlesen kil 0Ozelligi gosteren Kkillerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri su sekildedir [8]:

e 2 mikrondan kii¢iik tane orani en az %35 olmalidir
e Kaolinitin ¢ok az olmali veya olmamalidir
e Kalsit-dolominitin %12 den, tercihen %5 ten az olmalidir

e Fe,O; miktar: %5 ila %10 arasinda olmalidir
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e AlO; miktar1 %12 ila %30 arasinda olmalidir

e SiO; miktar1 %50 ila %78 arasinda olmalidir

e Fe, Na, K, Mg gibi elementlerin toplam miktar1 %8 ila %25 arsinda

olmaldir

e Organik karbon miktar1 %0.6 ila %2.5 arasinda olmalidir

ayrica sinterleme ve erime noktalar1 1200 °C civarinda ve birbirine yakin olmalidir.
Gilinlimiizde Avrupa’da bulunan deniz dibi killeri, ac1 su killeri, riizgar erozyonuna

bagl Los killeri, Jura killeri, Devoniyen yash killi sistleri ve sifertonlar teknik olarak
biiyiik 6lciide genlesme 6zelligine sahip genlesen kil hammaddeleridir [7]. Bu genlesen
kil hammaddelerinin her biri farkl sicaklik ve slirede genlesirler. Siklikla kullanilan bu

genlesen kil hammaddelerinin kimyasal bilesenleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Genlesen killerin kimyasal bilesenleri [8].

Kil Cesitleri D?gillzl;ilbl Los Killeri Jura Killeri I?i?ﬁogiis};‘le:r Sifertonlar
Si0, (%) 47.7 69.0 53.6 54.6 52.6
Al,O5 (%) 17.4 14.4 18.2 17.6 21.8
TiO, (%) 0.42 0.76 0.82 0.52 1.07
Fe,03 (%) 7.6 5.55 5.1 6.9 9.9
CaO (%) 4.04 0.98 3.36 3.34 0.35
MgO (%) 3.60 1.61 3.20 4.0 2.96
K,0 (%) 3.04 2.07 3.35 3.58 6.07
Na,O (%) 0.32 0.71 0.20 0.71 0.13
Kizdirma Kayb1
(%) 15.05 5.11 11.59 7.81 5.05

Genlesen kil yapimi sirasinda, genlesmeyi arttirmak ve hizlandirmak i¢in, motorin,
kok komiirii, alg1, pirit, limonit, kire¢ gibi maddeler katilmaktadir [59].

Genlesen killer 1000 °C’ nin {izerindeki 1sitilma sicakliginda kapali ve yar1 kapali
gozenekler olusturur [7, 8]. Bu sicaklikta dis yiizeylerinde Sekil 3.2 de goriinen
sinterlesmis sert bir kabuk olustururlar. Bu sinterlenmis sert kabuklar1 sayesinde agrega

olarak kullanilan maddeler i¢inde basing dayanimi en yiiksek maddelerdendir.
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Sekil 3.2. Sinterlenmis kabuk ve i¢ yap1

3.2.1 Genlestirilmis kilin tiretimi

Genlestirilmis killer, diger genlestirilen agregalar gibi 1s1l islem ile tretilirler [57].
Genlestirilen agregalarin iiretiminde, pisirme isleminden 6nce, hammaddeler iki gesit
yontem kullanilarak hazirlanir [59]. Bu yontemler; kuru ve islak yontemlerdir [57].
Kuru yontemde; kil, 68litme degirmeninde ¢ok ince toz boyutuna getirilir. Hazirlanan
ince boyutlu bu tozlar, 2-4 metre ¢apmnda sabit hizda donen, tabani diiz bir kap
icerisinde su ilavesi ile tanecikler haline getirilir. Elde edilen taneler, merkezkag
kuvvetin etkisiyle sikismis ve saglamlasmis duruma getirilir ve pisirilmek iizere
firinlara gonderilir [59]. Kuru yontemle daha ¢ok sert seyler, arduaz ve bazi killerin
iretimi gergeklestirilir [57]. Islak yontemde ise; kil, homojen bir dagilima getirilene
kadar degirmenlerde Ogiitiiliir. Sonra su ve genlestirici katkilar ilave edilerek plastik
malzeme haline getirilir. Camur kivamindaki malzeme, delikli levhalardan gegirilir.
Kullanilan deliklerin capi, iiretilecek agreganin capma gore degismektedir. Delikli
levhalardan gecirilen malzeme, doner bir bicakla istenilen boyutlarda kesilir. Elde
edilen taneler, doner firinlarda pisirme islemine tabi tutulur. Pisirme islemi sirasinda
tanecikler, firin igerisinde cidarlara carpmak ve siirtlinmelere maruz kalmak suretiyle
yuvarlak bir sekil alirlar [59]. Uretilen malzeme, soguma isleminin ardindan, ¢aplarma
gore ayrilmak iizere elenir ve stoklanir. Killer i¢in en ¢ok kullanilan yontem 1slak

yontemdir [57]. Genlesen killerin tiretimi Sekil 3.3” de goriildiigli gibi gergeklestirilir.
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1) Hammadde 2) Ogiitme 3) Su ve katkilarin katilmas1 4) Doner firin 5) Briilor
6) Sogutma ve tasima 7) Depolama

Sekil 3.3. Genlestirme islemi

Pisirme islemi, 1000 ila 1350 °C arasinda yapilir. Malzemenin genlesebilmesi i¢in,
karisim i¢indeki gazlarin disar1 ¢ikmadan ani bir sekilde bu yiiksek sicakliklara maruz
kalmas1 gerekir [59].

Genlestirme isleminde, genlesme miktary, 1s1l isleme baglhidir. Boylece, farkli
sicaklik ve pisirme siireleriyle, 300 ila 800 kg/m’ yogunluk araliginda ve farkli tane
caplarinda agrega imal edilebilir [57].

Pisirme islemi i¢in kullanilan doner firinlar, portland ¢imentosu i¢in kullanilan
firmlara benzer. I¢i refrakter tugla kapli, uzun bir silindir, yatay eksende déner. Firin
uzunlugu hammaddenin islemine gore, 30 ila 60 m boylarinda olabilir. Hazirlanan
hammaddeler, yerden yiiksek ugtan firma dokiiliir. Alcak ug¢ tarafindan bir briilor
yardimiyla firm 1sitilir. Hammaddeler firin boyunca hem 1sitilir, hem de dondiiriilerek
alcak uc tarafina dogru ilerletilir. Genlesen malzeme al¢ak ugtan sogutma sahasina
gotiiriilmek tizere alinir [57].

Genlestirilmis killerin imalatinda doéner firin ve diisey firin olmak tizere iki farkl

firm tipi kullanilir.
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3.2.2 Genlesen Killerin Durumu

Hafif agregalarm kullanimi1 binlerce yillik ge¢mise sahiptir. Antik Roma
Imparatorlugu déneminden kalma, Pantheon tapmagi ve su kanallar1 insaatinda dogal
bir hafif agrega olan bims kullanilmistir. Yapay hafif agrega iiretimi, 1918 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerin’ de gergeklestirilmis ve patenti almmustir. ilk kullanilan
hammadde sisttir. 1955 yilinda Kuzey Amerika’ da 55 tane genlestirilmis agrega iireten
fabrika acilmistir [57].

Avrupa’ da ilk ticari genlestirilmis kil 1930 yillarin ortalarinda, Almanya’da
iretilmistir. Rusya’ da hafif agregalarin tiretimi de 1930°lu yillarda baglamigtir. 1980’11
yillarda 300 den fazla kurulu fabrikayla, tiretim miktar1 yillik 30 milyon m’’ii asmustir
[57]. Dogal hafif agrega kaynagi bulunmayan Danimarka, zengin kil yataklarmi
kullanarak, genlestirilmis kil tiretmis ve bu alanda oncii tilkelerden olmustur [8]. Eski
Dogu Blogu iilkelerinde ¢ok sayida genlestirilmis kil lireten fabrikalar bulunmaktadir.
En fazla fabrika 16 adet ile Ukrayna’ da bulunmaktadir [57].

Japonya’ da genlestirilmis kil i¢in sist kullanilmakta olup, iki fabrikada
genlestirilmis kil imalat1 yapilmaktadir [8, 57].

Celik sikintis1 yasanan [. Diinya Savasi sirasinda, betonarme gemi yapiminda
cimentoya hafif agrega eklenmistir. O zamana kadar sadece Iskandinav iilkelerinde
kii¢iik 6lcekli betonarme gemiler bulunurken, Amerika Birlesik Devletleri biiytlik tonajli
betonarme savas gemileri yapmustir.

II. Diinya Savas1’ ndan sonra 6zellikle ingaat alanindaki ilerlemelerde, genlestirilmis
kil yap1 malzemesi olarak genis kullanim olanagi bulmustur.

Tirkiye’ de genlesen kil tiretimi yoktur [8]. Kullanimi ise ¢cok az miktarda olmak
iizere, ses ve 1s1 yalitimi i¢in, hazir siva ve hazir panellerin satigindan ibarettir. Tiirkiye’
de genlestirilebilen kil hammaddesi olarak;

e Tersiyer yash komiir yataklarinin altinda ve tstiindeki killer,

e Tersiyer yasl, kumtasi, sist ve camur taglari,

e Paseozoyik yash sistler igeren mevkiler arastirilmistir.

Bu &zellikleri saglayan, izmir-Manisa yoresi, Aydin-Mugla yoresi, Afyon-Kiitahya
yoresi, Konya yoresi, Ankara-Cankir1 yoresi, Bolu-Diizce-Sakarya yoresi, Zonguldak-

Bartin-Karabiik-Kastamonu yoresi ¢caligmalarin arttirildigi bolgelerdir [8].
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Bu bolgelerden bazilarinda yapilan aragtirmalar neticesinde, genlesme oranlari1 Tablo

3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Baz1 bolgelerdeki killerin genlesme oranlar [8].

Bolge Genlesme orani Bolge Genlesme orani
Ankara-Kalecik 2.76 Bartin 2.7
Bolu-Abant 2.43 Bartin-Kizillar 3.7
Kastamonu-Devrekani 2.14 Bartm-Kumluca 3.2
Bartin-Ulus 3.0 Zonguldak-Namuriyen 1.9

3.2.3 Genlesen Killerin Kullanim Alanlar:

Genlestirilmis killerin giiniimiizde ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Yapay
bir agrega olan genlestirilmis killer, yap1 agregasi olarak hafif beton {liretiminde benzeri
olmayan bir irindiir. Sekil 3.4’ de ii¢li de aym agirlikta olan, kum, cakil tasi ve

genlestirilmis kil agregasi goriilmektedir.

Kum Genlestirilmis kil Cakal tas1

Sekil 3.4. Agregalarin hacimsel mukayesesi

Goriildiigii gibi genlestirilmis kil agregasi, yaygin olarak kullanilan kum ve gakil tasi

agregasindan, 4-5 kat fazla bir hacme sahiptir.
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Genlestirilmis killer, yapiyr hafifletmenin yani swa, iyi 1s1 ve ses yalitimi da
saglarlar. Saglam sinterlenmis kabugu sayesinde benzer hafif agregalar icerisinde en
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Farkli ¢aplari, farkli yogunluktadir. Gokdelenler,
kopriiler, iskeleler, platformlar ve diger pek cok yapida hafif beton olarak kullanilip,
ayni basing dayanim sinifindaki betonlara gore yapiyr yaklasik % 25-35 civarinda
hafifletirler. Hafif beton agregasi olarak yapilarin tasiyici sisteminde kullanilmasimnin
yaninda, tugla, siva ve dolgu malzemesi olarak da yapilarda kullanim imkani
bulunmaktadir.

Genlestirilmis killer, tarim alaninda, toprak yerine kullanilmaktadir. Ozellikle sera ve
yesil catili binalarda bitkiler i¢in dogal yetistirme ortami saglanmaktadir.

Atik ve temiz sular1 filtre etmede kullanilmaktadir. Gozenekli yapis1 ve dogal
hammaddesiyle canli organizmalarin yasamasi i¢in uygun sartlar saglamaktadir.

Asfalt yol yapiminda agrega olarak kullanilan genlestirilmis killerin, saglam
ylizeyleri sayesinde diger agregalardan daha wuzun Omiirlidiirler. Yine vyiizey
diizglinliigii acgisindan, buzlu yol kosullarinda, lastiklerin daha iyi yola tutunmasi
saglanir. Hafif olmasi tasima maliyetlerini ucuzlatmaktadir. Cok sik karsilasilan tas
firlamas1 neticesinde araclarin kirilan 6n camlari, bu hafif malzeme sayesinde en aza
inmektedir.

Geoteknik alaninda, diizgiin olmayan engebeli alanlarin doldurulmasinda kullanilir.
Hafif yapisiyla dolgularda yanal yiizeylere gelen kuvvetler azalmis olur. Sicak su ve
buhar hatlarmin ¢evresine doldurularak, boru hatlarina hem fazla yiik gelmemesi hem

de 1s1l yalitim saglanmasi i¢in uygundurlar.

20



4. KITRE

Baklagiller (Leguminosae) familyasindan geven yada keven (A4stragalus) denilen
dikenli bitkiden, dogal olarak sizan veya gdvdesinin ¢izilmesiyle sizdirilan re¢inenin
dogal sartlarda kurutulmasiyla elde edilen bir tiir zamktir [60].

Kitre binlerce yildan beri bilinmektedir. Yiyecek kimyasi literatiiriinde, geven 0z
suyundan elde edilen kurutulmus zamk diye tanimlanir. 2000 den fazla geven tiirii
olmasina ragmen en ¢ok kitre ticareti, Astragalus gummifer ve Astragalus microcphalus
tiirtinden yapilir. Kitre elde edilen geven tiirleri, Gliney Bat1 Asya’ da Pakistan’ dan

Yunanistan’ a kadar genis bir cografyada yetisir [61].

4.1. Kitrenin Yapisi

Kitre, ¢ok dalli, heterojen, hidrofilik, korbonhidrat bir polimerdir. Metoksi gruplari
da igerebilir. Molekiiler agirhigi yaklasik 840,000 dalton’ dur. Biraz asidik bir
polisakkarit olup, eser miktarda nisasta ve seliiloz iceren kompleks bir yapis1 vardir.
Kitre, asidik hidrolizden sonra, monosakkarit olan; galaktoz, ksiloz, arabinoz, ramnoz
gibi sekerler ile galakturonik asid tretirler. Farkli yerlerden elde edilen kitrelerde
hidroliz sonunda farkli sekerler iiretilir. igerigindeki yiiksek oranli fucose, klisoz,
galakturonik asid ve metoksi gruplarindan dolay1 yiiksek vizkozite 6zelligi gosterirler
[61]. Kitre elde edilen bazi geven tiirlerinin seker tiirleri ve miktarlar1 Tablo 4.1’ de

verilmistir.

Tablo 4.1. Bazi geven tiirlerinin seker bilesenleri [62].

Microﬁ[.?halus A. Gossypinus  A. Rahensis ~ A. Compactus  A. Fluccosus
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 2 7
Ramnoz 1 1 0

Galakturonik
asit 21 37 9 30 21




Kimyasal olarak kitre iki kisimdan olusur [63]. Birinci kisim trangakantik asid yada
bassorin denilen maddeden olusur. Bu kisim kitrenin yaklasik %60 ila %70’ ni olusturur ve
suda ¢oziinmez. Bu kisim suda siser ve jel kivamini 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 [61].

4.2. Kitrenin Uretimi

Kitre, Haziran ve Temmuz aylarinda toplanir. Geven bitkisinin kokleri agilarak
govdeye rahat ulagim saglanir. Kok ile govde arasinda kalan boliim bir bigak yardimiyla
2-3 yerden ¢izilir. Cizikler 1 cm civarindadir. Toplama islemi 10 giin sonra baslar. Bu
sirede govdedeki ciziklerden geven bitkisin recinesi akar. Akan bu recine havayla
temas ettikten sonra kurur ve sertlesir. Kurumus regine kitre adiyla kalitesine gore
siniflandirilir. Tk akan kitre beyaz ve seffaf olup, birinci kalite olarak anilir. Bu kitre

tiirline fiyor denir.

|

Sekil 4.1. Yaprak 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 govdesinde yaralanmalar olur. Bu durum neticesinde

recine dogal olarak govdeden sizar ve lizerinde birikebilir. Bu {irtine firde denir [64].
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Kitre elde edilen gevenler, en ¢ok Tiirkiye, Iran, Kafkasya ve Afganistan civarlarinda
yetisirler [65]. Tirkiye’ de iiretilen yaprak kitrelerin renkleri, Sekil 4.1 ‘de gortildiigii

gibi beyaz, sar1 ve kahverengi olarak farklilik géstermektedir.

4.3. Kitrenin Kullanim Alanlari

Baslica kullanim alan1 gida ve ilag sektoriidiir. Bir ¢ok hazir gida maddesinde kivam
arttirict olarak kullanilir. Gida kodeksine gore kitre zamki E413 numarasiyla
emiilgatdrler ve kivam arttiricilar boliimiinde tanimlanmaktadir. Iyi asit dengesi, dogal
emilim ve uzun raf odmriiyle gida sektoriinde tercih edilir [61]. Dondurma, pasta, sos,
serbet ve puding imalatinda kullanilir. Ayrica regel, sekerleme, unlu mamuller, gida
dolgu maddeleri, salata soslar1 ve alkolsiiz igeceklerde kullanilmaktadir [62].

Ilag sektdriinde yaygin olarak pastil imalatinda kullanilir. Kolloid 6zelliginden dolay1
siispansiyon, emiilsiyon ve draje iiretiminde de tercih edilir. Tanimlanmis yan etkisi
yoktur.

Bilinen diger kullanim alanlari; kozmetik, tekstil ve boya endiistrisidir [62]. Ayrica

ebru sanatinda kivam arttirici olarak kullanilir.

4.4.Geven Cesitleri

Geven bitkisinin, yetistigi bolgelere gore farklilik gosteren yaklasik 2000 tiirii vardir
[66]. Tirkiye’ de yaklasik 400 geven bitkisi tiirii bulunmaktadir [65]. Anadolu'da ¢ali
kiimeleri halinde ¢ok sik rastlanan bu bitkiler daglik kirsal kesimde yakacak ve hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Geven bitkisi kisa boylu, dik gdvdeli, 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 ila 3000 m yiikseklikte bulunurlar [67].
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Sekil 4.2. Tiirkiye’ de yetisen geven bitkisi [68].

Tirleri farkli olmasma ragmen Sekil 3.6° de gorildigi gibi Tirkiye’ de yetisen
geven bitkilerinden yaprak yapilar1 benzerlik gostermektedir. Yerel isim olarak Boz
Geven yada Kara Geven denen, Astragalus microcephalus, karasal Anadolu ikliminde
yasayan, ¢ali tiirlinde, genellikle Orta ve Dogu Anadolu bolgesinde bulunan kitre elde
etmede kullanilan tiirdiir [64,69]. Ak Geven, Piis Geveni, Zamk Geveni gibi yerel
isimleri olan Astragalus gummifer, orman, mera, bozkir ve tepe yamagclarinda yetisir.
Cok yillik ve ¢ali tipindedir. Tomurcuklar1 topraga yakin odunsu govdelidir. 30 ila 60
cm boyuna kadar uzayabilen, genelliklede yatay yayilan kiimeler halinde bulunur.
Yapraklar1 koyu yesil renkte 3-10 mm uzunlugunda, 2-5 mm genisligindedir. Cigekleri
basak seklinde olup ayni dal {izerinde 30 ila 50 ¢igek olusabilir. Tohumlar1 2-4 mm
boyutlarinda olup oval bir yapiya sahiptir. Orta ve Dogu Anadolu’ da yaygmdir [12,
69]. Kitre elde edilen tiirdendir.

Kurt Geveni olarak bilinen Astralagus kurdicus, kayalik yamaglarda yetisen, ¢ok
yillik, cali tiirinde bir bitkidir. Endemik olmayan bu tir, 1400 ila 2900 m
yiiksekliklerde yetisip, yaz aylarinda ¢i¢eklenir. Glineydogu Anadolu’ da sikg¢a goriilen,
kitre elde edilen tiirdiir [61, 69].

Iran kitresi elde edilen, Astragalus gossypinus, 500-1000 m yiikseklikte tiireyen, ¢cok
yillik ¢ali bigimli bir bitkidir. Endemik olmayan, Tiirkiye’ de Giliney Anadolu ve Giiney
Dogu Anadolu’ nun ug bdlgelerinde yetisen bir bitkidir [69]. iran’ da, kitre iiretiminde
sik¢a kullanilan tiirdiir [63].

Altin geven olarak bilinen Astragalus aureus, tagh yamaglarda ve daglik bolgelerde

yetisen, ¢ok yillik, ¢ali tipinde bir tiirdiir. Endemik olmayan bir tiir olup 2100- 3300 m
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gibi ¢cok yiiksek yerlerde yetisirler. Dogu ve Kuzey dogu Anadolu en ¢ok gorildiigi
bolgelerdir. Orta Asya kokenli bir bitkidir [69]. Anadolu’ da kitre elde edilen
tlirlerdendir [67].

Cok yillik, cali tipindeki Astragalus compactus, bozkirlar ve tepelik yamaglarda
goriiliirler. Endemik bir tiir olup Orta ve Dogu Anadolu’ nun kuzeyinde goriiliirler [69].
Kitre elde edilen tiirlerdendir [62].

Ke¢i Geveni olarak bilinen Astragalus angustifolius, kayalik, tashk, kurak
yamagclarda yetisen, ¢ok yillik bir bitkidir. Bahar ve yaz aylarinda ¢iceklenir. Orta,
Giiney ve Bat1 Andolu’ da goriiliir [12, 69].

Sisik Geven yerel adli Astragalus anthylloides, bozkir ve kayaliklarda yetisen, ¢cok
yillik otsu bir bitkidir. 17 ila 25 cm boylarma ulasip, bahar ve yaz aylarinda pembe
cicekler verir. Karasal Anadolu ikliminde olan Orta Anadolu bélgesinde sik goriiliir [12,
69].

Kisa Kanathh Geven yerel adli Astragalus brachypterus, ekilmis tarla ve daglhk
bolgelerde yetisen ¢ok yillik ¢ali tiiriindeki bitkidir. 7 ila 15 cm boyuna erisebilen, yaz
aylarinda mor ve pembe c¢igekler veren, endemik bir bitkidir. Orta, Kuzey ve Dogu
Anadolu’da 600 ila 2100 m civarinda goriiliirler [12, 69].

Kivrik Geven yerel adli Astragalus campylosema, kayalik yamaclar ve caliliklarda
yetisen ¢ok yillik endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda ¢iceklenir. Orta, Dogu ve Giiney
Anadolu’ da gériiliir. Iran ve Orta Asya kokenlidir [12, 69].

Meyan Yaprakli Geven olarak bilinen Astragalus Glycyphyllos, orman kenarlari,
kayalik yerler, kiyilar ve caliliklarda yetisen ¢ok yillik endemik olmayan tiirdiir. Yaz
aylarinda sar1 ¢igekler acar. Kuzey ve Kuzey Bati1 bolgelerimizde goriiliir. Avrupa ve
Sibirya kokenlidir [12, 69].

Sert Tiiylii Geven yerel adli Astragalus hirsutus, gam ormanlari, otlaklar ve kalkerli
calilik alanlarda yetisen ¢ok yillik, endemik otsu bir tiirdiir. Yaz aylarinda sar1 ¢igekler
acarlar. Kuzey, Giiney Bati, Orta ve Dogu Anadolu’ nun dis kisimlarinda goriiliirler [12,
69].

Seffaf Pullu Geven yerel adli Astragalus hyalolepis, alpin caliliklar ve tash
yamagclarda yetisen ¢ok yillik otsu endemik olmayan tiirdiir. 1600 ila 2400 m gibi
yiiksek yerlerde yetisirler. Yaz aylarinda cicek verirler. Kuzey Dogu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde rastlanirlar [12, 69].
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Kayseri Geveni yerel adli Astragalus karamasicus, bozkir ve ¢orak alanlarda yetisir.
Cok yillik otsu endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda mor renkli ¢igekler agarlar. Boylar1 10
ila 20 cm civarinda olur. Tiirkiye’ nin orta bolgelerinde kuzeyden giineye kadar olan
cografi alanda goriiliirler [12, 69].

Tavsan Kuyrugu Geveni yerel adli Astragalus lagurus, bozkirlar, daglar ve yiiksek
meralarda yetisen ¢ok yillik ¢ali tiiriinde bir bitkidir. Yaz aylarinda sar1 ¢icekler acar.
Kuzey Bati bolgelerinde 1200 ila 2900 m civarida goriliirler [12, 69].

Kiictik Kanath Geven yerel adli Astragalus micropterus, 850 ila 1900 m civarinda,
tash, kayalik yamacglarda yetisen ¢ok yillik otsu, endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda
pembe renkli cigekler acarlar. Orta Anadolu’ da goriilmekte olup, iran ve Orta Asya
kokenlidir [12, 69].

Cams1 Geven yerel adli Astragalus pinetorum, ¢amh koruluklar, alpin c¢aliliklar ve
tash yamaclarda yetisen, cok yillik, otsu ve endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda sari
cicekler agar. Orta, Giiney ve Dogu Anadolu bdlgelerinde goriiliir [12, 69].

Laz Geveni denilen Astragalus ponticus, kuru kiyilar, tarlalar ve yol kenarlarinda
yetisen, ¢ok yillik, otsu ve endemik olmayan bir bitkidir.75 ila 150 cm boylarinda olup
yaz aylarinda ¢igek verirler. Daha ¢ok Kuzey, Orta ve Dogu Anadolu bolgeleriyle Bat1
Akdeniz cografyasinda goriliirler [12,69].

Kus Tiiyii Geveni yerel adli Astragalus ptilodes, 500 ila 700 m yiiksekliklerde
yetisen, ¢ok yillik ¢ali tiirinde bir bitkidir. 15- 30 cm boyunda olup, yaz aylarinda beyaz
cicekler agar. Kuzey ve Bat1 Anadolu ile Ege Adalarinda goriiliirler [12, 69].

Sert Yaprakli Geven yerel adl1 Astragalus strictifolius, yiiksek alanlarda yetisen, cok
yillik, ¢ali tiirtinde bir bitkidir. 10- 20 cm boylarinda olup, endemik olmayan ve yaz
aylarinda ¢icek veren bir tiirdiir. Dogu Anadolu’ da gériilmekte olup, Iran ve Orta Asya
kokenlidir [12, 69].

Tabani Odunsu Geven olarak adlandirilan Astragalus xylobasis, sistli yamaglar ve
cayirlarda yetisen, cok yillik, otsu ve endemik bir tiirdiir. Yaz aylarinda pembe ¢icek
acarlar. 20 ila 35 cm boylarina ulasabilirler. Dogu ve Giineydogu Anadolu’da yetisir
[12, 69].

Kitre katildig: {irtine yiiksek vizkozitelik kazandirir. Kokusu yoktur, rengi karisim

icin uygundur [61].
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5. ISIL iLETKENLIGIN TEORIK INCELENMESI

5.1.Gozenekli Malzemelerin Isil Tletkenligi ve Yapilan Kabuller

Gozenekli malzemeler, Ozellikle 1s1 gegirgenliklerinin diisiik ve birim hacim
agirliklarinin az olmasi sebebiyle, bir¢ok kullanim alaninda tercih edilen malzemelerdir.
Bu nedenle ¢ok genis bir aragtirma alani olusturmaktadir [12].

Gozenekli malzemeler yapilarina gore, gézenekli kati malzemeler, taneli malzemeler
ve lifli malzemeler olarak siniflandirilabilir [38]. Bu ¢aligmadaki genlestirilmis kil ve
baglayicidan olusan yapinin, gézenekli kat1 malzeme oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica
genlestirilmis kil i¢indeki ¢ogu kiire seklindeki kapali gdzeneklerin ¢aplar1 1 mm den
kiigiiktiir. Bu yiizden yap1 mikro gézenekli kat1 malzeme olarak adlandirilabilir.

Gozenekli malzemeler yapilar1 bakimindan, karmasik sekil ve boyuttaki kati
parcaciklar ve bosluklardan olusur. Bircok 6zellikleri, igcerisinde bulunan saf maddelerin
ozelliklerine ve hacimsel oranlarina baghdir. G6zeneksiz malzemelere uygulanabilen
temel hidrodinamik ve termodinamik bagmtilari, gézenekli malzemelere uygulamak ve
analitik olarak ¢oziimlemek zordur. Ancak bazi kabuller yapilarak ve malzemeyi birim
hiicre yapis1 gibi kabul ederek incelemek, yapmin tiimii hakkinda fikir verebilir [38].

Calismada, 1s1l iletkenligin matematiksel modeli olusturulurken su kabuller
yapilmistir:

o Yapr i¢cindeki gozenekler diizensiz ve farkli geometrik sekillere sahip
olmakla birlikte, agirlikli olarak kiiresele yakindir. Is1 akisi yoniindeki kesiti sabit
alabilmek i¢in, gdzenek kesitleri kare seklinde kabul edilmistir.

o Malzemenin yapisinda nem olmadigi kabul edilmistir.

o Genlestirilmis killerin gézenek ¢aplar1 1 mm den kiigiik oldugundan [38],

Ra=Gr Pr< 10°
olacagindan, dogal tasinim olugmaz. Isinin iletim yoluyla aktarildig: kabul edilmistir.
e [smimla 1s1 transferi, Stefan-Boltzmann kanununa goére [70, 71];
Ey=e0(T,*-T5")
denklemiyle verilmektedir. Gozeneklerin cidar sicakliklar1 birbirlerine ¢ok yakin
olacagindan (T;=T»), 1s1n1mla 151 ge¢isi thmal edilmistir.

5.2.Matematiksel Modelleme



Farkl1 1s1 iletim katsayilarina sahip malzemelerden olusan, heterojen ve gozenekli
yapilarin, ortalama 1s1 iletim katsayisina etken veya efektif 1s1 iletim katsayisi denir
[38]. Etken 1s1l iletkenlik, yeni olusturulan malzemelerin 1s1l tasarimi ve sayisal
benzetimler i¢cin Onemli bir Ozelliktir [35]. Deneysel calismanin maliyeti ve
zorluklarindan dolayi, 1s1l iletkenligi verebilecek, degisik parametrelere bagh yeni bir
bagint1 gelistirilebilir.

Gozenekli, kat1 ve heterojen malzemelerin etken 1s1 iletim katsayisi, gozeneklilik,
gozenek ici gazin 1s1l iletim katsayisi, kat1 malzemelerin 1s1l iletkenligi, yogunluk gibi
bir¢ok parametrenin bir fonksiyonudur [38].

Mikroskop altinda ¢ekilen malzemenin resmi Sekil 5.1° de verilmistir. Gorildigi
gibi gozenekler yapi igerisinde rastgele dagilmis haldedir. Ayrica higbir gozenek 6l¢iisii

bir digerine dl¢li ve bigim yoniinden uymamaktadir.

Sekil 5.1. Malzemenin mikroskop altindaki goriintiisii

Modelde, gozenek diginda, bir kil tabakasi oldugu, bu tabakay1 bir kitre tabakasmin
sardig1 ve dista ise ¢imento katmani bulundugu varsayimi yapilmistir. Malzeme iginde

bu gozenekli yapmin dizilisi Sekil 5.2 deki gibi bir fiziksel modele doniistiiriilmiistiir.
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s

dx

denklemiyle tanimlanmaktadir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

T

sck

-T

sog

" (L/k4)

(5.1)

(5.2)

seklinde yazilabilir. Burada, L /kA ifadesi 1s1l direng olup, R ile gosterilirse [70],

(5.2) numarali denklem OR =T, —T,,, seklini alr. Bu ifade elemanter hiicre

N

kesitlerine ayr1 ayri1 uygulanirsa;

1 numaral kesit i¢in;

QiRies=Q1R;.=T-Ts

2 numarali kesit i¢in;

O>Ry. =T1-T>
O>Ry = T>-T7
O>Ry, = T7-Ts

ifadeler taraf tarafa toplanirsa;
Q2 (2R2¢+R2,) =T,-Tg
Q2R265 = T]'TS

ifadesi bulunur.

3 numarali kesit i¢in;

O3 Rz, = T1-T;
O3 R3 = T>-T;
O3 R3 = T5-Ts
O3 R3 = T6-T7
Q2R3 = T7-Ts
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ifadeler taraf tarafa toplanirsa;
Q3 (2R3¢+2R3,+R3k) = T]—Tg
Q3 Rze5= T1-Ts (5.5)

ifadesi bulunur.

4 numaral kesit i¢in;

Q4Ry = T4-T;
Q4Ry = T>-T;
QsRy = T3-Ty
QsRye = Ty-Ts
QsRy = T5-Ts
O4Ry = Ts-T7
Q4Ry. = T7-Ts

ifadeler taraf tarafa toplanirsa;
Q4 (2R4¢+2R4,+2R4k+R4g) =T,-Tg
Q4R4es = T]—Tg (56)

ifadesi bulunur. Denklem (5.2)’ y1 elemanter hiicrenin tiimii i¢in yazarsak;

Tl_Ts Tl_Ts
= = 5.7
0="p =" (5.7)
ketkA

ifadesi elde edilir. Sekil 5.3° deki elemanter hiicrenin bilesenleri paralel baglh
oldugundan, her kesitten gecen 1s1 miktarmin toplami, tiim hiicreden gegen 1s1 miktarina

esit olup;

0=0;+0: +05 +04 (5-8)

seklinde yazilabilir. Denklem, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’ deki Q;, Q2, Qs ve Qg esitlikleri,

denklem 5.8’ da yerine yazilirsa;
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T_Ts :ﬂ_Ts+ﬂ_Ts+ﬂ_Ts+ﬂ_Ts

1
R R R, R, R

es leg 4deg

ifadesi bulunur. Bu ifade sadelestirilip;

(5.9)

(5.10)

seklinde yazilir. Bu ifade, Sekil 5.3” deki elemanter hiicrenin elektrik benzesim devre

semasindaki direnglerinin paralel bagh ifadesidir. Elemanter hiicrenin elektrik benzesim

devre semasi Sekil 5.4” deki gibidir.

Sekil 5.4. Elemanter hiicre bilesenlerinin elektriksel benzesim devresi
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Tablo 5.1. Elemanter hiicreye ait bilesenlerin 1s1l direnglerinin matematiksel ifadeleri

- @1 (&L _(L-L)
Lo k@’ -Lh | 2k -Lh | 2L 2k,
L Wby | p _Lm L)
2 k(L -LY) Y2k -L) | 2k
Lk
S (L, —L,)
3k t
3 kk(Lk2 —Lg2) Ry = 2%, L 2
g
L
g
4 R, = 2
kng

Tablo 5.1° deki 1 numarali satir, ¢cimento bileseninin 1s1l direncini, 2 numarali satir

kitre bileseninin 1s1l direncini, 3 numarali satir genlestirilmis kilin 1s1l direncini ve 4

numarali satirda gdzenek i¢i gazin 1s1l direncini vermektedir.

Elektriksel benzesim semasindaki bilesenlerin, Q;, Qz, Qs ve Q4 1s1 gecisi i¢in

esdeger direngleri asagidaki gibi yazilir.

Rlesz ng
Rgesz 2R2¢ + Ry

R335: 2R3¢ + 2R3 + R3;
R465: 2R4¢ + 2R + 3R4y + R4g

Bu ifadeler 5.10 denkleminde yerine konursa;

1 1 1
R_e§_ Lc (Lc _Lt) n Lt
k(L'-L% k(L’>-L7) k(L>-L°)
1
(L, -L,) (L, -L,) Ly

k(L' L) k(L’-L,) k(L' -L,)
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1

(5.11)
(L, -L) + (L, —L,) +(Lk _Lt)+ L,
2 2 2 2
k.L, kL, kL, kL,
B A S I A e T ke (L = L,") N
R, L k(L —L)+kL, kk(L —L)+kk, (L —L)+kk.L,
2
kok ok, L, 65.12)

Kok (L, — L)+ kkok (L, — L)+ kkk, (L, —L)+kkk.L,

ifadesi elde edilir. Diger taraftan (5.7) denklemindeki Ry ifadesi asagidaki sekilde

yazilabilir.

L. L. 1
R =—f = - (5.13)
ketk A ketk L(r- ketk L(,'

Yukaridaki ifadede kew esitligin diger tarafina yazilip, Res yerinede (5.12) ifadesi

yazilirsa;
1
k,, =—— (5.14)
R€$L¢
. k(L’-L") N kk (L’ -L7")
o L, kL(L —L)+k.L.L,

kek by (L L) X
kL (L ~L)+kk.L (L ~L)+kkLL,

¢ e
2
ko kk kL, 515
kkok L (L, ~L)+k kb, L (L ~L)+kkhk, L (L, ~L)+kkkL.L,

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki boyut ifadeleri doniistiiriiliip asagidaki gibi

yazilabilir.
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2 2 2 2,2 2,2 2
_ k [1-(L," /L)L, +k§kt[(Lt /L)L, /L)L, .

etk 2
L, 2 L 2 L
¢ kL, (l—i)+k¢L¢ (i)

¢ ¢

kk k(L /L)— (L, /L)L

2 Lt 2 L, L 5 L
ktkkLg‘ (I_Z)-i_kgkk['g (L_[ll:)-i_kgkt[lg ([l/:)

¢

2 2 2
kokok, (L TL)L,

, L , L L , L, L , L
ke kL, (I—L—’)+k¢kkkgL¢ (L—’—L—")+k¢k,kgL¢ (L—"—L—’)+k¢k,kkL¢ (L—g)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Bu ifadede gerekli sadelestirmeler yapilarak;

k(L' /L7)- (L, /L] N

L L
k(1-—5)+k (-
(( Lc) G(Lc)

k, = kc[l-(Ltz/ch)]+

ko k(L /L= (L, /L))

L L L L
ki, ==+ k k(- ——5)+k k, (-
t k( L) ¢ k(L L) ¢ t(Lc)

¢ ¢ ¢

2 2
kk ki, (L, /L") (5.16)

L L L L, L L
ktkkkg(l—L—’)+k¢kkkg(L—’—L—")+k¢ktkg(L—k—L—’)+k¢ktkk(L—g)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

denklemi elde edilir. Boyutlara baglh olarak, porozite, kitre hacim orant ve

genlestirilmis kil orani ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

= Lt3 /L ¢3 gbzenek hacmi/toplam hacim,
¢ = Lk3 / L; genlestirilmis kil hacmi/toplam hacim,

u= Lt3 /L ¢3 kitre hacmi/toplam hacimdir. Bu doniisiimler 5.16 ifadesinde yerine

yazilirsa;
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2 2

R AT S)
ketk:kg(l_u3)+ ‘ 1 1
k(1= p)+k ()

2 2

k k&, [(S2) = (92)]

1 1 1

ke, (1= )+ k k(0 =& +kk, ($3)

2
kok ik, (97)
1 1 1 1 1 1

kb (1= )+ k bk (1 =83+ k k k(&3 — 1) + k kK (6°)

(5.17)

denklemi elde edilir. Bu denklem ile porozite, kitre hacmi, genlestirilmis kil hacmi ve
bu bilesenlere ait 1s1 iletim katsayilarma bagli olarak, olusturulan malzemenin ekten 1s1

iletim katsayis1 bulunabilir.
5.3 Porozitenin Bulunmasi

Malzeme igerisindeki gozeneklerde bulunan durgun haldeki gazlar 1s1 iletimine kars1
direng gosterirler. Bu yiizden yapisinda fazla miktarda gézenek bulunduran malzemeler
iyl bir yalittm malzemesi olabilirler. Bir maddenin porozitesi yapisindaki gozenekli

hacmin, toplam hacme orani olarak tanimlanir [56].

. — V. V.
_ gozeneklihacim 7, V. (5.18)
toplamhacim Ve+Vv, 1V

Burada, V, gozenek hacmi, Vy kat1 kismmin hacmi ve V toplam hacimdir. Toplam

hacim;

Vo4V, =V (5.19)

seklinde yazilabilir. 5.19 ifadesinin iki tarafi toplam hacme boliintirse;

Vg
=1 (5.20)

+_
V

< S

36



ifadesi bulunur. Bu ifadede, V¢/V esitligin bir tarafina alinip, V,/V yerinede ¢ yazilirsa;
V/V=1-¢ (5.21)

ifadesi elde edilir. Numunenin kiitlesi W=pV = p,V; ifadesinden;

elde edilir. (5.21) denkleminde V¢/V yerine, p/psyazilarak, ¢ yalniz birakilirsa;

p=1-L (5.22)
pS

denklemi elde edilir. Diger taraftan p;V ifadesi yerine

PV =piVi + ppVs (5.23)
yazilip, p ¢ekilirse ifade;
p=piVi + psVi)/V

seklini alir. Bu denklemdeki p, - p, + p; olarak tanimlanmistir. Numunenin toplam

hacmi, kil ve baglayict hacimlerinin toplamina esit olup su sekilde ifade edilebilir;
V= Vi +V, yeniden diizenlenirse;
Vi =V-V, (5.24)

seklinde yazilir. Numunenin kati kisminmn hacmi, baglayici ve kil matrisi hacmi

toplamina esit olup asagidaki sekilde yazilir;
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V= Viitmanisi TV yeniden diizenlenirse;
Vb :Vs' Vkilmalrisi (525)
seklini alir. (5.25) denklemi (5.24) denkleminde yerine yazilirsa;
Vk :V' (Vs' Vkilmalrisi) (526)
denklemi bulunur.

Gozenekli numunelerin yogunlugunu bulmak i¢in, (5.23) numarali denklemde, Vi
yerine (5.26) numarali denklem, Vj, yerinede (5.25) numarali denklem yazilirsa;

P = Pk (V' Vs' Vkilmalrisi)/V + Pb (Vs' Vkilmalrisi)/V

seklini alir. Ara islemler yapilarak;

V., —_V
— + _ 1 _ _ kilmatrisi s
p=p; +l(p, =P V )I( 7 )

Ve .. V
sekline getirilir. Burada ¢§ = % ve (1-¢)= 75 ifadeleri yerlerine yazilirsa;

p=p+lp, —p)1=PI1-S) (5.27)

denklemi bulunur. Denklem 5.24° deki ¢:1—£ ifadesinde, (5.29) numarali

N

denklem yazilirsa;

5= L =Lo* (P, ~ P )1=9)1-)]
pS

¢ = P =P —(p, —p)1-0) (5.28)
Py —(py —p)1=0)
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seklinde porozite ifadesi bulunur.
Porozitenin bulunmasi i¢in gerekli yogunluklar, deneysel yontemler ve literatiirden

elde edilen bilgilerle Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. Modeldeki bilesenlerin yogunluklar

Pe Pkilmatrisi Pt Pk

0-2mm 2-4 mm 4-8 mm

Yogunluk

31 25 103 074 055 044
(g/em’)

5.4. Modelde Kullanilan Isi iletim Katsayilarinin Bulunmasi

Kil matrisinin 1s1 iletim katsayisinin tespiti i¢in, sifir poroziteli hale getirilmis kil,
suyla karistirilarak kaliplara konmus ve basing altinda sikistirilmistir. Bu sayede
yapisinda bosluklarin kalmamasi saglanmistir. 28 giin oda sicaklhiginda kurumaya
birakilmis ve 1s1l iletkenligi Olgiilmiistiir. Baglayicilarm 1s11 iletkenligi de ayni sekilde
¢imento ve kitre karisimlar1 hazirlanarak yapilmis ve daha sonra olciilmiistiir.

Numune igerisinde bulunan gozeneklerde, genlestirilmis kilin olusumu sirasinda
aciga cikan ve kilin genlesmesine sebep olan gazlar bulunmaktadir. Kilin kimyasal
yapisindan dolayi, ani sicakliga maruz kalan genlestirilmis kilin gozeneklerinde O,
CO; ve N; gazi bulunmaktadir. Bu gazlara ait 300 K’ deki 1s1 iletim katsayis1 ve
yogunluk degerleri Tablo 5.3’ de verilmistir.

Tablo 5.3. 300 K sicakliktaki baz1 gazlarin yogunluklari ve 1s1 iletim katsayilar1 [71].

G VoMK
(W/mK)
CO 1.138 0.0252
H, 0.081 0.1820
0, 1.300 0.0267
N, 1.142 0.0262
CO, 1.797 0.0165
Hava 1.177 0.0264
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Gozenek igerisinde bulunan ili¢ farkli gazin 1si1l iletim katsayilarmin aritmetik

ortalamalar1 alinarak, gézenek i¢i gazin 1s1 iletim katsayist su sekilde bulunmustur.

kg = (keortkorthknz)/3 = (0.0165+0.0267+0.0262)/3= 0.0231 W/mK

Modelde kullanilan 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 5.4 de verilmistir. Bu degerlerden ki

ve k; 6l¢lim sonucunda, k, ve kg literatiirden alinmigtir.

Tablo 5.4. Modeldeki bilesenlerin 1s1 iletim katsayilar

ke ky ki ke
Is1 iletim
katsayisi 0.497 1.22 0.155 0.0231
(W/mK)

5.5. Numunelerin Hacim Agirhik Oram iliskisi

Toplam hacimdeki kitre ve kil miktarin1 bulmak i¢in, asagidaki agirlik ifadelerini
kullanarak, toplam numune agirlig1 i¢in;
W=p V g, kitre agirlig1 i¢in;
W= p: Vi g ve kil agirhigi igin

Wi=pk Vi g
denklemleri yazilabilir. Kil ve kitre agirlik ifadeleri toplam agirlik ifadesiyle taraf tarafa
boluntrse;
w |4
Pl (5.29)
W pV
W, 14
Y _ Pr Vi (5.30)
w  pV
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4
ifadeleri elde edilir. (5.29) esitliginde 7’ yerine W yazip esitligin bir tarafinda yalniz

birakirsak;
/4
U= " P (5.31)
W p,

ifadesiyle toplam hacimdeki kitre miktar1 bulunmus olur. Ayni sekilde (5.30) esitligi

V
igin 7" yerine ( yazarsak;

F=2tF (5.32)

denklemiyle toplam hacimdeki kil miktarini veren ifade bulunmus olur.
5.6. Bir Numunenin Isi fletim Katsayisinin Modelden Bulunmasi

Teorik ¢oziim i¢in 123 numaralt numune alinmistir. Bu numunede, genlestirilmis kil
0-2 mm tane ¢apmda ve agirlikca %20 oranindadir. Yapisinda agirlikca %1.5 oraninda
kitre bulunmaktadir.

Numunenin once p, { ve ¢ degerleri bulunmustur. Toplam hacimdeki kil miktar1
olan { 5.32 numarali denklemle, numuneye katilan bilesenlerin agirlik ve

yogunluklarmin bilinmesiyle;

V., W
=-t= Pk P> den (= 0.537 olarak tespit edilmistir.
VoW op,

Toplam hacimdeki kitre miktar1 olan p (5.31) numarali denklemle, kitre agirhigi ve

yogunlugundan;
V. W

u=-t= Ze P den u=0.026 olarak tespit edilir.
VW p,
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Porozite ifadesini veren 5.28 denkleminde, degerler yerine yazilirsa,

¢ = P =P —(p, —p))1=C)
p,—(p,—p)1-E)

_ 2.866—0.74—(2.987 —0.74)(1-0.537)

¢ 2.866— (2.987 —0.74)(1- 0.537)

¢ = 0.595

olarak bulunur. Hesaplanan bu degerlerle birlikte Tablo 5.4° de verilen degerler,

gelistirilen matematiksel ifadede yerine yazilirsa;

2 2

: kk,(u> =¢7?)
1 1

koo =k (1- %) + . ;
k(1= p)+k (p?)

2 2

k k& (S —(92)]

1 1 1 1

ke, (1= )+ k k(0 =& + kb, ($3)

2
k.kkk, (9°)
1 1 1 1 1 1

kb (1= )+ k bk (1 =83+ k k k(&3 — 1) + k kK (6°)

kiki=0.155 0.122 = 0.0189

ke ki = 0.497 0.122 = 0.0606

kok = 0.497 0.155 = 0.077
kikikg=0.155 0.122 0.0231 = 0.436 10°
ke ki kg = 0.497 0.122 0.0231 = 1.40 10°
kok k= 0.497 0.155 0.0231 = 1.77 10
kek ki = 0.497 0.155 0.122 = 9.39 10
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2 2

k. = 0497(1-0.0267) 4 0:077(0:026° ~0.537°)
etk — Y .

1

1
0.155(1—0.026° )+ 0.497(0.026°)

2 2
9.39107°[(0.537° ) = (0.595% )]
1 1 1 1

0.0189(1—0.026%) +0.0606(0.0263 —0.5373) + 0.077(0.5373)

+

2

0.497(0.155)0.122(0.0231)(0.595°%)
0.439107(0.704) +1.4010 (—0.516) +1.77107(0.516) +9.39107(0.841)

ke = 0.282 W/mK olarak bulunur.

Etken 1s1l iletkenligi hesaplanan numunenin, deneysel 1s1 iletim katsayis1 0.257
W/mK olup, hesaplanan degerle yaklasik % 9 luk bir sapma oldugu goriilmiistiir. Diger
numuneler i¢inde bezer sekilde hesaplamalar bilgisayar yardimiyla yapilarak sonuglar
Tablo 5.5 de verilmistir. Teorik sonuglarin deneysel sonuglara yakm oldugu

goriilmiistiir.
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Tablo 5.5. Numunelere ait dzellikler

Numune  Yogunluk Porozite Deneysel k  Teorik k

0
Kodu  (glem’) (WmK)  (WmK) Sapma (%)

Kitre katkisiz numuneler

120 1.81 0.595 0.459 0.425 8.0
140 1.28 0.668 0.431 0.389 10.7
160 0.989 0.692 0.415 0.401 3.4
180 0.806 0.700 0.395 0.383 33
220 1.61 0.704 0.433 0.448 3.4
240 1.086 0.757 0.409 0.422 3.0
260 0.820 0.773 0.366 0.387 5.5
280 0.658 0.779 0.291 0.331 12.1
320 1.403 0.772 0.418 0.397 54
340 0.907 0.809 0.368 0.339 8.6
360 0.670 0.820 0.332 0.321 3.4
380 0.531 0.824 0.222 0.246 9.6

%0.5 Kitre katkili numuneler

121 1.800 0.595 0.362 0.329 10.1
141 1.282 0.668 0.317 0.287 10.5
161 0.990 0.692 0.265 0.245 8.2
181 0.807 0.701 0.246 0.225 9.1
221 1.600 0.704 0.329 0.289 14.0
241 1.088 0.758 0.293 0.255 14.8
261 0.821 0.774 0.257 0.228 12.9
281 0.659 0.780 0.220 0.191 15.2
321 1.397 0.773 0.320 0.272 17.5
341 0.908 0.810 0.278 0.243 14.2
361 0.671 0.821 0.226 0.205 10.4
381 0.532 0.824 0.189 0.168 12.2
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Tablo 5.5. Numunelere ait 6zellikler (devami)

Numune  Yogunluk Porozite Deneysel k  Teorik k

0
Kodu  (g/em’) (W/mK)  (W/mk) >2pma (%)

%1 Kitre katkili numuneler

122 1.82 0.596 0.321 0.273 17.7
142 1.28 0.667 0.279 0.237 17.9
162 0.992 0.691 0.256 0.216 18.3
182 0.808 0.699 0.195 0.209 6.8
222 1.62 0.705 0.310 0.267 15.9
242 1.09 0.756 0.268 0.237 12.9
262 0.822 0.774 0.238 0.209 13.8
282 0.660 0.778 0.184 0.190 3.2
322 1.41 0.773 0.302 0.265 13.8
342 0.910 0.809 0.263 0.228 15.2
362 0.671 0.820 0.215 0.188 14.6
382 0.532 0.823 0.141 0.176 20.0

%1.5 Kitre katkili numuneler

123 1.827 0.595 0.257 0.282 8.8
143 1.287 0.666 0.237 0.250 5.2
163 0.993 0.689 0.224 0.232 3.5
183 0.809 0.697 0.154 0.175 12.2
223 1.621 0.704 0.249 0.259 4.0
243 1.092 0.755 0.207 0.230 10.0
263 0.823 0.771 0.188 0.213 11.7
283 0.660 0.776 0.142 0.173 17.8
323 1.413 0.772 0.237 0.243 2.5
343 0.911 0.808 0.183 0.215 14.9
363 0.672 0.819 0.162 0.199 18.6
383 0.533 0.822 0.133 0.151 11.7
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6. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER

Deneysel calisma igin hazirlanan numunelerin 1s1l iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil
isilar, su emme ve kuruma hizi, mekanik dayanimi ve ultrases gegis oOzellikleri

incelenmistir.

6.1. Deney Numunelerinin Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve On Hazirhk

Caligmada kullanilan genlestirilmis killer Avusturya Liapor firmasindan temin
edilmistir. Genlestirilmis killer, 0-2, 2-4 ve 4-8 mm tane ¢aplarindadir. Baglayic1 olarak
kullanilan ¢imento Limak Ergani Cimento fabrikasi tirlinii olup CEM IV/B (P) 32.5 R
tipi puzolanik ¢imentodur. Geven bitkisinden elde edilen yaprak kitre malzemesi
piyasadan 250 g’ lik posetlerde alinmistir. Yaprak kitre, daha iyi ve hizli bir erime igin,
elektrik motorlu bir 6giitlicii ile toz hale getirilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda yaklagik
5 litre su icinde 80 ila 100 gr kitrenin tam olarak eriyebildigi tespit edilmistir. Hassas
teraziyle tartilan 80 gr toz kitre, 8 litrelik su kabina konarak tizerine beher ile 2 litre su
eklenmis ve iyice karigtirilmugtir. Karistirma islemi 1 giin boyunca belli araliklarda
devam ettirilmistir. Kitrenin iyice parcalanip sismesinden sonra karisima 1-2 saat
araliklarla, beher ile 1 litre su eklenmis ve karistirilmaya devam edilmistir. 5 litre suyun
tamamlanmasiyla kitre karisimi, 2 defa siiziilmiis ve baska bir kaba aktarimistir.

Karisim igin gerekli su Dicle Universitesi yerleske sebekesinden almmustir.

Sekil 6.1. Suda eritilmis kitre a) sliziilmemis b) siiziilmiis



Hazirlanan karigimlar1 deneylerde kullanabilmek icin uygun dlgiilerde kaliplar
yaptiridmistir. Isil iletkenlik kat sayist ve hacimsel 06zgiil 1smin Olgiilmesi ig¢in
150x60x20 mm ebatlarinda ve mekanik 6zelliklerin tespiti i¢cinde, 100x100x100 mm
ebatlarinda, 0.50 mm kalinligindaki galvaniz sacdan, 20 adet kalip yaptirilmistir. Metal
kaliplarmm, malzemeyle doldurulduklar1 zaman seklinin bozulmamas: ic¢in tahtadan

cerceveler yapilmis ve kaliplarin etrafina konulmustur.

6.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Numuneler Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuarinda hazirlanmistir. 0-2, 2-4, 4-8 mm c¢aplarinda, ii¢ grupta toplanan
genlestirilmis kil agregalari, ¢imento ile agirlikca %20, %40, %60, %80 oraninda
karistirilmigtir.  Karigimlara diger degisken parametre olarak 90.5, %1 ve %]1.5
oraninda kitre eklenmistir. Genlestirilmis kil ¢imento karisimina kitre, suda ¢oziilmiis
haliyle eklenmistir.

Caligmalara baslamadan once numuneler kodlanmistir. Kodlamada 3 basamakli
rakam sistemi kullanilmistir. Kodun ilk rakami tane ¢apini, ikinci rakami genlestirilmis
kil yiizdesini ve tigiincii rakamda kitre yiizdesini gostermektedir.

Kodlamanin ilk hanesine, genlestirilmis kil tane ¢ap1 0-2 mm i¢in 1, 2-4 mm i¢in 2,
4-8 mm i¢in 3 yazilmistir. Kodlamanin ikinci hanesine, karisim i¢indeki genlestirilmis
kil yiizdesi; %20 i¢in 2, %40 i¢in 4, %60 i¢cin 6 ve %80 i¢cin 8 yazilmistir. Son haneye
karisimdaki kitre ylizdesi; %0.5 i¢in 1, %1 i¢in 2, %]1.5 i¢in 3 ve kitre katilmayan
numuneler i¢inde 0 yazilmistir. Kodlamalar Ek 2° de topluca verilmistir.

Her seriden numune hazirlamak i¢in karigim olusturulurken, dnce gerekli miktarda
genlestirilmis kil hassas teraziyle Olcek kabinda tartilarak, karisim kovasina
konulmustur. Ayni islem ¢imento i¢inde yapilarak o seri i¢in gerekli miktarda ¢imento
kaba eklenmistir. ki malzeme mala yardimiyla karistirilmistir. Son olarak karisima
hesaplanan miktarda kitre su karisimi eklenmistir. Karisimlara, toplam karisim
agirhgmin 2/3 kadar su eklemesi yapilmistir. Hesaplanan su miktarindan, kitre su
karisimimin agirhig diisiilerek ekleme yapilmistir.

Karigimlar yaklasik 3 dakika karistirilmis ve metal kaliplara dokiilmiistiir. Metal
kaliplar, numunenin kaliptan kolay ayrilmasi i¢in ince bir film tabaksiyla Ortiilen cam

ylizey lizerine konulmustur. Numuneler 24 saat kalipta bekledikten sonra ¢ikarilmistir.
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Temizlenip, yikanan kaliplar tekrar kullanilmistir. Sekil 6.2° de kaliplanmis halde
goriilen numuneler, oda sicakliginda 28 giin bekletilerek, Olgtimler igin hazir hale

getirilmiglerdir.

Sekil 6.2. Kalip i¢cindeki numuneler

6.3. Isil iletkenlik Deneyi

Isil iletkenligin Slgtimiinde ¢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 [58].

Gegici durumda 6lgiim yontemlerinden bazilari, Angstrom yontemi, Flash yontemi
ve sicak tel yontemidir. Sicak tel yontemi, bir boyutlu radyal 1s1 akist modeline
dayanmaktadir [58].

Yapt malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarmin kolay olarak olgililebilmesi,
numunenin igerisindeki nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden gergek 1s1l
iletkenlik katsayilarini 6lgmesi, 1s1l iletkenlik katsayisi dlglilen malzemenin yapisinin
heterojen olmasi, 1s1l iletkenliginin kisa siirede hassas olarak saptanabilmesi gibi
nedenlerden dolayi, ¢aligmadaki numunelerin 1s1 iletim katsayisinin tespitinde sicak tel
metoduyla c¢alisgan Ol¢iim cihazi kullanilmigtir. Is1 iletim katsayilarma ait deneysel

sonuglar Tablo 6.1’ de verilmistir.
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6.3.1. Isil iletkenlik Ol¢me Cihaz1 ve Calisma Yontemi

Hazirlanan numuneler, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi 1s1
laboratuarinda bulunan Shoterm-QTM cihaziyla Olgiilmiistiir. Bu cihaz, DIN 51046
normuna gore sicak tel metodunu kullanarak Olciim yapmaktadir. Olgiim cihazi,
Sekil 6.3 de goriildiigii gibi bir ana iinite ve ona harici olarak baglanan bir probtan
olugsmaktadir. Cihaz, 0.02 — 10 W/mK araliginda, %35 hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadir.

Cihazin bu ¢aligma araligi, 6lciilecek numunelerin 6l¢giim araligina uygundur.

Sekil 6.3. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi

Bu yontemde, krom-nikel alagiml1 1sitic1 telden elektrik akimi gecirilerek telin 1sinmasi
saglanir. Is1 her yonde radyal sekilde dagilir. Tele belli bir mesafede bulunan 1sil ¢ift,
sicaklik artigint belli bir zaman arali1 i¢in Ol¢lip kayit eder. Prob i¢cinde bulunan bu
diizenek, 1s1l iletkenligi bilinen ¢ok 1yi yalitilmig bir malzemenin iizerinde bulunur.

Cihazin 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu i¢in, her 10 6lgiimde bir kalibrasyon yapilmastir.
Bu islem igin 1s1 iletim katsayis1 bilinen referans plakalar ile dlgiim yapilmistir. Olgiim
sonucu elde edilen 1s1 iletkenlik degeri, referans plakanin 1s1 iletkenlik degerinin + % 5°1
icinde ise Ol¢iim dogru kabul edilir ve sapma miktar1 olciilen 1s1 iletkenlik katsayilarina
ilave edilir.

Her numunede, farkl yerlerden en az li¢ defa 6lgiim alinmis, alman 6l¢iim sonuglarinin

aritmetik ortalamalar1 calismada kullanilmustir. Olgiim sonuglar: Tablo 6.1° de verilmistir.
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6.4. Hacimsel Ozgiil Is1 Deneyi

Numunelerin hacimsel 6zgiil 1s1 tespiti, Dicle Universitesi Maden Miihendisligi
Dogal Taglar laboratuarinda bulunan Applied Precision firmasinin Isomet 2104 model
181 transfer analiz cihaziyla yapilmistir. Cihaz 6zellikle yap1 elemanlari, dogal tas ve
topragin termofiziksel Ozelliklerinin tespiti i¢in gelistirilmistir. Cihaz sicak tel
yontemine gore calismaktadir. Kat1 maddeler i¢in yiizey, sivi ve yumusak maddeler i¢in
igne tip problara sahiptir. Problar 6l¢iim araliklarina gore degistirilebilmektedir. Is1
iletim katsayisini 0.04-6 W/mK araligimda %35 hassasiyetle, hacimsel 0zgiil 1siy1
4.0x10*-4.0x10° J/m’K araliginda %15 hassasiyetle 6l¢ebilmektedir [72].

Olgiim sonucunda, cihaz ekranmnda 1s1 iletim katsayisi, hacimsel &zgiil 1s1, 1s1l
yaymim ve sicakliklari ayni anda gostermektedir. Deneyler her numune i¢in en az iig
defa, numunenin farkl yerlerinde yapilmis ve sonuclarin aritmetik ortalamasi ¢aligmada
kullanilmustir. Olgiim cihaz1 Sekil 6.4’ de goriilmektedir. Numunelere ait hacimsel

0zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayilar1 deney sonuglar1 Tablo 6.1° de verilmistir.

Sekil 6.4. Isil iletkenlik ve hacimsel 6zgiil 1s1 dlgiim cihazi
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Tablo 6.1. Numunelerin deneysel hacimsel 6zgiil 1silar1 ve 1s1 iletim katsayilari

Numune k Cp Numune k Cp Numune k Cp
Kodu (W/mK) (J/m’K) Kodu (W/mK) (J/m’K) Kodu (W/mK) (J/m’K)
Kitre katkisiz numuneler
120 0.459  1.57.10° 220 0.433  1.57.10° 320 0.418  1.58.10°
140 0.431 1.53.10° 240 0.409  1.56.10° 340 0.368  1.56.10°
160 0.415  1.50.10° 260 0.366  1.49.10° 360 0.332  1.48.10°
180 0.395  1.43.10° 280 0.291 1.46.10° 380 0.222  1.20.10°
%0.5 Kitre katkili numuneler
121 0.362  1.48.10° 221 0.329  1.51.10° 321 0.320  1.47.10°
141 0317  1.42.10° 241 0293  1.49.10° 341 0278  1.46.10°
161 0.265  1.28.10° 261 0.257  1.12.10° 361 0.226  1.03.10°
181 0.246  1.18.10° 281 0220  0.86.10° 381 0.189  0.64.10°
417 0359 1.53.10°
%1 Kitre katkili numuneler
122 0.321  1.46.10° 222 0310  1.47.10° 322 0.302  1.42.10°
142 0279  1.32.10° 242 0.268  1.33.10° 342 0263  1.39.10°
162 0.256  1.08.10° 262 0.238  1.07.10° 362 0215  1.00.10°
182 0.195 0.98.10° 282 0.184  0.78.10° 382 0.141  0.65.10°
427 0324 1.43.10°
%1.5 Kitre katkili numuneler
123 0257  1.40.10° 223 0249  1.25.10° 323 0237  1.25.10°
143 0237  1.07.10° 243 0207  1.14.10° 343 0.183  1.02.10°
163 0224  0.98.10° 263 0.188  0.86.10° 363 0.162  0.83.10°
183 0.154  0.84.10° 283 0.142  0.64.10° 383 0.133  0.49.10°
437 0289 1.62.10°

** GKA katkisiz beton numuneler
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6.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Numunelere uygulanan basing dayanimi deneyleri Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Egitimi bolimii laboratuarinda yapilmistir. Ele International marka
cihaz, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme hiz1 ayarlanabilen
ve tek eksende kuvvet uygulayabilen 6zelliktedir. Sekil 6.5° de deney cihazinin test ve

kontrol tiniteleri goriilmektedir.

Sekil 6.5. Basing dayanimi test cihazi

Deneye tabi tutulacak numunenin, kuvvete maruz kalan birbirine paralel
yiizeylerinin piirlizsiiz ve diiz olmas1 gerekmektedir. Cihazin alt ¢enesi sabit, list cenesi
basma kuvvetini gerceklestiren hareketli yapidadir. Cihaz c¢alistirildiktan sonra, ist gene
yavag¢a numuneye dogru hareket eder ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanir.
Numunenin kirildig1 anda basma kuvveti durur ve ekranda en son kuvvet kN cinsinden
okunur. Ol¢iim sonucunda, kirilan parga test boliimiinden ¢ikarilmis, cihaz reset
edilerek diger 6l¢iime gecilmistir. Okunan degerler numunelerin, alanina oranlanarak,
basing dayanim degerleri tespit edilmistir.

Basing dayanimi sonuglari, TS 500’ e gore asagidaki 6.1 bagmtisiyla ¢ekme

dayanimia dontistiiriilmiistiir [48].

fctk =0.35 fck (6.1
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burada;
fek basing dayanimi (MPa)
fok cekme dayanimi (MPa)’ dir.
Basing dayanimi1 sonuglar1 Tablo 6.2° de ve ¢ekme dayanimi sonuglar1 Tablo 6.3° de

verilmistir.

Tablo 6.2. Basing dayanim1 deneyi sonuglart

Numune MO Numume N6 Numune S
Kodu (MPa) Kodu (MPa) Kodu (MPa)
Kitre katkisiz numuneler
120 22.35 220 13.87 320 9.88
140 19.48 240 12.0 340 7.72
160 12.52 260 9.17 360 6.16
180 6.03 280 5.61 380 1.97
%0.5 Kitre katkili numuneler
121 7.98 221 5.62 321 5.03
141 4.50 241 4.26 341 3.68
161 2.88 261 2.61 361 2.78
181 2.26 281 1.13" 381 0.47"
41" 8.82
%1 Kitre katkili numuneler
122 6.12 222 5.51 322 5.46
142 3.67 242 3.09 342 3.97
162 1.09" 262 1.29 362 1.48
182 0.75" 282 0" 382 0"
42" 3.12
%1.5 Kitre katkili numuneler
123 1.02" 223 0.87" 323 0,74
143 091" 243 0.54" 343 0
163 0.39" 263 0 363 0
183 0 283 0" 383 0
43" 2.69

* Numuneler kirilmadi

** GKA katkisiz beton numuneler
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Tablo 6.3. Cekme dayanimi sonuglari

Numune dg;:rﬁlgu Numune dg;:rﬁlgu Numune dg;:rﬁlgn
Kodu Kodu Kodu
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Kitre katkisiz numuneler
120 1.65 220 1.30 320 1.10
140 1.54 240 1.21 340 0.97
160 1.24 260 1.06 360 0.87
180 0.86 280 0.83 380 0.49
%0.5 Kitre katkili numuneler
121 0.99 221 0.83 321 0.78
141 0.74 241 0.72 341 0.67
161 0.59 261 0.57 361 0.58
181 0.53 281 0.37 381 0.24
41" 1.04
%1 Kitre katkili numuneler
122 0.87 222 0.82 322 0.82
142 0.67 242 0.72 342 0.70
162 0.37 262 0.57 362 0.43
182 0.30 282 0.37 382 0
42" 0.62
%1.5 Kitre katkili numuneler

123 0.35 223 0.33 323 0.30
143 0.33 243 0.26 343 0
163 0.22 263 0 363 0
183 0 283 0 383 0
43" 0.57

** GKA katkisiz beton numuneler

6.6. Su Emme ve Kuruma Hiz1 Deneyi

D1s ortama maruz kalan yapi elemanlari, yagmur ve kar gibi dogal tabiat olaylar1
neticesinde biinyelerine su emebilirler. Emilen bu su, soguk havada donar. Donan suyun
hacmi artar ve genlesir. Bu genlesme neticesinde yapi elemanlarinda c¢atlaklar ve
deformasyonlar olusabilir. Soguk bélgelerde bir kis sezonu boyunca, yap1 elemani i¢inde

100 den fazla donma ve ¢6zlinme meydana gelebilir [27].
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Malzeme igerisinde kritik nem miktar1 hacmin % 30’udur. Bu oranin altinda
malzemeler donsa bile, bilinyelerindeki nem miktarinin az olmasi nedeniyle hasara
ugramazlar. Malzeme igerisindeki nem miktar1 kritik degerin {izerinde olmasi durumunda
malzemelerde don hasarlar1 meydana gelecektir. Malzeme bilinyesindeki nem miktar1 ne
kadar ¢ok olursa hasarin biiyiikliigii o oranda artacak ve hasar, malzemenin tamamen
dagilmasina kadar ilerleyecektir [38].

Su emme ve kuruma hiz1 deneyi Dicle Universitesi Makine Miihendisligi bdliimiinde
yapilmistir. Deneyden 6nce numuneler, sert bir fir¢a ile temizlenip, lizerindeki kalint1 ve
tozlardan arindirilmistir. Numunelerin biinyesinde hi¢ nem kalmamasi i¢in etiivde 105 °C’
de, sabit agirliga gelene kadar bekletilmistir. Sekil 6.6’ da numunelerin isitildig1 etiiv
goriilmektedir. SFL marka firin, 1000 °C” ye kadar 1sitma islemi yapabilmektedir. Sicaklik
dijital ekrandan ayarlanabilmektedir. Otomatik termostat sistemine sahip olup, istenen

sicakliga geldiginde 1sitma islemi durmaktadir.

Sekil 6.6. Etiiv cihazi

Etiivden ¢ikan numunelerin sicakligmm 20 °C’ ye kadar sogumasi beklenmis ve Sekil
6.7° de goriilen hassas teraziyle tartilarak kuru agirligr (W) tespit edilmistir. AND marka
hassas terazi 1/1000 hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir. Otomatik kalibrasyon 6zelligine

sahiptir.
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Sekil 6.7. Hassas terazi

icerisinde 20 °C’ de su bulunan kaba, numunelerin 1/3 suyla temas edecek sekilde
birakilmistir. Bu sekilde 20 dakika suda bekleyen numunelerin {izerine, 2/3” 1 suyla
kaplanacak sekilde su eklenmistir. Deney baslangicindan 40 dakika sonra numuneler
tamamen suyla kaplanacak sekilde kaba su eklenmistir. Bu sekilde numuneler tamamen su
icinde 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda numuneler sudan ¢ikarilarak, islatilmis ve
fazla suyu sikilmis bir bez ile silinmistir. Silinen numuneler tartilmis ve su emdirilmis
agirliklar1 (W) bulunmustur.

Kuru ve su emdirilmis haldeki agirliklar kullanilarak, asagidaki formiille numunelerin

su emme oranlar1 tespit edilmistir [38].

Wa =W\ 100 (6.8)
W

w

Su emme orani =

Kuruma hizi deneyi ile numunelerin teneffiis kabiliyetleri incelenmistir. Kuruma iglemi
malzemenin ylizeyinden buharlagsma yoluyla olur. Bu esnada malzeme igindeki su kilcal
kanallar vasitasiyla yiizeye dogru ilerler. Hizli su emen malzemeler hizli, yavas su emen
malzemeler daha yavas kuruma 6zelligi gosterirler [38].

Su emme deneyi uygulanan numuneler, 20 °C’ lik oda sicakliginda kurumaya birakilmis
ve 24 saatlik kuruma siiresindeki agirlik kaybi tespit edilmistir. Su emme oranina ait deney

sonuglar1 Tablo 6.4’ de, kuruma hiz1 deney sonuglar1 Tablo 6.5 de verilmistir.
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Tablo 6.4. Su emme deneyi sonuglari

Numune agirliklar1 (g)
Kuru
Numune agirhk 1/3 23 Isaat 2 saat 3 saat 24 saat Su emme
Kodu saat  saat orani (%)
(2)
Kitre katkisiz numuneler
120 271 302 329 329 330 330 330 21.7
140 299 328 346 366 366 365 366 22.4
160 285 325 337 344 352 353 355 24.5
180 229 273 283 286 287 287 287 25.3
220 267 300 309 314 327 328 328 22.8
240 258 282 314 316 317 317 318 23.2
260 237 260 278 285 294 295 296 24.8
280 206 233 259 260 260 261 262 27.1
320 265 288 296 302 319 322 324 22.2
340 219 254 268 269 270 270 271 23.7
360 205 231 248 256 257 257 258 25.8
380 135 154 168 170 170 171 172 27.4
%0.5 Kitre katkil1 numuneler
121 224 271 289 299 300 300 302 34.8
141 205 265 272 274 275 275 276 34.6
161 197 260 268 270 271 271 272 38.0
181 165 221 228 229 230 231 232 40.6
221 231 265 273 280 291 292 293 26.8
241 213 241 269 271 272 272 273 28.1
261 190 234 240 241 242 243 244 28.4
281 157 189 198 199 200 201 202 28.6
321 225 266 276 281 281 282 283 25.7
341 206 242 252 257 258 259 260 26.2
361 168 199 206 211 215 216 219 30.3
381 128 163 165 166 168 169 172 34.3
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Tablo 6.4. Su emme deneyi sonuglari (devami)

Numune agirliklar1 (g)
Kuru
Numune agirlik /3 23 Isaat 2 saat 3 saat 24 saat Su emrone
Kodu saat saat orani (%)
(2)
%1 Kitre katkili numuneler
122 215 254 268 284 289 289 293 36.2
142 203 256 272 275 276 276 278 36.9
162 175 235 237 238 239 239 243 38.8
182 158 215 220 222 223 223 224 41.7
222 220 265 278 283 283 283 283 28.6
242 194 235 243 247 249 249 252 29.8
262 173 208 217 221 224 225 228 31.7
282 145 183 189 191 192 193 193 33.1
322 213 260 268 269 270 270 272 27.6
342 190 229 234 237 239 240 243 27.8
362 156 198 206 208 209 209 210 34.6
382 123 160 167 167 167 168 169 37.3
%1.5 Kitre katkil1 numuneler
123 181 248 256 257 258 258 260 43.6
143 174 227 249 249 249 250 251 44.2
163 163 223 235 236 236 236 237 45.3
183 138 198 199 200 200 200 203 47.1
223 176 234 239 240 241 242 242 37.5
243 155 202 211 212 213 213 214 38.0
263 152 213 214 214 214 214 217 42.7
283 124 153 175 176 177 177 178 43.5
323 180 229 238 241 242 242 243 35.0
343 154 201 206 209 209 210 210 36.3
363 136 186 186 186 187 187 188 38.2
383 117 148 149 160 161 161 162 38.4
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Tablo 6.5. Kuruma hiz1 deneyi sonuglari

Numune agirliklar1 (g)
Islak
Numune agirlik 12 I saat 3 saat 9 saat 24 saat Nem ket,ybl
Kodu aat orani (%)
(2)
Kitre katkisiz numuneler
120 330 329 328 326 310 300 8.9
140 366 365 364 362 344 334 8.8
160 355 354 353 351 333 323 8.8
180 287 286 285 283 269 261 9.1
220 328 327 326 324 308 299 8.9
240 318 317 316 314 298 289 9.0
260 296 295 294 292 277 269 9.1
280 262 261 260 258 245 238 9.2
320 324 323 322 320 304 295 8.9
340 271 270 269 267 254 246 9.2
360 258 257 256 254 241 234 9.2
380 172 171 170 168 160 155 9.9
%0.5 Kitre katkil1 numuneler
121 302 301 300 298 283 275 9.0
141 276 275 274 272 258 251 9.1
161 272 271 270 268 255 247 9.2
181 232 231 230 228 217 210 9.4
221 293 292 291 289 275 266 9.1
241 273 272 271 269 256 248 9.2
261 244 243 242 240 228 221 9.3
281 202 201 200 198 188 182 9.6
321 283 282 281 279 265 257 9.1
341 260 259 258 256 243 236 9.2
361 219 218 217 215 204 198 9.5
381 172 171 170 168 160 155 9.9
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Tablo 6.5. Kuruma hiz1 deneyi sonuglar1 (devami)

Numune agirliklar1 (g)
Islak
Numune agirlik 12 I saat 3 saat 9 saat 24 saat Nem ket,ybl
Kodu aat orani (%)
(2)
%1 Kitre katkili numuneler
122 293 292 291 289 275 266 9.1
142 278 277 276 274 260 252 9.1
162 243 242 241 239 227 220 9.3
182 224 223 222 220 209 203 9.5
222 283 282 281 279 265 257 9.1
242 252 251 250 248 236 229 9.3
262 228 227 226 224 213 206 9.4
282 193 192 191 189 180 174 9.7
322 272 271 270 268 255 247 9.2
342 243 242 241 239 227 220 9.3
362 210 209 208 206 196 190 9.6
382 169 168 167 165 157 152 10.0
%1.5 Kitre katkil1 numuneler
123 260 259 258 256 243 236 9.2
143 251 250 249 247 235 228 9.3
163 237 236 235 233 221 215 9.4
183 203 202 201 199 189 183 9.6
223 242 241 240 238 226 219 9.3
243 214 213 212 210 200 194 9.5
263 217 216 215 213 202 196 9.5
283 178 177 176 174 165 160 9.9
323 243 242 241 239 227 220 9.3
343 210 209 208 206 196 190 9.6
363 188 187 186 184 175 170 9.8
383 162 161 160 158 150 146 10.1
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6.7. Ultra Ses Gecis Deneyi

Deneyler Dicle Universitesi Maden Miihendisligi laboratuarinda bulunan, Controls
marka 58-E0048 model cihaz ile yapilmigtir. Hazirlanan numunelere uygulanan ultrases
gecis hizi deneyi, kiip sekilli numunelerin kaliba temas eden yiizeylerinden iki farkl
dogrultuda oOlgiim yapilmistir. Yapilan Olg¢limlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
calismada kullanilmistir. Numuneler verici ve alici problarin arasma yerlestirilmis,
numunelerin proba temas eden yiizeylerine, temasin tam olarak saglanmasi i¢in ince bir
gres yagi tabakasi siirlilmiistiir. Ultrases gecis siiresi mikro saniye cinsinden cihaz
ekranindan okunmustur. Okunan degerler, kiip numune boyutuna bdliinerek ultrases
gecis hizi tayin edilmistir. Sekil 6.8 de ultrases gecis hizi cihazi ile Olgiim yapilist

goriilmektedir.

Sekil 6.8. Ultrases gecis hizi cihazi

Ultrases gecis hizi deney sonuglar1 Tablo 6.6’ da verilmistir.
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Tablo 6.6. Ultrases gecis hizi deneyi sonuglari

Numune  Ultrases gecis  Numune  Ultrases gecis  Numune  Ultrases gecis
Kodu hiz1 (m/s) Kodu hiz1 (m/s) Kodu hiz1 (m/s)

Kitre katkisiz numuneler

120 3030 220 2703 320 2564
140 2857 240 2564 340 2273
160 2564 260 2381 360 2083
180 2273 280 2128 380 1754

%0.5 Kitre katkili numuneler

121 2041 221 1923 321 1852
141 1887 241 1818 341 1754
161 1724 261 1695 361 1639
181 1563 281 1515 381 1471
41" 2083

%1 Kitre katkili numuneler

122 1786 222 1695 322 1587
142 1639 242 1587 342 1493
162 1563 262 1493 362 1389
182 1493 282 1408 382 1316
42" 1818

%1.5 Kitre katkili numuneler

123 1538 223 1389 323 1333
143 1471 243 1351 343 1235
163 1429 263 1282 363 1190
183 1370 283 1235 383 1111
43" 1639

** GKA katkisiz beton numuneler

6.8. Asinma Deneyi

Asinma dayanimi deneyi, diger adiyla B6hme deneyi, malzemelerin asimaya karsi
direnglerinin bilinmesi i¢in 6nemlidir. Béylece taban désemesi, merdiven basamagi gibi
asinmaya maruz kalan yerlerde kullanimi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Deneyler
Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi boliimii laboratuarmda

yapilmistir.
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Sekil 6.9’ da goriilen asinma deneyi cihazi, 750 mm c¢apinda agindirma diskine
sahiptir. Disk, dakikada 30 devir yapmaktadir. Cihaz lizerinde devir sayisini gosteren
bir numarator vardir. Devir sayisi dijital olarak ayarlanmaktadir. Cihaz ayarlanan deviri

tamamladiginda otomatik olarak durmaktadir.

Sekil 6.9. Asmma deneyi cihazi

Numuneler, sabitleme ¢enesine yerlestirilir. Celik manivelanin baski kolu,
numunenin tlizerine birakilir. Bu sekilde numunenin sabit bir kuvvet ile asinma diskine
temasi saglanir. Disk iizerine, asinma i¢in 20 g zimpara tozu serpilmistir. Her numune
sonrasi disk temizlenmis ve zimpara tozu yeniden serpilmistir.

Cihaz 100 devir/dakika calistirilmig ve asagidaki formiille asinma miktari

hesaplanmistir [40]. Asinma oranlar1 Tablo 6.7 da gosterilmektedir.

M= 160 (6.9)

1

Asmma orani =

63



Tablo 6.7. Asinma deneyi sonuglari

Numune  Asinma orant  Numune  Asmmaoram1  Numune  Asinma orani
Kodu (%) Kodu (%) Kodu (%)

Kitre katkisiz numuneler

120 0.24 220 0.29 320 0.55
140 0.38 240 0.51 340 1.12
160 0.33 260 0.58 360 0.73
180 0.88 280 1.79 380 7.20

%0.5 Kitre katkili numuneler

121 0.43 221 0.41 321 1.00
141 0.82 241 0.89 341 1.21
161 0.21 261 0.46 361 0.62
181 0.33 281 0.58 381 6.59
41" 0.44

%1 Kitre katkili numuneler

122 0.55 222 0.68 322 0.62
142 0.30 242 0.60 342 1.14
162 1.81 262 0.56 362 0.85
182 0 282 0 382 0
42" 0.59

%1.5 Kitre katkili numuneler

123 1.30 223 1.58 323 1.19
143 0.79 243 2.57 343 2.26
163 4.41 263 44.36 363 18.58
183 0 283 0 383 0
43" 0.30

** GKA katkisiz beton numuneler

6.9. Islenebilirlik

Numuneler iizerinde yapilan bazi iglenebilirlik ¢alismalarinda, 6zellikle kiigiik tane
capl ve disik genlestirilmis kil oranli numunelerin, matkapla delik agilmasi, ¢ivi
cakilmas1 ve oluk agilmasi iglemleri i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Biiyiik tane ¢apl
numuneler, delme ve kesme islemleri i¢in uygun olmayip, uygulama esnasinda

dagilabilmektedir. Sekil 6.10° da numunelere sentetik ve plastik boya uygulamalari
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de numunelere uygulanan kanal agma, delik agma, ¢ivi

goriilmektedir. Sekil 6.11 °

cakilmasi gibi mekanik islemler goriilmektedir.

(b)
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(d (©

Sekil 6.10. Boya uygulanmis numuneler (a) plastik boya (b) sentetik boya (c) akrilik boya (d) su
bazli silikonlu (e) plastik boya

(b)

Sekil 6.11. Numunelerin iglenebilirligi (a) ¢ivi ve vida uygulamasi (b) kanal ve delik agma uygulamasi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ¢esitli tane caplarindaki genlestirilmis kil agregasini, farkli oranlarda
cimento ve kitre baglayicilartyla karistirilarak numuneler hazirlanmigtir. Karsilastirma
yapabilmek amaciyla igerisine kitre katilmamis ayni karigim oranlarinda numunelerde
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin 1s1l ve mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin
deneyler yapilmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglar
cikartilmistir.

Numune igerisindeki genlestirilmis kil miktar1 yiiksek olan numunelerde,
genlestirilmis kil oraninin artmasi, gézeneklilik oranini artiracagindan Sekil 7.1 ve Sekil
7.2’ de goriildigi gibi 1s1l iletkenlik katsayisinin kii¢iilmesine neden olmaktadir.

Farkli tane caplarina sahip genlestirilmis kil kullanilan numuneler arasinda, kiigiik
tane ¢apli numunelerin bir kisminda gozeneklerin dolu olmasi nedeniyle 1s1 iletim
katsayilar1 biiylik ¢ikarken, genlestirilmis kil tane capi biiyilkk olan numunelerde,
gozeneklilik oranmi yiliksek olacagindan, Sekil 7.2° de goriildiigii gibi 1s1l iletkenlik
katsayisi kiictilmektedir

Hazirlanan numunelere baglayic1 olarak katilan kitre, numunenin 1s1l iletkenligini
daha da kiicliltmektedir. Bunun nedeni kitrenin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasidir.
Diger bir nedeniyse, kitreyi, numune i¢ine eklemek i¢in suda eritip karistirirken, kitre
cozeltisi igerisinde meydana gelen gozeneklerdir. Numunelere eklenen Kkitre,
yapisindaki bu hava dolu gézenekleri de beraberinde karisima tagimaktadir. Numuneler
kuruduktan sonra bu gézeneklerin bircogu numune igerisinde kalmakta ve numuneye
ilave yapay gozenekler eklemektedir. Sekil 7.3 de genlestirilmis kil agregas1 (GKA)

iceren numunelerin, kitre miktariyla 1s1l iletkenligin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Tane ¢apma gore genlestirilmis kil orantyla 1s1 iletim katsayisinin degisimi (a) 0-2 mm tane

¢apli (b) 2-4 mm tane ¢apli (c) 4-8 mm tane ¢apl
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Sekil 7.2. Genlestirilmis kil miktartyla 1s1 iletim katsayis1 degisimi (a) Kitre katkisiz (b) %0.5 kitre katkili
(¢) %l kitre katkil1 (d) %1.5 kitre katkili

Sekil 7.2 d de, 0-2 mm tane ¢apina sahip, %40 ve %60 GKA igeren numunelerin, 2-4

mm ve 4-8 mm tane ¢apmdaki ayn1 GKA oranlarina sahip numunelere gore daha az

oranda diisiis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Kitre miktariyla 1s1 iletim katsayisi degisimi (a) %20 genlestirilmis kil katilmig numunelerin (b)
%40 genlestirilmis kil katilmis numunelerin (c) %60 genlestirilmis kil katilmis numunelerin (d) %80

genlestirilmis kil katilmig numunelerin

71



Is1l iletkenlik degerleri 6l¢lim sonuglari, genlestirilmis kilin tane cap1 ve miktari,
cimento ve kitre katilim oranlarma gore 0.459 — 0.133 W/mK arasinda oldugu tespit
edilmistir. Numuneler arasinda, en diisiik 1s1l iletkenlik degeri 0.133 W/mK ile 4-8 mm
tane capli, agirlikca %80 oraninda genlestirilmis kil iceren ve agirlikca %1.5 kitre
katkil1 383 numarali numuneye aittir. En yiiksek 1s1l iletkenlik degeri ise 0.459 W/mK
ile 0-2 mm tane capl, agirlikca %20 oraninda genlestirilmis kil igeren ve igerisinde
kitre bulunmayan 120 numarali numuneye aittir. Sekil 7.4 de gézeneklilik oraniyla 1s1
iletim katsayilarinin degisimi goriilmektedir. Grafikte li¢ farkli tane ¢api igin, kitre
miktarma bagli olarak olusturulan egrilerde porozitenin artmasiyla, 1s1 iletim

katsayisinin uyumlu bir sekilde azaldigi goriilmektedir.
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Istiletim katsayis1 (W/mK)

-\x\,':-\_\x
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Gozeneklilik orani (%)
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0.822
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=>&=%1.5 kitre

Sekil 7.4. Gozeneklilik oraninin 1s1 iletim katsayisiyla degisimi (a) 0-2 mm tane ¢apli (b) 2-4 mm tane
gapli (¢) 4-8 mm tane gaplt

Sekil 7.5” de, GKA igeren numunelerin, kitre miktariyla hacimsel 6zgiil 1silarin

degisimi goriilmektedir. Grafikte, kitre miktar1 arttikca hacimsel 6zgiil 1s1 azalmaktadir.
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Sekil 7.5. Kitre miktariyla hacimsel 6zgiil 1s1 degisimi (a) %20 GKA (b) %40 GKA (¢) %60 GKA (d)
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(d)

Sekil 7.6. Hesaplanan ve deneysel 1s1 iletim katsayilarinin karsilastirmast (a) 0-2 mm tane gapli kitresiz
(b) 0-2 mm tane ¢apl1 %0.5 kitreli (¢) 0-2 mm tane ¢apli %1 kitreli (d) 0-2 mm tane ¢apli %1.5 kitreli

Sekil 7.6° daki grafiklerde, kitresiz olan teorik ve deneysel sonug karsilastirmasinda
sonuglarin uyumlu sekilde azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.6 (a) da kitresiz numunelerde
cebirsel denklem sonuclarinin verdigi 1s1 iletim katsayilari, deneysel degerlerden daha
kiiciik c¢ikmistir. Bunun nedeni denklemin kurulusundaki kabuller ve kitrenin
olusturdugu ilave gbzeneklik orant sonucu numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin
kiigiilmesidir. Kitreli numunelerde sonuglar uyumlu olmakla beraber, matematiksel
sonuglarin bazi noktalarda uyumu bozdugu goriilmektedir. Hesaplanan ve deneysel
egrilerin birbirine yakin olmasi, sonuglarin yakin olmasmdan kaynaklanmaktadir. Sekil
7.6 (b) ve (c¢) de deneysel sonuglar yapay gozeneklilik oran1 nedeniyle hesaplanan

sonugclardan daha kiiciiktiir.
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(d)
Sekil 7.7. Hesaplanan ve deneysel 1s1 iletim katsayilarinin karsilastirmasi (a) 2-4 mm tane ¢aplt

kitresiz (b) 2-4 mm tane ¢apli %0.5 kitreli (c) 2-4 mm tane gapli %1 kitreli (d) 2-4 mm tane ¢apl
%1.5 kitreli

Sekil 7.7° de tane ¢aplar1 2-4 mm olan numunelerin teorik ve deneysel sonuglarinin
karsilagtirilmas: goriilmektedir.

Sekil 7.8’ de 4-8 mm tane capindaki numunelerin, teorik ve deneysel sonuglari
karsilagtirilmas: verilmistir. Kitresiz numunelere ait egriler en uyumlu sonuglari

vermektedir.
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(d)
Sekil 7.8. Hesaplanan ve deneysel 1s1 iletim katsayilarinin karsilastirmasi (a) 4-8 mm tane c¢aplt

kitresiz (b) 4-8 mm tane ¢apli %0.5 kitreli (c) 4-8 mm tane gapli %1 kitreli (d) 4-8 mm tane ¢apl
%1.5 kitreli
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Sekil 7.9. Hesaplanan ve deneysel 1s1 iletim katsayilarinin sapma oranlar1

Sekil 7.9 da teorik ve hesaplanan 1s1l iletkenliklerin sapmalar1 goriilmektedir.

Sekil 7.10° da ki grafiklerdeki egrilerden kitre miktar1 arttikca basma mukavemetin
azaldig1 anlasilmaktadir. Ayni tane c¢apindaki numunelerde, en yiiksek basma
dayaniminin kitresiz numunelerde goriilmektedir. En diistik kitre orani olan %0.5 katkili
numunelerde, kitresiz numunelere gore keskin azalmalar oldugu goriilmektedir. %0.5
kitre katkili numuneler ile %1 kitre katkili numuneler arasinda ¢ok fazla azalma
olmadig1 goriilmektedir. Ancak %1 kitreli numuneler ile %1.5 kitreli numuneler
arasinda da azalma farklarmin yiiksek oldugu gozlenmistir.

Tane ¢ap1 ve GKA orani yiiksek olan numunelerin, basma mukavemetleri ¢ok diisiik
oldugu egrilerden anlasilmaktadir. Biiyiik tane cap1 ve kitre miktarinin fazla olmasi,
numune yapisindaki ¢imento baglayicisini azalttigindan, basma mukavemetlerinin

diisiik ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 7.10. Basma mukavemetinin kitre miktariyla degisimi (a) %20 GKA numuneler (b) %40
GKA numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler
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Sekil 7.11° deki grafiklerde ¢ekme mukavemetiyle kitre miktarinin degisimi

goriilmektedir. Egrilerden goriildiigi gibi kitre miktar1 arttikga ¢cekme mukavemeti

degeri azalmaktadwr. Cekme mukavemeti, basma mukavemetinden formiille elde

edildigi i¢in, basma mukavemeti egrilerine paralellik géstermesi beklenen bir durumdur.
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Sekil 7.11. Cekme mukavemetinin kitre miktariyla degisimi (a) %20 GKA numuneler (b) %40
GKA numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler
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Sekil 7.12. Su emme oranlarmnin kitre miktartyla degisimi (a) %20 GKA numuneler (b) %40 GKA
numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler

Sekil 7.12° de su emme oranlarinin kitre miktariyla degisimi goriilmektedir. Kitre
miktari arttikca su emme orani da artmaktadir. Grafiklerden goriildiigii sekilde 0-2 mm
tane capli numuneler, diger ¢aptaki numunelere gore daha fazla su emmektedir. 2-4 mm
ve 4-8 mm tane ¢apli numunelerin birbirine yakin artis gostermesi, tane ¢aplarmin
biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kitre miktar1 ve GKA oraninin artmasi su emme

orani i¢in kritik deger olan %30 un agilmasia sebep olmaktadir.
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Sekil 7.13. Kuruma oranlarinin kitre miktariyla degisimi (a) %20 GKA numuneler (b) %40 GKA
numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler
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Yap1 elemanlarin teneffiis kabiliyetinin gostergesi olan kuruma hizi deneyi
sonuglarini, kitre miktariyla degisimi Sekil 7.13° dedir. Kitre miktar1 arttikca
numunelerin kuruma oranlar1 da artmaktadir. Kuruma oraninin artmasi, numunelerin
teneffiis kabiliyetinin olmas1 anlamina gelmektedir. GKA oranmnin artmasiyla, kuruma

orani artmaktadir.
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Sekil 7.14. Sonik hizin kitre miktariyla degisimi
numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler

Sekil 7.14” deki grafiklerde, numunelerin sonik hiz degerlerinin, kitre miktariyla
degisimi goriilmektedir. Kitre miktar1 ve GKA oranindaki artis ile sonik hiz degerleri
azalmaktadir. Kat1 ortamlardaki ses dalgalarmin yayilma hizi havaya gore daha yiiksek
oldugundan, numunelerin sonik hizlarindaki bu azalmalarmn, gbézeneklilik miktarinin

artmasmdan dolay1 olustugu soylenebilir. Numunelerdeki azalislar uyumlu bir sekilde

davranmaktadir.
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Sekil 7.15. Asinma oranlarinin kitre miktariyla degisimi (a) %20 GKA numuneler (b) %40 GKA
numuneler (¢) %60 GKA numuneler (d) %80 GKA numuneler

Sekil 7.15° deki grafikler asmmma oranlartyla, kitre miktarinin degisimini
vermektedir. Sekil 7.15 (a) ve (b)’ de GKA oraninin %20 ve %40 olmas1 sebebiyle
asinma orant %2.5° 1 gegcmemisken, GKA oranmin arttig1 Sekil 7.15 (c) ve (d)’ de
asinma oranlari {ist sinira ulagsmistir. Kitre miktar1 ve GKA oranin artmasi numunelerin,
basma mukavemetinde oldugu gibi asinma oraninda da olumsuz etki yapmaktadir.

Elde edilen sonuclar, daha 6nceden yapilan benzer yada yakin literatiir kaynaklariyla
karsilagtirilmistir. Ek 3° de verilen tabloda, sonuglar yogunluk, 1s1l iletkenlik ve basing
dayanimlar1 yoniinden mukayese edilmistir. Calismada elde edilen 1s1l iletkenlik
degerleri, karsilastirma tablosunda verilen bir ¢ok de§erden daha diisiiktiir. Basma
dayanim sonuglar1 da tablodaki ¢ogu calismadan daha iy1 degerlere sahiptir. Genel

olarak, yogunlugun azalmasi, basin¢ dayanimi ve 1s1l iletkenlik degerini diisiirmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Kitre katkili, genlestirilmis kil agregali betonlarm 1si1l ve mekanik 6zelliklerinin
arastirildigl bu caligmada su sonuglar ortaya konmustur.

I- Calismada kullanilan  genlestirilmis  killer, {lkemizde iiretilmemektedir.
Genlestirilmis kil i¢cin uygun ham madde kaynagnin arastirilmas: ve iretilmesi iilke
ekonomisine destek olacaktir.

2- Genlestirilmis kil agregali bu tiir cok bilesenli malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmak {izere yeni bir cebirsel denklem gelistirilmistir. Bu
denklemin kullanilmasi sonucu, numunelerin 1s1 iletim katsayilarmmim hesaplanan
degerleri ile Olglilen degerlerinin uyum igerisinde oldugu saptanmistir. Bu nedenle
gelistirilen bu denklemin bu tiir heterojen yapili malzemelerin 1s1 iletim katsayilarmin
hesaplanmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

3- Yeni gelistirilen numunelerin 1s1l iletkenlikleri, Ek 1° de verilen tablodaki yapi
malzemelerinin 1s1l iletkenliklerine gore c¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Enerji
maliyetinin ¢ok yliksek oldugu ve enerji tiikketiminin 6nemli bir bSliimiiniin 1sinma
amach kullanildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, yap: bilesenlerinde bu tiir yeni
malzemenin kullanilmas1 biiyiik enerji tasarrufu saglayacaktir. Karigima eklenen kitre
ile 1s1l iletkenlik katsayilar1 kiigiiltiilmiistiir. 0-2 mm tane ¢apli, % 20 oraninda GKA
iceren kitresiz numunenin, %0.5 kitre iceren karigima gore %21 oraninda, %1.5 kitre
iceren karisima gore %44 oraninda daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. En biiylik tane ¢ap olan 4-8 mm tane ¢apli, %80 oraninda GKA igeren
kitresiz numunenin, %0.5 kitre iceren karigima gore %15 oraninda, %1.5 kitre iceren
karisima gore %40 oraninda daha yiliksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu karsilastirma igerisinde en yiiksek fark, 0-2 mm tane c¢apli, %80
oraninda GKA igeren ve %I1.5 kitre katkih numune ile ayni ozellikteki kitresiz
numuneden arasinda olmaktadir. Bu iki numune arasinda %61 oraninda fark meydana
gelmektedir. Tane caplar1 arttikca genel olarak aradaki bu farkin arttig1 soylenebilir. Bu
durum porozitenin artmasi ve numune i¢ine katilan kitreden kaynaklanmaktadir.
Tamamen dogal ve ekonomik bir recine olan kitrenin ¢ok az miktarda kullanilmasi bile

biiylik oranda enerji tasarrufu saglayacaktir.



4- Kitre miktarinin artmasiyla, hacimsel 6zgiil 1sinin azaldigi tespit edilmistir. Bu
durum numunelerin 1s1 iletim katsayilariyla ilgili oldugundan diisiik 6zgiil 1s1ya sahip
numuneler enerji tasarrufu saglamis olacaktir.

5- Kitre miktarindaki artis ile basma mukavemeti azalmaktadir. Onemli bir dzellik
olarak, igerisine kitre katilmis numuneler kolon, kiris gibi tasiyici beton olarak
kullanilamayacaklardir. Ancak siva, panel levha, dolgu malzemesi ve yiik tasima
ozelligi fazla olmayan duvar yapiminda kullanilabilir. Bu 6zelligin iyilestirilmesi i¢in
karisimlarda, yiiksek basing dayanimli ¢imento kullanmak, su/¢imento oranini uygun
segmek, GKA oranin1 ¢ok yiiksek segmemek ve betona kum gibi farkli bir agrega
katmak uygun olacaktir.

6- Yapisinda kitre bulundurmayan numunelerin tiimii su emme miktar1 i¢in kritik
deger olan %30’ un altinda kalmistir. Igerisine kitre katilan numunelerin yaklasik %25°i
kritik degerin altinda kalmis, diger numuneler bu smir1 gecmistir. Bu sebeple bu
betonlarin direk suyla temas eden yerlerde kullanilmasi uygun olmayacaktir. Beton
karigimlarma disaridan uygulanabilen su yalitim sistemleriyle sorun ¢oziilebilir.

7- Numunelerin yiiksek porozite degerleriyle, sadece 1s1 yalitimi i¢in degil ayni
zamanda ses yalitimi i¢inde kullanilabilirler. Numune i¢ine katilan kitre miktartyla ses
izolasyonu 6zelliginde iyilesme saglanacaktir.

8- Diistik yogunluga sahip, kitre ve GKA’ nin olusturdugu betonun yogunlugu da
diisiik olmaktadir. Bu nedenle bu ozellikteki betonlarin yapilarda kullanilmasiyla,
deprem yiiklerinde azalmalara ve dolayisiyla hasarlarda azalmalara yol agilacaktir.

9- GKA oran1 %20 ve %40 olan numunelerin aginma sonuclar1t uygun bulunmustur.
Bu tiir betonlar kaldirim, yol veya doseme gibi asinmaya maruz kalabilecek yerlerde
kullanilabilir.

Yukarida belirtilen sonuglardan yararlanarak, ileride yapilabilecek su caligsmalar
onerilebilir.

Basma mukavemetini iyilestirmek i¢in yapilacak ¢alismalarda bulunulmali, bunun
icin farkli oranlarda malzemeler kullanilmalidir. Cimento sinifin1 arttirmakta 6nemli bir
katki saglayabilir.

Kitre yerine yine dogal ve elde edilmesi kolay olan farkl baglayicilar kullanilabilir.
Agrega olarak farkli malzemeleri karisima eklemek bagka bir g¢alisma konusu

olusturabilir.
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Calismanin onemli parametrelerinden olan genlestirilmis kil i¢in lilkemizde uygun
ham madde arastirilmasi ve ftretimin gergeklestirilmesi yeni bir ¢alisma konusu

olacaktir.
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EK 1. QTM cihazi ile 6l¢iilen degisik malzemelerin 1s1l iletkenligi ve literatiir degerleri [38].

Olgiilen degerler Literatiirdeki degerler
Malzeme Yo gunl3uk Isil iletkenlik Yo gunl3uk Isil iletkenlik
(g/em’) (W/mK) (g/em’) (W/mK)
D1s s1va harci 1.856 1.173 1.600 0.930
I¢ s1va harci 1.763 1.163 1.680 0.779
Algil1 ince siva 0.465 0.244 0.40-0.50 0.139-0.162
Algili kaba siva 0.465 0.168 0.40-0.50 0.139-0.162
Cimentolu siva 0.672 0.173 0.700 0.244
Algil1 blok 1.047 0.372 0.900 0.221
Cimentolu blok 0.427 0.292 0.105 0.300
Beton 2.500 1.420 2.272 1.512
Seramik toprak 1.077 0.214 2.000 0.988
Strafor 0.016 0.031 0.200 0.040
Gazbeton 0.617 0.180 0.800 0.383
Cam yiinii 0.150 0.034 0.200 0.037
Tugla duvar 2.093 1.148 1.8-2.0 0.972
%0.5 kitreli beton 1.720 0.359
%1 kitreli beton 1.530 0.324
%1.5 kitreli beton 1.380 0.289
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EK 2. Numune kodlar1

Kod Tane ¢ap1 Genlfestirilmis Kitre miktar1 Kod Tane ¢ap1 Genlfestirilmis kil  Kitre miktar1 Kod Tane cap1 Qenlfestirilmis Kitre miktar1
(mm) kil miktar1 (%) (%) (mm) miktar1 (%) (%) (mm) kil miktar1 (%) (%)
121 0-2 20 0.5 221 2-4 20 0.5 321 4-8 20 0.5
141 0-2 40 0.5 241 2-4 40 0.5 341 4-8 40 0.5
161 0-2 60 0.5 261 2-4 60 0.5 361 4-8 60 0.5
181 0-2 80 0.5 281 2-4 80 0.5 381 4-8 80 0.5
41 - - 0.5
122 0-2 20 1 222 2-4 20 1 322 4-8 20 1
142 0-2 40 1 242 2-4 40 1 342 4-8 40 1
162 0-2 60 1 262 2-4 60 1 362 4-8 60 1
182 0-2 80 1 282 2-4 80 1 382 4-8 80 1
42 - - 1
123 0-2 20 1.5 223 2-4 20 1.5 323 4-8 20 1.5
143 0-2 40 1.5 243 2-4 40 1.5 343 4-8 40 1.5
163 0-2 60 1.5 263 2-4 60 1.5 362 4-8 60 1.5
183 0-2 80 1.5 283 2-4 80 1.5 383 4-8 80 1.5
43 - - 1.5
120 0-2 20 0 220 2-4 20 0 320 4-8 20 0
140 0-2 40 0 240 2-4 40 0 340 4-8 40 0
160 0-2 60 0 260 2-4 60 0 360 4-8 60 0
180 0-2 80 0 280 2-4 80 0 380 4-8 80 0
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EK 3. Literatiir ile ¢alisma sonuglarin kargilastirilmasi

Yosunluk Is1l Basmg
Numuneler (Of/;;lm;; iletkenlik  Dayanimi  Kaynaklar
8 (WmK)  (Mpa)
121 1.800 0.329 7.98 Bu calisma
141 1.282 0.287 4.50
161 0.990 0.245 2.88
181 0.807 0.225 2.26
41 1.720 0.359 8.82
42 1.530 0.324 3.12
43 1.380 0.289 2.69
Cimento dozaji 350 kg/m’ 1.370 - 16.67 [9]
Cimento dozaji 400 kg/m’ 1.560 - 23.27
Cimento dozaji 450 kg/m’ 1.700 - 41.27
Ucucu kiil %10, kitre %0 1.280 0.293 4.50 [12]
Ucucu kiil %10, kitre %0.5 1.161 0.187 5.20
Ucucu kiil %10, kitre %1 1.055 0.170 5.90
Ucucu kiil %10, kitre %1.5 0.955 0.153 5.40
Hacimce lastik orani %30 1.473 0.625 23.30 [40]
Hacimce lastik orani %40 1.300 0.516 16.00
Hacimce lastik orani %50 1.150 0.470 10.50
%30 kil, %70 kil, %50
aycicek yag (200 OC) 0.969 0.250 3.28 [48]
%30 kil, %70 kiil, %50 soya
yag1 (200 OC) 1.051 0.273 6.31
%30 hindistan cevizi fiberi 0.770 0.175 1.97 [73]
%20 hindistan cevizi fiberi 1.106 0.429 2.53
%30 durian fiberi 0.950 0.189 0.20
%25 durian fiberi 1.180 0.252 0.20
%15 silis dumani %0 silan 1.980 0.403 65.00 [74]
%15 silis dumani %0.5 silan 2.060 0.649 78.10
%15 silis dumani %1 silan 2.080 0.688 82.30
%15 silis dumani %1.5 silan 2.070 0.697 81.00
%10 odun talas1 1.010 0.220 2.67 [75]
%20 odun talas1 0.870 0.160 2.35
%30 odun talas1 0.700 0.140 1.35
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