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ONSOZ

Insanhigin en temel gereksinimi saglikli bir yasam ve kalkmnmadir. Gerek
sanayilesme gerekse bireylerin daha iyi yasam istekleri giiniimiizde enerji tiiketimini
onemli Ol¢lide arttirmaktadir. Enerji tiiketimimizin biiyiik bir kismi 1sitma icin
kullanilmaktadir. Bu sebeple 1s1 yalitimi1 6nem arz etmektedir. Is1 yalitim 6nlemlerinin
almmasi ile kullaniciya saglikli, konforlu ve ekonomik mekanlar sunabilmek miimkiindiir.
Is1 yalitim1 uygulamalar1 ile konfor kosullarmin olusturulmasinda kullanilan enerji
miktariin azalmasi, kiiresel 1sinma ve hava kirliliginin artmasii 6nlemekte ve yapilarda
kurallara uygun sekilde gergeklestirilen 1s1 yalitimi bireyler ve iilkeler agisindan pek ¢ok
yarar saglamaktadir. Bunlarin en 6nemlisi 1s1 yalittmmin enerji tasarrufuna olan katkisidir.
Bu amagla, baglayict olarak kitre kullanilarak, farkli oranlarda karistirilmis kitre ve kiil
karigimlarindan olusan yalitim 6zellikli mukavemet kazandirilmis kompozit tiirii yeni bir
yap1 malzemesi tiretilmistir.

Doktora ¢alismam siiresince maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ¢ok degerli
aileme, ¢alismalarimda kendilerinden ¢ok istifade ettigim ve bu tezi hazirlamamda bana
yardimet olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Yasar BICER’ e tesekkiirlerimi sunmay1
bir bor¢ bilirim. Ayrica, Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinden Prof. Dr. Ismail Hakki Tavman’a, Is1 Laboratuar1 gorevlilerine, Firat
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ederim.
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OZET

Bu calisma ile, Termik santrallerde komiiriin yliksek sicaklikta yanmasi sirasinda
olusan ve gozenekli bir yapiya sahip kiiller kullanilarak diisiik yogunlukta yap1 elemani
iretilebilecegi disiiniilmiis ve bu yapr elemanmmin yalitim malzemesi olarak
degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Caligmada termik santral kiilleri eleme islemine tabi
tutulmadan ucucu kiil ve taban kiilii olarak ele alimmis ve baglayici olarak ¢imentonun
yan1 sira yapistirma 6zelligine sahip kitre kullanilmistir. Bu amagla ucucu kiil-kitre, taban
kiilii-kitre ve ucucu kiil-kitre-¢imento, taban kiilii-kitre-¢cimento kullanilarak yalitim
ozellikli mukavemet kazandirilmis kompozit tiirii yap1 malzemesi iiretilmistir.

Deneylerde kullanilan ugucu ve taban kiilii, Afsin-Elbistan termik santralinden
temin edilmistir. Baglayict olarak kitre ve kitre-portland ¢cimentosu (KPC 325) karisimi
kullanilmistir. Baglayicilarin cins ve yiizdelerine gore 48 adet degisik numune
hazirlanmistir. Numuneler 1s1 iletim katsayisi, basma, ¢cekme, su emme, kuruma hizi,
islenebilme Ozellikleri, kiitle ve yogunluk degerlerinin tayini i¢in deneylere tabi
tutulmustur.

Numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere cebirsel
bir denklem gelistirilmis ve bu denklemin verdigi sonuglarla 6l¢iim sonuglarinin uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan kitre miktarindaki artiga bagl olarak 1s1 iletim katsayilar1 0.142 W/mK
degerine kadar kiigiilmiistiir. Buna karsilik basing ve ¢ekme dayanim degerleri kitre
oraninin % 1 degerine kadar artarken % 1.5 degerinde ise kismi bir diislis géstermistir.

Uretilen numunelerin su emme orani T.S.E normlarinda verilen % 30 degerinin
iizerinde elde edilmistir. Bu nedenle iiretilen siva tipi yap1 malzemesinin dis sivalarda ve
su ile direkt temas edecek yiizeylerde kullanilamayacagi, buna karsilik i¢ siva, cati alt1
kaplama sivasi veya sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Ugucu kiillerle yapilacak i¢ sivalarin soluma kabiliyetine sahip oldugu, testere ile
kesilebildigi, vidalanabildigi, tesisat calismalar1 i¢in kanal agilmasina miisait oldugu ve
matkapla delinebildigi goriilmiistiir. Ayrica numuneler farkli boyalarla isleme tabi
tutulmus ve sonuc¢ta numunelerin boya tutma 6zelliginin son derece iyi oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiil, Kitre, Cimento, Kompozit Malzeme, Is1 Iletkenlik
Katsayisi,



SUMMARY

Evaluation of Thermal Power Plant Ash in Tragacanth Binder Combinations as a
New Construction Material

As a result of coal being burned in high temperature, small pores occur in the
structure of ash. By using this feature of thermal power station ash was thought that low
density construction element can be produced, and it was aimed that this construction
element can be evaluated as isolation material. In this study, thermal power station ashes
as fly ash and bottom ash without the process of sieving was subjected and cement as well
as adhesive tragacanth was used as a binder. For this purpose, the composite construction
material with the feature of isolation and strength were produced by using fly ash-
tragacanth , bottom ash-tragacanth and fly ash-tragacanth-cement , bottom ash-tragacanth-
cement.

The fly and bottom ash used in the experiments was supplied from Afsin-Elbistan
Thermal Power Station. Tragacanth and a mixture of tragacanth and portland cement
(KPC 325) was used as binding and 48 specimens were prepared depending on the kind
and percentage of cement. The new productions were subjected to some tests to find out
their detailed properties such as thermal conductivitiy coefficient, strain, tension, sucking
capability of water, rate of drying, mass and density.

For calculate the thermal conductivity coefficients of the samples, an algebraic
equation was developed. And it was found that the results of equation had a good
agreement with the experimental results.

Depending on the amount of tragacanth increased the thermal conductivity
coefficient had been decreased until 0.142 W/mK. On the other hand the compression and
shrinking resistance increased until rate of tragacanth % 1, but when the amount of
tragacanth was increased to the rate of % 1.5, it had been found partial reduction.

The rate of water absorption of samples produced is over the rate % 30 which is
given by T.S.E (Turkish Standarts Institution). So stucco type building material can not be
used for the outer stucco, and in areas which are exposed to water, but can be used for the
mner stucco that doesn’t have direct contact with water, and can be used in subroof
covering, or in sandwich walls as a stuffing material.

It has been seen that samples -the air passage capasity with inner liquids which
will made from fly ash- can be cut with saws, can be screwed, are suitable for opening
channels in installation works, and can be drilled. Moreover, samples were subjected to
different kind of colours, and as a result it has been confirmed that colour holding
characteristic of the samples are extremely good.

Keywords: Ash, Gum-Tragacanth, Cement, Composite Material, Thermal
Conductivity Coefficient
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1. GIRIS

Diinya enerji gereksinimi hizla biliylimektedir. Toplumlarin gelismesi ve
ilerlemesinde, nicelik ve nitelik yoniinden en yiiksek verimle degerlendirilmesinin biiyiik
onem tasidigi enerji, cagimiz insanmin vazgecilmez ihtiyaclarindan biridir. Enerji
kullanim ile ilgili alanlarin baglicalari, 1sitma, sanayi, ulagim, enerji dagitimi, tarimsal
siire¢ teknolojisi olarak adlandirilabilir. Gereksinim duyulan enerjinin hangi kaynaktan
saglanacag1 sorunu, yani kullanilacak enerji kaynaklarmin ve kullanim oranlarinin
belirlenmesi, iilkelerin enerji politikasinin temelini olusturmaktadir. Siirdiriilebilir bir
kalkinmanin olabilmesi i¢in kullanilacak enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermemesi de

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ulkemizde elektrik enerjisinin bir kismi komiire dayali termik santrallerden ve
hidroelektrik santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda artan enerji ihtiyaci termik
santrallerin yaygimlagmasini ka¢cmilmaz hale getirmistir. Diisiik kalorili linyit kdmiirlerin
yakildig1 termik santrallerde, elektrik tliretimi sirasinda komiiriin yanmasi sonucu baca
gazlar1 ile siiriiklenen ve elektrostatik filtreler yardimi ile tutularak atmosfere c¢ikist
onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan
bu kiillere, ucucu kiil (UK) adi verilmektedir. Bu islem esnasinda daha iri taneli olan ve
baca gazlar1 ile birlikte atmosfere siirliklenemeyerek kazan tabanma diisen kiiller de taban

kili olarak adlandirilir.

Tiirkiye’de bulunan termik santrallerde yaklasik 55 milyon ton/yil diisiik kalite
linyit komiirii yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton/yil kiil iiretilmektedir. Elde edilen bu
kiiller, civardaki bos arazilere dokiilmekte ve hemen hemen hi¢ degerlendirilmemektedir.
Kiiliin bu sekilde atilmasi hem kaynak israfina yol agmakta hem de gerek atacak yer
bulmak gerekse ¢evre kirlenmesine neden olmasi agisindan Termik Santral Isletmeleri i¢in
sorun teskil etmektedir. Bu kiiller, endiistriyel atik olarak geri kazanilmaya elverisli bir
malzeme olup degisik sektorlerde degerlendirme olanaklar1 vardir. Bu atigin
degerlendirilmesi ¢evresel, teknik ve ekonomik yonden biiyiik faydalar saglayacak ayrica

Termik Santral Isletmelerinin dnemli bir problemine ¢dziim getirecektir.



Yapi iiretiminde kaynaklara dayali malzemelerin kullanim oranlarmim artmasi,
mevcut kaynaklarin akilct kullanimin yaninda ekonomik ve nitelikli malzeme iiretimine
gidilmesini gerektirmektedir. Giiniimiizde, 1s1l konforun saglanmasi i¢in, yapilarda duvar,
doseme ve tavan boliimlerinin 1s1 yalitimi amacgh bir¢cok degisik yapay veya dogal
malzemeler kullanilmaktadir. Burada, 1s1 yalitim amacli olarak kullanilan malzemenin ne
derece 1s1 yalitimin1 saglayabildigi, uzun bir siire kullanima dayanikliliginin tespiti ve
saglik kosullarmma ne derece uygun oldugu o6nem arz eder. Bu kapsamda, mevcut
kaynaklarin ve enerjinin kullanimini azaltmaya yonelik alternatif malzeme kullanimi ile
ilgili aragtirmalar devam etmektedir. Cimento iiretim siirecinde harcanan enerjinin en az %
40’min ogiitme ve pisirmede tiiketildigi diisiiniilecek olursa c¢imentonun c¢evre ve
ekonomiye verdigi zarar kiiclimsenmeyecek kadar 6nemli olmaktadir [1]. Giiniimiizde
cimento c¢esitli puzolanik malzemelerle yer degistirilerek daha ekonomik ve kaliteli
malzeme Tiretilmesi miimkiin olmaktadwr [2]. Bu calismada bu durum g6z Oniinde
bulundurularak kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmak i¢in yapay puzolan olan ugucu kiil

ve yapistirict 6zellik tasiyan kitre tercih edilmistir.

Puzolan; tek basmna baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince Ogiitiilip normal
sicakliktaki sulu ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayicilik o6zelligi
gosteren malzeme olarak tanimlanir [3]. En yaygin puzolan ucucu kiildiir. Taneleri
genellikle kiiresel olup ¢aplar1 1 ile 150 um arasinda degisir [4]. Ucucu kiiliin kimyasal
bilesimi ve ozellikleri kullanilan komiiriin yapis1 ve bilesimine ve kiiliin olustugu yakilma
islemine bagh olarak degisir [5]. Diinyadaki ugucu kiil iiretimi yillik yaklasik 450 milyon
ton olup, ancak bunun sadece % 6’s1 ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir [6].
Tirkiye’deki ugucu kiil tretimi ise yillik yaklasik 15 milyon tondur ve endiistride

kullanimi oldukea diisiiktiir [7].

Ucucu kiil kiiresel yapis1 nedeniyle betonun islenebilme 6zelligini iyilestirmekte,
taze betonda su kusmayi (terleme) azaltmakta, betonun hidratasyon 1sisin1 azaltarak sicak
havalarda kiitle betonu dokiimiine imkan tanimakta, puzolanik reaksiyon sayesinde
betonun uzun donemli mukavemetine katkida bulunmakta, betonun gecirimliligini
azaltmakta, gézenekli yapisindan 6tiirii yalitim saglamakta ve betonun i¢ ve dis kaynakli
yipratict etkilere dayanikliligini arttirmaktadir. Bu yararh 6zellikleri ugucu kiiliin yaygin

olarak kullanimina ve arastirmalarin bu konu {izerinde yogunlagsmasina yol agmaistir [8].



Bu calismada baglayici olarak ¢imento ile birlikte diisiiniilen kitre, iilkemizin giiney
ve glineydogu bolgelerinde kirlarda yetisen geven bitkisinin govdesinde acilan yaralardan
sizan bir tiir zamktir. 0.5-3 mm kalinliginda, 1-3 cm c¢apinda yuvarlak plakalar ya da
degisik bicimlerde parcalar halindedir. Beyaz ya da agik sar1 renkli olup kokusuzdur.
Eczacilikta tablet, pastil gibi ilaglarin hazirlanmasinda, kagit, dokuma ve boya sanayinde

kullanilir. Ayrica "ebru" sanatinda da yararlanilir.

Sekil 1.1. Kuru halde kitre goriiniimii

Bugiine kadar ugucu kiillerle ilgili gerek yurt i¢inde gerekse yurt disinda bir ¢ok
calismalar yapilmistir. Bu arastirmalar1 6zetle ii¢ grupta toplanmak miimkiindiir. Birinci
gurup ucucu kiiliin ¢imento ve betona katki maddesi olarak kullanilabilirligi {izerinedir.
Ikinci gurupta ki c¢alismalar ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik yapis1 ile ilgilidir.
Uciincii gurupta ise ugucu kiiliin hafif agrega olarak, gaz beton yapiminda ve yalitim
malzemesi gibi yeni yap1 malzemeleri iiretiminde kullanimu ile ilgili calismalardir. Ugiincii
gurupla ilgili calismalarin bir kismi, gézenekli kiil taneciklerinin, ¢imento, kireg, polimerler
gibi baglayict malzemelerle birlikte kullanilarak yalitim 6zellikli kompozit tiirii yap1
malzemesi lretimi ¢aligmalaridir [9]. Bu ¢alismalardan bir kismu asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Biger [10] tarafindan termik santral ugucu kiilleri ile ¢esitli baglayicilar kullanarak
yapay gozenekli malzemeler iiretilmis ve deney sonuclari ile gelistirilen matematiksel

model sonuglarinin mukayesesini yapmustir.



Terrier ve Moreau [11], ugucu kiillerin fiziki 6zellikleri konusunda ¢aligmalarda
bulunmus, tane sekillerinin kiire, yuvarlak, yassi ve uzun olmalarin1 goz Oniine alarak

gerekli incelemeleri mukayeseli yapmislardir.

Watt ve Thorne [12], ugucu kiil tanecik yiizeyi ile puzolanik aktivitesi arasinda

yakin bir ilgi oldugunu ¢aligmalarinda gostermistir.

Davis vd. [13], ¢cimentoya belirli oranlarda ucucu kiil katilarak dokiilen betonlarin

islenebilirlik kabiliyetinin arttigini gostermistir.

Stingley ve Peyton [14], ucucu kiilin betonda kullanilmas1 halinde beton
mukavemetinin tedricen arttigini, 6zellikle 1-10 yil siireli kiris deneylerinde ucucu kiilsiiz
betonlarin dayaniminin bir yilda maksimum degere ulastigi buna mukabil ucucu kiillii
betonlarin 3-4 yil sonra maksimum degere ulastig1 ve bu degerinde ugucu kiilsiiz betondan

70 kgfem® fazla oldugunu gdstermislerdir.

Stimer [15], ugucu kiiliin beton iiretiminde kullanilabilirligini incelemis ve ucucu
kiil katkili betonlarin basing dayanimlar1 karigimdaki ugucu kiil miktarina bagl olarak
azalma egilimi gosterdigini ayrica endiistriyel atik olan ugucu kiiliin % 20 oraninda
cimento yerine kullanilmasinin beton basma mukavemeti agisindan olumlu sonuglar

verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Davis vd. [13], ucucu kiiliin betonun hidrotasyon 1sisina etkisi konusunda ¢alisarak
¢imentoya ugucu kiil katilmast durumunda 28 giin sonunda hidrotasyon 1sisinda azalma
oldugunu, bu azalmadan istifade edilerek ucucu kiiliin beton baraj insaatlarinda
kullanilarak sicaklik degisimleri sonucu olusabilecek catlaklarin asgariye indirilebilecegini

gostermislerdir.

Gil [16], ugucu kiilin betonda kismen c¢imento yerine kullanildig1 zaman,

¢imentonun ancak yarisi kadar hidrotasyon 1s1s1 yaydigini tespit etmistir.

Kefelioglu [17], Tirkiye ucucu kiillerinin 6zelliklerini, kullanma imkanlarini
arastirmis ve Tiirkiye ucucu kiillerinin, ¢imento katki maddesi olarak degerlendirilmesi,
hafif agrega ve beton yapiminda kullanilmasi, su yapilar1 ve insaatlarinda yararlanilmasini

onermistir.



Ayrica gdzenekli malzemelerde 1s1 transferi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarmn bir

kismi1 agsagida verilmistir.

Bicer vd. [18], Tiirkiye’nin bir¢ok yoresinde yapi malzemesi olarak kullanilan

dogal taglarla deneysel caligmalar yapmislar ve deney sonuglarini yayinlamiglardir.

Tavman [19], farkli gozenek ve tane biiyiikliglindeki yap1 kumlarmnin, hot-wire

yontemini kullanarak 1s1l iletkenliklerini deneysel olarak incelemistir.

Yine Tavman [20] tarafindan, cesitli bugday tiirlerinin, gelistirilmis hot-wire
yontemi ile 1s1l iletkenlikleri l¢iilmiistiir. Sonuglar gelistirilen bir matematiksel model

sonuglar1 ile kargilastirilmistir.
Esen [21], gozenekli cisimlerde 1s1 gegisini inceleyerek analizini yapmuistir.

Igci [22], poroz ortamlarda 1s1 gecisini incelemis, sikistirilmus kiiresel yataklar icin

bir dispersiyon modeli kurarak dispersiyon etkilerini arastirmustir.

Luikov, Shashkov, Vasiliev ve Fraiman [23], gozenekli malzemelerin 1s1 iletim
katsayilar1 konusunda caligmalar yapmis olup, ozellikle i¢ yapmin bos kiireciklerden
olustugunu, bu kiireciklerin birbiri ile temas halinde ve tetrahedral seklinde dizildigini

kabul ederek gozenekli toz malzemeler i¢in 1s1 iletkenlik katsayis1 ifadesini,

denklemi ile vermislerdir.

Burada A, iki partikiiliin temas yerinde, temas ve gaz boslugundan transfer edilen
1s1y1 belirtir. Yazarlar bu denklem sonuglarinin, 300 ile 400 K sicaklik araliginda, % 35-98
gozeneklilik derecesinde, ks / kg oranmin 10-300 degerlerinde, gozenek caplarinin 4-5 mm

yi gecmeyen, gozenek icindeki gazlarin su buhar1 ve hava karigimi oldugu, metal olmayan



gozenekli malzemeler icin deneysel calisma sonuglariyla uyum icinde oldugunu

gostermislerdir.

Dunlev [24], kat1 bitisik gozenekli, iki bilesenli sistemler i¢in 1s1l iletkenlik

denklemini,

seklinde vermistir. Yazar, denklem sonuglarmin, genis bir sicaklik araliginda, gézeneklilik
orani % 50’nin altinda ve 2-5.10° m gozenek capindaki seramik malzemeler i¢in deneysel

sonuclarla uyum i¢inde oldugunu gdstermistir.

Buonanno ve Carotenuto [25], g6zenekli katilarda iki fazli sistem gibi kabul ederek

efektif 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasi i¢in bir metot gelistirmislerdir.

Peng, Mizukami ve Liu [26], g6zenekli malzemelerin kurutulmasinda 1s1 ve kiitle

transferini incelemisler, bu konuda matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Kim [27], gbzenekli malzemelerde 1s1 transfer katsayisinin bulunmas: ile ilgili

calismalar yapmustir.

Bu caligmada, termik santral kiilleri eleme islemine tabi tutmadan ucucu kiil ve
taban kiilii olarak ele alinip, baglayict olarak ¢imento ile birlikte zamk 6zelligi tasiyan
kitre kullanilmistir. Bu amagla ugucu kiil-kitre, taban kiilii-kitre ve ucucu kiil-kitre-
¢cimento, taban kiilii-kitre-¢cimento kullanilarak yalitim 6zellikli mukavemet kazandirilmis

kompozit tiirii yeni bir yap1 malzemesi tiretilmistir.



2. AFSIN ELBiSTAN TERMIiK SANTRAL KULU

2.1. Ucucu Kiil

Termik santrallerde en 6nemli atik malzeme; komiiriin yiiksek sicakliklarda (1100—

1600 OC) yanmasiyla meydana gelen, baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince kiil
parcaciklaridir. Bu ince kiil parcaciklar1 elektrostatik yontemlerle elektro filtrelerde ve
siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlari ile atmosfere ¢ikiglar1 6nlenmektedir. Ugucu kiil
tanecikleri genellikle kiiresel yapida olup biiytikliikleri I-150 um arasinda degismektedir.
Ugucu kiillerin tane boyutlar1 termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanlarina
baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektro filtrelerde toplananlardan daha iri tanelidirler.
Ugucu kiillerin renkleri acik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar degisik tonlarda

olabilir. I¢cindeki yanmamus karbon miktar: artik¢a ucucu kiillerin rengi koyulasir.

Ucucu kiil tiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan kOmiiriin cinsi, yanma
bigcimi gibi cesitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi iireten termik
santrallerde kullanilan tas kdmiiriiniin % 10-15"1, linyit kdmiiriiniin ise % 20-50's1 ugucu

kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir [28].

Kazan alevindeki yiiksek sicaklik kosullar1 altindaki partikiiller iizerinde bir dizi
fizikokimyasal degisiklikler olusur. Partikiiller yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile ¢cok
cabuk olarak kiiresel sekiller alabilmektedir. Oldukg¢a kiigiik boyutlu tanecikler atik gazlar
ile birlikte (CO,, CO, H,0, SO,) bacadan ¢ikis esnasinda ¢ok kisa siirede diisiik sicaklik
etkisi altma girerek amorf kati durumda sogurlar. Soguma siddeti bliyiik 6l¢iide tanecik
boyutu ile ilgilidir. Biiyiik tanecikler yavas soguma sonucu kristaller olustururken, kiigiik

partikiiller ise hizli soguma sonucu cams1 formda gelisirler.

Ugucu ve taban kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri gesitli
etkenlere baghdir.
a) Kiiliin kaynagini olusturan kdmiiriin tiirii ve degiskenligine,
b) Komiiriin yakilmadan 6nceki 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine,

¢) Kazan tiirtine,



d) Yakma sicakligi ve diger isletme parametrelerine,
e) Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve igleyisine,
f) Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve

faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan 6zelliklere baghdir [17].

Tiirkiye’de halen komiir ile calisan 15 tane termik santral faaliyet gostermektedir.

Bu santrallere ait bilgiler alfabetik olarak Tablo 2.1°de verilmistir [29].

Tablo 2.1. Tirkiye’de kdmiirle ¢aligan termik santraller

No Santral Adi ‘C{?rll{;: Kurulu Giic (MW) | Bulundugu il
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarasg
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Taskomiirii 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Taskomiirii 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkdy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

w | s e ] w0 | e

13 Tuncgbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 Yatagan Linyit 630 Mugla

15 Yenikoy Linyit 420 Mugla

2.1.1 Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi
Ucucu  kiiller kimyasal kompozisyonlarma goére degisik  sekillerde
siniflandirilmaktadir.

a) UK ler, icerdigi CaO miktar1 bakimindan;

- CaO miktar1 % 10’dan az olanlara diisiik kirecli/kalsiyumlu UK,



- CaO miktar1 % 10°dan fazla olanlara yiiksek kirecli/kalsiyumlu UK,

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [30].

b) UK, yapisindaki kire¢ ve SO3 miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;
- Esas yapisi siliko aluminatlardan meydana gelen,

Si0,+ALO3+Fe, 03 (S+A+F) toplam1 % 70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden

elde edilen siliko aliiminal1 UK,

- Genellikle linyit komiirtinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50 ile % 70 arasinda olan

ve kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko kalsik UK,

- Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in lizerinde olan ve

digerlerine gore daha fazla SOs; ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik UK lerdir [31].
¢) ASTM C618'e gore ugucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir.

- F sinif1 ugucu kiiller bitiimlii komiirlerden elde edilip;

Si0; + Al,O3 + Fe; 03 > % 70 sartim1 saglayan kiillerdir.

- C smifi kiiller ise genelde linyitler ve yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilip;

Si0; + AL,O3 + Fe, 03 > % 50 sartin1 saglayan kiillerdir.

2.1.2 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiil partikiilleri ¢ogunlukla kiiresel sekilli ¢ok kiiciik tane boyutuna
sahiptirler. Ucucu kiillere ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.2’de goriilmektedir. Yanma
siirecinin bitiminde c¢abuk sofguma sonucu ucucu kiil partikiilleri kiiresel formlarda
sekillenirler, i¢i bos kiiresel partikiillere senosfer, daha kii¢iik boyutlu, ince duvarl ve ici
daha kiiciik partikiiller ile dolu (i¢ ige gecmis) parcaciklara ise plerosfer ismi
verilmektedir. Morfolojik olarak bu iki tir partikii, ugucu kiillerin % 67-95'ni
olusturmaktadir [32].



Tablo 2.2. Ucucu ve taban kiillerinin fiziksel 6zellikleri [32]

Fiziksel Ozellik Ucucu Kiil Taban Kiilii
Partikiil Cap1 (um) 20 - 80 500 — 7000
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 1.59-3.1 2.17-2.78
Ozgl Yiizey Alam 2000 — 10600 4000
(cm?/g)
Gegirgenlik Katsayisi 5.10-9/1.10-6 25-94
Uniformity Katsayisi 2-9.38 8.2-8.8

Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin

ozelliklerine ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gostermektedir. UK lerin temel

ozellikleri;

a) UK, genellikle gri renktedir ve rengi, igindeki yanmamis karbon miktar1 arttikca
daha koyu bir hal almaktadir [33].

b) UK, % 60-90 camsi bilesen ihtiva eden cok ince taneciklerden meydana
gelmektedir [34].

¢) UK’lin tane sekli, yuvarlaktir ve caplari, 1-200 pum arasinda degisir [35].
Taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45 pm’den, % 50’den ¢ogu ise 20 um’den
daha kiigtiktiir [36].

d) UK’iin yogunlugu, 2-2.7 g/cm’ dolayindadir [36].

e) UK’iin 0zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 0gilitme yapilmadan
kullanilabilecegini gostermektedir [37].

f) UK’iin mekanik dayanimi biinyesindeki bosluklu malzeme yiizdesine bagh olarak
degismektedir [37].

g) UK’ilin biinyesinde bulunan SO, ve toprak alkali metal bilesiklerin bliyiik bir
cogunlugu saf suda ¢oziiniir [37].

h) UK’iin ergime sicakligi, elde edildigi sartlara, uygulanan prosesin maksimum ve

minimum sicakliklarma bagl olarak degisir [37].
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2.1.3 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerde Si0,+Al,03+Fe;Os3 toplaminin, genellikle % 70 degerinden fazla
oldugu ve ASTM C 618°deki sartin saglandig1 goriilmektedir. Kullanilan kdmiir cinsine
bagl olarak bazi UK’lerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadwr. CaO miktar1 % 10’un
altinda olan UK’ler, diisiik kire¢li veya diisiik kalsiyumlu, % 10’un iistiinde olanlar ise
yiiksek kirecli veya yiiksek kalsiyumlu UK olarak adlandirilmaktadir. ASTM C 618’e gore
UK’ler, S+A+F toplami % 70’in iizerinde ise F smifi UK, S+A+F toplami % 50’nin
iizerinde ise C smifti UK olarak gruplandirilmaktadir [30]. Tiirkiye’de elde edilen bazi
UK’lerin kimyasal kompozisyonlari, TS 639 ve ASTM C 618 smir degerleri ile birlikte
Tablo 2.3’de verilmistir [38,39,40]. Bu calismada kullanilan Afsin Elbistan Termik

Santrali UK niin kimyasal bilesimi Tablo 2.4’de ayrintil1 olarak verilmistir.

Tablo 2.3. Tiirkiye’deki baz1 UK’lerin kimyasal kompozisyonlar1

Bilesim | Afsin- | o | bilek| Cayarhan | TS 639 ASSTMIC 618
(%) Elbistan | ~ 22128 ungbrie aywhan |- o, nirlar niriary
F C
Si0; 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
ALO;3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe,; 05 5.5 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >70
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 <5 <5

(N+K)

Na,O 0y |K30| 024 22 ] <15 | <15
K,O - - 1.81 1.76 - - -
SO, 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6
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Tablo 2.4. Afsin Elbistan Termik Santrali ugucu kiilii kimyasal bilesimi [41]

Afsin Elbistan Ucucu Kiilii Kimyasal Bilesimi
Element/Element Taban Ucgucu Orta Boliim Ust Boliim
Oksit(% Kuru Ag.) Kiil Ucucu Kiil Ucucu Kiil
ALOs3 12.30-23.10 6.23-11.40 1.80-9.10
CaO 6.20-20.60 2.51-50.85 48.10-74.70
CI 0.006-0.01 0.003-0.007 0.006-0.01
Cr,03 0.05-0.07 0.09-0.11 0.06-0.07
Fe,05 9.50-25.79 3.50-6.85 1.75-4.96
K,O 0.24-0.82 0.20-0.49 0.11-0.55
MgO 2.19-4.20 1.57-4.00 1.27-3.10
MnO, 0.06-1.10 0.12-0.24 0.02-0.09
MoO, 0.01-0.02 - -
Na,O 0.20-0.83 1.10-0.49 0.10-0.25
NiO 0.03-0.04 - -
P»0s 0.25-0.41 0.46-0.49 0.53-0.62
SO; 5.75-17.21 12.32-24.20 6.60-19.00
Si0, 27.70-46.60 14.00-30.00 6.91-20.40
SrO 0.05-0.071 0.05-0.06 0.03-0.05
Ti0; 0.26-2.33 0.20-0.51 0.23-0.55
V,0s 0.00-0.09 0.10-0.11 0.06-0.08
V4{0)) 0.13-0.18 - -
CO, 0.30-0.35 0.60-0.75 1.20-1.90
LOI 1.29-1.34 0.64-3.56 2.46-4.94

2.1.4 Ugucu Kiillerin Mineralojik Yapilan

Ucucu kiiller genel olarak camsi yapidaki aliiminyum silikatlardan olusurlar. Ana
bilesenleri S10,, Al,O3, CaO ve Fe,Oj5’tilir. Mineralojik analizlerde genel olarak ugucu kiil
icindeki silisin bir kisminin kuvars kristalleri halinde, diger bir kisminin ise aliiminyumla

birleserek Mullit’e (2S10,3A1,03) doniistiigii, geri kalaninin ise camsi yapida oldugu
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saptanmistir. Demirin kismen manyetit (Fe;O4) ve hematit (Fe,Os), geri kalaninin da
cams1 fazda oldugu goriiliir. Genellikle ideal sartlarda elde edilen ugucu kiillerin % 66-
88’1 cams1 yapida olmakta ve icerisindeki Si0, ve AlLOs; toplami % 70-88 geri kalan
kismi Fe, Ca, Mg, Na, K ve Ti’dan meydana gelmektedir. UK’de bulunan baslica
elementler Tablo 2.5 de verilmistir [42].

Tablo 2.5. Ugucu kiilde bulunan baslica elementler [42].

Ucucu Kiil (mg/l)

Element Min Max Element Min Max
Antimon (Sb) 0.8 1000.0 Kobalt (Co) 6.0 1500.0
Arsenik (As) 2.3 1700.0 Bakir (Cu) 30.0 3020.0
Baryum (Ba) 96.0 13900.0 Flor (F) 0.4 624.0
Berilyum (Be) 1.0 1000.0 Galyum (Ga) 10.0 10000.0

Bizmut (Bi) 10.0 30.0 Germanyum (Ge) | <10.0 11000.0

Bor (B) <10.0 3000.0 Altin (Au) 0.004 0.5

Brom (Br) 0.3 670.0 Demir (Fe) 7800.0 | 289000.0
Kadmiyum(Cd) 0.1 250.0 Kursun (Pb) 3.1 1600.0
Kalsiyum (Ca) 5400.0 177000.0 Lityum (L1i) 77.0 120.0
Seryum (Ce) 28.0 320.0 Magnezyum (Mg) | 4900.0 | 60800.0
Klor (Cl) 13.0 25000.0 Mangan (Mn) 31.0 4400.0
Krom (Cr) 11.0 7400.0 Civa (Hg) 0.01 22.0
Fosfor (P) 600.0 2500.0 Molibden (Mo) 6.5 500.0
Platin (Pt) 0.7 - Nikel (Ni) 1.8 8000.0
Potasyum (K) 1534.0 34700.0 Glimiis (Ag) 1.0 50.0
Selenyum (Se) 1.2 <500.0 Sodyum (Na) 1180.0 | 20300.0
Silisyum (Si) 196000.0 | 271000.0 Telliir (Te) 0.11 10.0

Titan (Ti) 400.0 15900.0 Toryum (Th) 1.8 68.0
Tungsten (W) 2.9 42.0 Kalay (Sn) <3.0 4250.0
Uranyum (U) 0.8 30.1
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2.1.5 Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolan; tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince Ogiitiiliip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligi gosteren malzeme olarak tanimlanir. En yaygin puzolan ugucu kiildiir. Ugucu
kiiliin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri kullanilan kdmiiriin yapis1 ve bilesimine ve kiiliin

olustugu yakilma islemine bagl olarak degisir.

Ugucu kiil inceligi puzolanik aktiviteyi dnemli dlciide etkiler. Inceligini arttirmak
icin ucucu kiil elenebilir, hava kullanilarak iri ve ince taneler ayrilabilir veya 0giitme
yapilabilir. Puzolanik reaksiyon ugucu kiil tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik arttirilirsa
puzolanik aktivite de artar, ayrica; betonda en zayif halka olan agrega-¢imento hamuru ara

ylizeyinin 6zelliklerinin 1yilestirilmesi i¢in de ugucu kiil inceligi 6nemlidir.

2.1.6. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlan

Ugucu kiil tizerinde yapilan arastirmalar son yillarda biiyiik yogunluk kazanmistir.
Cesitli nedenlerle ucucu kiiliin yapist ve Ozellikleri zamana ve yere gore biiylik
degiskenlik gosterdiginden, birgok gelismis iilke kiiliin farkli alanlarda kullanilmasimni
gecerli kilacak standartlara ihtiyag duymustur. Bu nedenle ugucu kiille ilgili standartlarin
belirlenmesi igin yogun c¢aligmalar yapilmistir. Ulkemizde bu konuda Tiirk Standartlari
Enstitiisii tarafindan TS-639 "Ugucu Kiiller" ve TS-640 "Ucucu Kiilli Cimento"
standartlar1 ¢ikarilmistir [43].

Ucucu kiiller diinyada, ¢cimento ve beton olarak baraj duvarlari, koprii ayaklari,
maden ve diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek cok insaat yapilarinda;
tarimda cat1 bahgesi ve agaglandirma ¢alismalarinda; agrega olarak otoyol, koprii, yol ve
briket yapiminda, endiistride hafif mineral dolgu maddesi, asfalt i¢inde dolgu maddesi, yol

drenaj islemlerinde kullanilmaktadir.

Biitiin diinyada bir yilda iiretilen toplam UK’iin ancak % 25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belcika’da iiretilen toplam
UK’iin % 95°den fazlasi, ingiltere’de ise yaklasik % 50’si kullanilmaktadir [44]. Diger
taraftan biiyiik miktarlarda UK {iretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik % 32 ve % 40
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oraninda UK kullanildig1 goriilmektedir [45]. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de UK
kullanim orani, % 1’den daha azdir. Son yillara ait yeni veriler ise elde edilememistir.
Tirkiye’de UK kullanimma ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle ¢imento
ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig1 goriilmektedir [39]. Avrupa’da UK

kullanimina drnek olarak Ingiltere’deki durum Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Cimento Hammaddesi %66
Hafif Beton Bloklar (Taban

Kul) %24 )
Elatlalh Cimento %3
>>>>>>> Betot Katkis %19
Jenosfer®l | e, F GG
Cegitli 31" B e TP e
. Hawa Katkisiz Beton Blok

Dalgu ve Zemin O wanim %7
Iyrilegtinmesi %7 yap

rimento Enjeksiyon %8
Craz Beton Bloklar %24

Sekil 2.1. Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen UK ’lerin kullanim alanlar1 [46]

Ingiltere’de UK’iin agirlikli olarak beton, hafif beton blok ve gaz beton blok

iretiminde kullanildig1 goriilmektedir.

2.1.6.1 Cimentoda Ucucu Kiil Kullanim

Ucucu kiiliin yaygin olarak kullanildig1 alanlarmm basinda ¢imento sanayisi
gelmektedir. 1980'1i yillardan itibaren Tiirkiye’de katkili ¢imentolarin ¢imento
iretimindeki pay1, % 90'larin {istiine ¢ikmustir [47]. UK’lerin ¢imentoda;

a) Hammadde,

b) Katk1 maddesi,

¢) ikame malzemesi

15



olarak kullanildig1 goriilmektedir [36,39].

Ucucu kiil, ¢cimentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak
karstirilarak  klinker {iretiminde kullanilmaktadir. UK, ¢imentoda katki olarak
kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmakta ve daha ucuz ¢imento elde edilmektedir. Yine
UK’ilin, ikame malzemesi olarak c¢imentoda kullanilmasi durumunda da ekonomi
saglanmaktadir. Tirkiye’deki UK’ler ile ilgili olarak yapilan deneysel bir ¢aligmada,
Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Orhaneli, Soma ve Tungbilek UK’lerine ait 6zgiil
yiizey degerleri, ¢cimento standartlarinda aranan en az 2800 cm’/g degerinden biiyiik veya
yaklagik esit olarak bulunmustur [38]. Elde edilen bu sonuglar, UK’lerin 6gilitme islemi
yapilmadan dogrudan ¢imento iiretiminde veya {iretim sonrasi ikame metodu ile

¢imentonun bir boliimii yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

2.1.6.2 Yapi Malzemesi Uretiminde Ugucu Kiil Kullanin

Ucucu kiiller, gaz beton, yalitim malzemesi, duvar, beton boru, har¢, cam gibi yap1
malzeme ve elemanlarinin iiretiminde kullanilmaktadir [36,38]. UK kire¢ karisimi, Cin’de
1950’11 yillardan beri blok iiretiminde kullanilmaktadir [48]. UK’ler, har¢ karigimlarinda
da karigimin bir elemani olarak kullanilmaktadir [49]. UK’iin duvar yapiminda kullanilan
hafif yap1 malzemesi, yiik tasimayan panel ve blok iiretiminde kullanilabilecegi deneysel
calismalarla belirlenmistir [48]. Bagka bir calismada UK, silis kaynagi olarak gaz beton
iretiminde hammaddeye karistirilarak kullanilmistir [50]. UK’iin, plastik ve boya
iretiminde filler olarak da kullanildig1 goriilmektedir [51]. UK, seramik kaplama
malzemesi liretiminde kullanilmis ve iiretilen seramiklerin egilme dayanimlari, déseme
seramikleri icin standartta belirtilen degerin 6 kat1 olarak bulunmustur [52]. Ote yandan
UK, cam yapict ana oksitlere sahip olmasi nedeniyle cam-seramik {iretiminde de
kullanilmaktadir [53]. Yapilan calismalar, UK’lerin hammadde olarak cam-seramik
malzemelerin {iretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur [54]. iki farkli UK iin % 50
oraninda diger atiklarla birlikte kullanildig1 bir calismada, UK’den cam ve cam-seramik
iretimi basarili bir sekilde gercgeklestirilmistir [51]. Diisiik maliyetli yap1 malzemesi
iretiminin amacglandig1 baska bir arastirmada, UK kullanilarak bu malzemenin
iiretilebilecegi ve hem iireticiye hem de tiiketiciye biiylik oranda tasarruf saglayacagi

belirtilmektedir [55].
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2.1.6.3 Agrega Olarak Uc¢ucu Kiil Kullanim

Ugucu kiil, Tiirk, Amerikan ve Ingiliz standartlarinda beton ve duvar elemanlar:
icin yapay hafif agrega olarak kabul edilmektedir [56]. Betonda UK kullanimi; ince
agrega, sinterleme sonrasi yapay hafif agrega ve UK ile bir miktar PC karistirilarak elde
edilen iri hafif agrega olmak iizere ii¢ sekilde yapilmaktadir. Ulkemizde yapilan bir
calismada, sinterlenmis UK hafif agregasi iiretimi laboratuar sartlarinda gerceklestirilmis
ve bu malzemenin ingaat sektoriinde basta agrega olmak iizere bircok alanda
kullanilabilecegi onerilmistir [57]. Sinterlenmis UK hafif agregasinin geleneksel agrega
yerine betonda i¢i dolu veya bos blok iiretimi i¢in kullanilabilecegi ve cok katl binalarda

Olii yiikli azaltacag belirtilmektedir [58].

Ucucu kiiliin agrega olarak kullanimu ile ilgili ¢alismalar 6zellikle son yillarda hiz
kazanmistir. Beton karisimina ince agreganin bir kismu yerine UK kullanilarak yapilan
calismalarda olumlu sonuglar elde edilmis ve UK’lin ince agreganin bir boliimii yerine
kullanilabilecegi tespit edilmistir [59]. Ingiltere’de insa edilen niikleer bir santral

insaatinda 1300 ton sinterlenmis UK, hafif agrega olarak beton i¢inde kullanilmistir [60].

2.1.6.4 Betonda Ucucu Kiil Kullanin

Ugucu kiil, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanim1 yayginlasan
hazir beton iiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir [61].
Bundan baska UK, on flretim ve On gerilmeli beton elemanlarin yapiminda da
kullanilmaktadir [62]. Diger taraftan UK’{in, betonda su tutucu katki maddesi olarak da
kullanilabilecegi onerilmektedir [63]. Beton karisiminda UK kullanildiginda, betonun hem
dayanim hem de dayanikliliginda artislar elde edilmektedir [64]. Yiiksek miktarda C smifi
UK’iin kullanildig1 bir ¢alismada, daha iyi kalitede ve diisilk maliyetli beton iiretimi
gerceklestirilmistir [65]. Beton karistminda UK kullanilmasi durumunda betonarmede
donat1 korozyonunun azaldig1 deneysel olarak belirlenmistir [66]. Diger taraftan UK,
betonun hidratasyon 1sismi diisiirmek maksadiyla Tiirkiye’de ve Diinyada bir¢ok barajin

yapiminda da kullanilmistir [67].
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2.1.6.5 Kerpic¢ ve Tugla Yapiminda Ugucu Kiil Kullanin

Kerpi¢, dayanimi diisiik ve suya karsi da dayaniksiz olan geleneksel bir yapi
malzemesidir. Kerpicin dayanimmi ve dayanikliligini artrmaya yonelik cesitli
arastirmalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalar UK’ln kerpi¢ 6zelliklerini olumlu yonde
etkiledigini, dolayisiyla kerpi¢ iiretiminde baglayict malzeme olarak UK’iin

kullanilabilecegini gostermektedir. [67].

Tirkiye’de tugla tretiminde UK kullanimi, 1967 yilinda bagsladigi halde daha
sonra kesintiye ugramistir. Ayrica 1973 ve 1979 yillarinda ates tuglasi iiretiminde UK
kullanildig1 goriilmektedir [39]. UK’iin belirli oranlarda ¢esitli malzemelerle birlikte tugla

iretiminde kullanilabilecegi yapilan ¢aligsmalarla belirlenmistir [68].

2.1.6.6 Yiizey Kaplayic1 ve Su Uzaklastirici1 Olarak Ucgucu Kiil Kullanim

Ucucu kiillerin yiizey kaplayici ve su uzaklastirict malzeme olarak kullanimi 1950
de Birlesik Krallikta baslamig ve halihazirda uygun oldugu noktalarda otoyol kaplama
projelerinde alternatifsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, ylizey kaplayicist ya
da su uzaklastirict madde olarak Amerika Birlesik Devletlerinin ¢esitli noktalarindaki
otoyol yapim projelerinde de basarili bir sekilde kullanilmaktadir [63]. Afsin-Elbistan
UK’iiniin kullanildig1 deneysel olarak yapilan ¢alismalarda, bu kiiliin kireg ile birlikte yol
stabilizasyonunda ve bitlimlii sicak karisimlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi

belirtilmektedir [69].

2.1.6.7 Geoteknik Cahismalarda Ucucu Kiil Kullanimi

Geoteknik uygulamalarda UK, dolgu yapmak, zemin stabilizasyonu saglamak ve
bent yapmak amaciyla kullanilmaktadir [52]. Bunun yani swra UK’iin, sizdirmazlik
saglamak amaciyla atik depolama sahalarinda, yol kaplamasi altindaki dolgu tabakasi
yapiminda, donatili zemin duvarlarda duvarin arka dolgusu olarak ve ayrica ¢op atik
sahalar1 iizerinde yapilan beton kaplama veya dosemelerdeki farkli oturma hasarlarinin

onarmmu i¢in kireg ile birlikte enjeksiyon uygulamasinda kullanilmaktadir [70].
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3. KITRE

Kitre, diger bir ismiyle geven bitkisi zamki, Astragalus tiirlerinden olup ¢ok yillik,
dikenli ve pennat yaprakli bitkilerdir. Cigekler kelebek biciminde sari, beyaz veya pembe
renklidir. Yastik bi¢iminde kiimeler yaparlar. 850-3000 m yiiksekliklerde bulunurlar.
Kitre elde edilen énemli Geven tiirleri: Tiirk kitresi (astragalus gummifer), Iran kitresi
(astragalus brachycentrus), Irak kitresi (astragalus arabicus), Tiirkistan kitresi (astragalus
membranaceys), Anadolu kitresi (astragalus microcephalus), Azeri kitresi (astragalus

elymaiticus) ve Mogul kitresi (astragalus mongholicus) en 6nemlileridir [71].

Tirk kitresi olarak bilinen astragalus gummifer en ¢ok bilinen ve taninan tiir iken,
Anadolu kitresi olarak bilinen astragalu microcephalus en kaliteli olandir. Tiirkistan kitresi
olarak bilinen astragalus memranaceus ¢ok farkli sekilde kullanilir. Bu tiiriin zamki elde

edilmez [71].

3.1 Tiirk Kitresi (Astragalus Gummifer)

30-60 cm boyunda kismen yiikselen kismen yatay olarak cevresine yayilan ve
kiimeler halinde topluca yetisen, ¢ok yillik bir bitkidir. Yapraklar1 9-13 ¢ift ve sonda bir
tek yapraktan meydana gelen kanat yapraklardir. Yapraklar1 uzun bir yumurta seklinde,
koyu yesil renkte 3—-10 mm uzunlugunda 2-5 mm genisligindedir. Cicekleri basak
seklinde yaprak diplerinden ¢ikan uzun bir sap iizerinde 30-50 cicekten meydana gelir.
Kupa yapraklar1 ¢an seklinde, yesilimsi sart 5x8 mm ve ta¢ yapraklar1 8x12 mm
biiytikliiglinde sar1 renkli bazen tlizerinde kirmizimsi1 veya morumsu damarlara rastlanir.

Tohumlar1 2x4 mm biiyiikliigiinde ve oval sekildedir [71].

Anadolu kitresi bu tiirden farkli olarak 50-150 cm boyunda, yapraklar1 11-17 adet
uzun yumurta veya oval seklide 5-10 mm uzunlugunda 24 mm enindeki yan
yapraklardan meydana gelir. Tirkiyenin orta, dogu ve giiney dogu bdlgelerinde yabani
olarak yetisir. Sayet tohumlar1 mera, ¢imenlik, yol kenarlari, bahge ve tarlalara ekilirse

kendiliginden oralarda bakima gerek kalmadan yerlesir ve yayilir [71].



Sekil 3.1. Geven bitkisi

3.2 Tiirkiye'de Yetisen Geven Tiirleri [72]

a) Astragalus Angustifolius (Keci Geveni): Nisan—Agustos aylarinda beyaz
cicekler agan ¢ok yillik otsu bitkidir. Tiirkiye'nin bat1 yarisinda (Trakya harig), 800-2900
m yiikseklikteki bozkirlarda, kayalik tash kurak yamaglarda yetisir.

b) Astragalus Anthylloides (Sisik Geven): 17-25 cm boylarinda, Mayis—Agustos
aylarmda pembe c¢icekler acan ¢ok yillik endemik bitkidir. Akdeniz, Orta Anadolu ve Bat1
Karadeniz bolgelerinde, 750-1900 m yiikseklikteki bozkirlarda, kayalik tash kurak

yamaglarda yetisir.

¢) Astragalus Brachypterus (Kisa Kanath Geven): 7-15 cm boylarinda,
Haziran-Agustos aylarinda pembe-mor ¢icekler agan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir.
Karadeniz, Akdeniz, Orta ve Dogu Anadolu bolgelerinde, 650-2130 m yiikseklikteki

daglarda, bozkirlarda, ekili alanlarda yetisir.

d) Astragalus Campylosema (Kivrik Geven): Mayis—Haziran aylarinda mor
cicekler acan c¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Orta ve Dogu Karadeniz, Marmara,
Akdeniz, Orta ve Dogu Anadolu bdlgelerinde, 3002400 m yiikseklikteki ormanlarda,
caliliklar ve makilerde, kayalik tagh kurak yamaglarda yetisir.

e) Astragalus Glycyphyllos (Meyan Yaprakh Geven): 2 m boyunda, Haziran—
Agustos aylarinda sar1 ¢igekler agan ¢ok yillik otsu bitkidir. Karadeniz ve Marmara
bolgelerinde, 280-1400 m yiikseklikteki ormanlarda, bataklik ve sulak alanlarda, kayalik
tagh kurak yamaglarda yetisir.
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f) Astragalus Hirsutus (Sert Tiiylii Geven): Haziran-Temmuz aylarinda sar1
cicekler acan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Karadeniz, Marmara, Akdeniz, Orta ve
Dogu Anadolu bolgelerinde, 800-3200 m yiikseklikteki cayirlar ve yol kenarlarinda,
kayalik tasl kurak yamaclarda yetisir.

g) Astragalus Hyalolepis (Seffaf Pullu Geven): Haziran—Agustos aylarinda
eflatun cicekler acan c¢ok yillik otsu bitkidir. Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde, 16002400 m yiikseklikteki daglarda, kayalik tagh kurak yamaglarda yetisir.

h) Astragalus Karamasicus (Kayseri Geveni, Karamas Geveni): 10-20 cm
boylarinda, Haziran-Temmuz aylarinda eflatun veya mor ¢icekler agan c¢ok yillik otsu
endemik bitkidir. Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu, Dogu Akdeniz bdlgelerinde, 450-2060 m
yiikseklikteki bozkirlarda, bataklik ve sulak alanlarda yetisir.

1) Astragalus Lagurus (Tavsan Kuyrugumsu Geven): Haziran—Agustos
aylarinda sar1 ¢icekler acan bir veya ¢ok yillik otsu bitkidir. Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu bolgelerinde, 1200-2890 m yiikseklikteki daglarda, caliliklar ve makilerde,
bozkirlarda, kayalik tagh kurak yamaglarda yetisir.

i) Astragalus Micropterus (Kiiciik Kanath Geven): 15-25 cm boylarinda,
Haziran-Temmuz aylarinda pembe c¢igekler acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Bat1 Karadeniz,
Orta Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde, 850-1860 m yiikseklikteki kayalik tash kurak

yamaclarda yetigir.

j) Astragalus Onobrychis (Korungamsi1 Geven): 2540 cm boylarinda, Mayis-
Temmuz aylarinda pembe ¢igekler acan ¢ok yillik otsu bitkidir. Marmara (Trakya harig),
Karadeniz, Dogu Anadolu Akdeniz bolgelerinde ve Hatay yoresinde, 975-2400 m
yiikseklikteki bozkirlarda ve kayalik tash kurak yamaglarda yetisir.

k) Astragalus Pinetorum (Camsi Geven): Haziran—Agustos aylarinda sari
cicekler agan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu, Akdeniz
bolgelerinde, 1100-3300 m yiikseklikteki daglar, ormanlar, kayalik tagh kurak yamaclarda
yetisir.
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I) Astragalus Ponticus (Laz geveni): 0.75-1.5 m boylarinda, Mayis—Agustos
aylarinda sar1 ¢igekler agan c¢ok yillik otsu bitkidir. Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu,
Bat1 Akdeniz bolgelerinde, 900-2800 m yiikseklikteki bataklik ve sulak alanlarda, ekili

alanlarda, bozkirlarda yetisir.

m) Astragalus Ptilodes (Kus Tiiylii Geven): 14-30 cm boylarinda, Haziran—
Temmuz aylarinda beyaz cicekler acan 1 veya 2 yillik otsu endemik bitkidir. Marmara,

Ege, Akdeniz bolgelerinde, 0—-500 m yiikseklikteki ormanlarda ve bozkirlarda yetisir.

n) Astragalus Sibthorpianus: 10 cm boyunda, Haziran—Agustos aylarinda kirmizi
cicekler agan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Marmara bolgesinde (Trakya harig), 950—
2350 m yiikseklikteki ormanlarda ve kayalik tash kurak yamaclarda yetisir.

0) Astragalus Strictifolius (Sert Yaprakh Geven): 10-20 cm boylarinda,
Haziran—Agustos aylarinda mor c¢icekler agan c¢ok yillik otsu bitkidir. Dogu Anadolu
bolgesinin dogu ve giineydogu kisimlarinda, 850-1900 m yiikseklikteki ormanlarda
yetisir.

0) Astragalus Xylobasis (Taban1 Odunumsu Geven): 20-35 cm boylarinda,
Mayis—Temmuz aylarinda pembe ¢igekler acan ¢ok yillik otsu endemik bitkidir. Orta ve
Dogu Karadeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu'da, 450-2230 m yiikseklikteki

ormanlarda, kayalik tasl kurak yamaclarda yetisir.

3.3. Kitre Zamkinin Elde Edilmesi

Mayis sonu veya Haziran basinda bitkinin kokleri agilir. Temmuz ortalarinda
govde veya kokle gévde arasinda 2-3 yerden bigakla cizilerek egri bir yara acilir. Bu
ciziklerden digar1 ¢ikan bitki 6zii sertleserek zamk seklini alir. Yaralamadan 10 giin sonra
toplama islemi baslar. Ilk elde edilen zamk seffaf renkte ve birinci kalitedir, iki hafta
sonra elde edilen zamk sarimsi renkte ve ikinci kalitedir. Toplama el ile yapilir ve bir is¢1
glinde 1-2 kilo kadar kitre toplayabilir. Toplanan mal tiiccar tarafindan temizlenip
kalitesine goOre ayrildiktan sonra ihra¢ limanlarma sevk edilir. Elde edilen zamkin
ozellikleri bitkiye, bdlgeye ve elde edilis yontemine bagli olarak biiyiik degisiklik
gostermektedir. Halen Tiirkiye’de iki cins kitre zamki elde edilmektedir [72].

22



3.3.1 Yaprak Kitre

1-3 cm uzunlukta, en az 0.5 cm genislikte, donuk beyaz veya sarimsi renkli seritler
halindedir. Govdeye yapilan yaralamalar sonucu elde edilir. Piyasada iyi kaliteli kitre

olarak kabul edilir [72].

3.3.2 Tragakanton veya Firde

Degisik sekillerde tane, ¢ubuk veya ince seritler halindedir. Rengi beyaz veya
sarimsidir. Govde ve dallarda meydana gelen delik veya catlaklardan disar1 ¢ikarak
katilagsmis olan zamkin toplanmasi ile elde edilir. Diistik kaliteli bir {iriin olarak kabul edilir

ve ancak sanayide (boya, kumas vs.) kullanilir [72].

3.4 Kitrenin Bilesimi

Bir polisakkarit karisimidir. Suda ¢oziinen kismi trigakantin, suda ¢dziinmeyip
sisen kismi ise bassorin ismini alir. Asit hidroliz sonunda monosakkaritler ve uron
asitlerine ayrilir. Mono-sakkaritler kitrenin elde edildigi bitki tiiriine gore degisiklik

gostermektedir [73].

3.5 Kitrenin Kullanim Alanlari

Eczacilik tekniginde emiilsiyon, siispansiyon, pastil ve tablet gibi preparatlarin
yapilmasinda, ebru sanatinda, boya ve kumas endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin

thra¢c maddesidir [73].
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4. GOZENEKLI MALZEMEDE ISI iLETIiMi

Gozenekli malzemeler, cesitli endiistrilerde genis kullanim alanlar1 nedeniyle
iizerinde yogun ¢alismalarm yapildig: bir arastirma alanidir. Bu malzemeler gerek iiretim
siireci gerekse kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle kapali veya acik bosluklardan
olusan maddelerdir. Gozenek boyutlarina gore mikro gozenekli, mezo gdzenekli ve makro
gozenekli malzemeler, malzemenin yapisina gore; kati gozenekli malzemeler, taneli
malzemeler ve lifli malzemeler olarak smiflandirilabilir. Bu c¢alismada ucucu kiillerin
gozenek caplari 1 mm den kiigiik oldugundan mikro goézenekli kati malzemeler esas

almarak inceleme yapilmistir.

Gozenekli malzemelerin  birim hacim aguwrligt p, malzemelerin mekanik
dayanimlarinda, su ve buhar gecirimliliginde ve 1s1 iletkenliginde 6nemli bir gdstergedir.
Bu fiziksel biiyiikliik, bosluk miktar1 ve siirekli fazin kimyasal yapisi ile ilgilidir. Bosluk
oran1 porozite (¢) arttikca iletkenlik azalir, dolayist ile birim hacim agirhi§1 azalan

malzemenin yalitkanlik degeri artar, ¢linkii hareketsiz hava k, = 0.023 W/mK degeri ile

cok 1y1 bir yalitkandir.

Bosluklardaki gazn tiiriine gore malzemenin 1s1 iletkenlik katsayismin degistigi,
ornegin poliiiretan kopiiklerde bosluklarin freon-12 gazi ile doldurulmasi durumunda
koptigin iletkenlik katsayisnin, 0.033 W/mK' den 0.016 W/mK degerine diistiigii
goriilmiistiir [74]. Bosluklu malzemelerde siirekli fazi olusturan maddenin kimyasal
bilesimi, serbest elektron bulunmasi, kristal veya amorf yapili olmasi, 1s1 iletkenligini
etkiler. Ornegin serbest elektron iceren metal ve alasimlari 1s1y1 ¢ok iyi iletirken, serbest
elektron icermeyen seramikler, camlar ve polimerler daha az iletirler. Is1 iletkenliginde

bunlardan baska malzemenin sicakligi, nem orani, yiizey 6zellikleri ve rengi de etkilidir.



4.1 Gozenekli Kati Malzemelerde Isil Tletkenligin incelenmesi

Gozenekli kati malzemelere temel hidrodinamik ve termodinamik denklemleri
uygulayarak analitik olarak ¢6ziim elde etmek olduk¢a zordur. Bu sebeple bazi kabuller
yapilarak malzemenin herhangi bir elemanter hiicre yapisi incelenip malzemenin tiimii

hakkinda fikir edinilebilir. Yapilan kabuller;

1- GoOzenekli malzemeden gegen 1s1, kondiiksiyonla (iletimle), konveksiyonla
(tasinim) ve radyasyonla (1s1n1m) gerceklesir. Bu calismada kiillerdeki gozenek caplar1 1
mm den kiiciik oldugu, dolayisiyla Ra = Gr Pr < 10° olacagindan, dogal tasinim

olusmadig1, 1s1n1n iletim yoluyla gectigi kabul edilmistir.

2- Radyasyonla 1s1 transferi, Stefan-Boltzman kanununa gore q,=¢ o ( T;*—T,*)
denklemi ile verilir. Gozeneklerin cidar sicakliklar: birbirine ¢cok yakin olacagindan (T, =

T,) radyasyon yoluyla 1s1 gecisi ihmal edilecektir.

3- Is1 gegcisi siirekli rejimde ve tek boyutlu oldugundan ayrica diger yondeki 1s1
gecisleri ithmal edilmistir. Gozenek sekilleri diizensiz ve kompleks geometrik sekle
sahiptir. Is1 akis1 yoniindeki kesiti sabit alabilmek i¢in, gézenek kesitleri kare seklinde

kabul edilmistir.
4- Malzeme yapisinda rutubet olmadigi kabul edilmistir.

Degisik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip malzemelerden olusan heterojen bir yapinin
ortalama 1s1l iletkenligine efektif 1s1l iletkenlik denir. Gozenekli kat1 malzemelerin efektif
1s1l iletkenligi, porozite, kat1 malzemenin 1s1l iletkenligi, gézenek i¢i gazin 1s1l iletkenligi,

yogunluk gibi bir cok parametrenin bir fonksiyonudur.
ker=£(9, ks, kg,p, v.5.)

Gozenekli kat1 malzemelerde genel olarak gdzenek sekilleri bilinen geometrik
sekillere uymaz. G6zenek sekilleri ne kadar kompleks ise malzemenin porozitesi o kadar
biiyiik ¢ikar. Gozenekler yapida genellikle rastgele ve irili ufakli dagilmis vaziyettedir.
Gozenekli yap1 icin sekildeki gibi fiziksel bir model ve modeldeki bir tek elemanter hiicre

ele almabilir.
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Q Is1 Akis Yoni

< —

O Kat1 Faz
Ox
Gozenek

OO0 O

Sekil 4.1. Gozenekli malzemenin fiziksel modeli

OO

Elemanter Q
/

Hiicre _

Iz alng vomd

Eah cizim

Sekil 4.2. Elemanter hiicre yapisi

Is1 akis yonii elemanter hiicrenin diisey hatlarina paralel kabul edilirse, Fourier

kanununa gore tek boyutlu 1s1 iletim ifadesi:

Q=kadL 4.1)

dx
seklinde verilmektedir. Bu ifadenin entegrali alinirsa,

Tsu _Tsog
Q== (4.2)

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

Q R= TSIC - Tsog (43)

denklemi elde edilir. Sekil 4.2 de goriilen elemanter hiicreye ait dikey ve yatay kesit resmi
Sekil 4.3 de gosterilmistir. Elemanter hiicreye ait dikey kesit incelendiginde, gézenege ait
sol ve sag yan matris tabakalar1 1 numarali eleman, gozenek ile iist ve alt matris tabakalar1

2 numarali eleman olarak diistiniilebilir.

Sekil 4.3. Elemanter hiicreye ait dikey ve yatay kesit resmi
(4.3) denklemi 1 ve 2 numarali hiicre elemanlarina tatbik edilirse,

1 numarali hiicre eleman i¢in:

Tl - T4 = Ql Rls = Ql Rl es (44)

2 numarali hiicre elemani i¢in (4.3) denklemi yazilip taraf tarafa toplanirsa;

Ti-Ta= Q2 Ry
Tr-T3=Q2 Ry

+ T3-Ts= Q2 Ry

Ti-Ts= Q2 (Rast Rogt Ras) = Q2 Ry (4.5)

ifadesi yazilir. Diger taraftan elemanter hiicrenin tiimii i¢in,
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(T] _T4) _ (T] _T4) _ (T] _T4)
= T = R

_ e

k. A

es

Q=k, A (4.6)

ifadesi yazilir. Sekil 4.3 de goriilen hiicreden gecgen 1s1 miktari, bilesenlerinin paralel bagl

olmalar1 nedeniyle,

Q=Q+Q 4.7)

yazilabilir. (4.4) ve (4.5) denklemlerinden Q; ve Q; cekilip (4.7) denkleminde yerlerine

yazilirsa,

T-T, _T-T, T-T,

(4.8)
R es R les R 2es
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin iki tarafindaki (T, — T4) degerleri elimine edilirse,
1 1 1
L (4.9)
R R R

ifadesi bulunur. Bu esitlik Sekil 4.4 de gosterilen ve Sekil 4.2 ye ait hiicre yapisinin,

elektriksel benzesim devre semasindaki direnglerin paralel bagl ifadesidir.

RZ s

Rls

e o

-,

Sekil 4.4. Direnglerin paralel ve seri baglanmasi
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Elektriksel benzesim devresinin seri baglh direngleri toplanarak esdeger direncleri

asagidaki gibi yazilabilir.

L

Rlesdeger =Rys= m

R, = = ve R, T olmak tizere

2d 1
Fotsr =2 R SR
g

Bu es deger direngler (4.9) esitligine tasmirsa

1 1 1
R T + 2d 0 (4.10)

* 2 2 2+ 2
k(2 -17) k1P kI

(4.10) esitligi yazilir. Sadelestirme yapilarak (4.11) esitligi elde edilir.

1 _kS(L2—12)+ k, k, 1”
R, L 2k, d+k, 1

es

4.11)

Burada,

L-1=2d=h olup buradan 1=L-h yazilarak, denklem (4.11)’e taginirsa ara
islemler asagidaki gibi yapilarak (4.12) esitligi elde edilir.

I _k,@C-(L-h )2)+ k, k,(L-h)?

R, L h
; 2k, +k, (L-h)

1 k,(L’-L*+2Lh-h%) N k, k, (L—h)’
R L k, h+k, (L-h)

c$

1 _k,(2Lh-h?) N k, k, (L—h)’
R L k, h+k, (L—h)

es
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. (L=h)’
2 g
LN (23—1“—2 + L (4.12)
R L I*' k,h+k (L-h)

s

Ote yandan elemanter hiicrenin tiimii i¢in,

L 1
R, = = azilir ve (4.12) esitligine tasmirsa, (4.13
efes k L2 k L Yy ( ) $ g $ ( )

efes efes

esitligi elde edilir.

k, (L=’ } (4.13)

k.. =k E(2—£)+
" ILT L7 k,hL+k L(L-h)

(4.13) esitligi, ana islemlere tabi tutulup gerekli diizenlemeler yapilirsa (4.14) esitligi

sekline doniistir.

h
(1--)°
k. =k h[1+(1—£)}+k L (4.14)

efes s| 7
L h h
S(1-)—(1-)+1
kg( L) ( L)

1- % =X denirse % =1-X seklinde yazilabilir. Bu ifade (4.14) esitligine

taginirsa;

K. =k, (1—X)(1+X)+kX— sekline doniisiir.
k—SX—X+1

g

efes

denklem diizenlenirse,

=k 1—X2+X—2 4.15
S (4.15)

X(—>=1)+1
D

g

k

efes
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gozenekli kat1 malzemenin 1s1 iletkenlik degerini veren denklem elde edilir.
Sekil 4.2 de gosterilen elemanter hiicre i¢in,

Toplam hacim V = L* ve  Kati1 kissm hacmi Vi, = L’ — I’ yazilarak taraf tarafa

oranlanirsa, (4.16) esitligi elde edilir.

v, -7 I’ 1,
Ve _ N D 4.16
v 0 T (L) (4.16)

1—% =X wve 1=L-2d =L -h ifadeleri kullanilirsa (4.16) esitligi (4.17)

esitligine doniisiir.

\'A L-h, h, ,
IS DT L DY B B I v 4.17
v T - @.17)

Ote taraftan birim elemanter hiicrenin hacmi,

V.,
V=V +Vi veya 7g+V

D g 4.18
v (4.18)

seklinde yazilabilir.

Vv
Burada Vg = ¢ (porozite) ifadesidir. Bu ifade (4.18) de yerine yazilirsa,

k
v v ¢ (4.19)
esitligi elde edilir.

v
7" =1—-¢ buifade (4.17) esitligine tagmirsa,

1-X>=1-¢ olur. Yani X’ =¢ olarak elde edilir.
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Gozenekli kat1 malzemenin 1s1 iletkenlik degerini veren (4.15) esitliginde; X

yerine, ¢ taginirsa,

¢2/3
=k [1-¢*" + n (4.20)

efes s
1/3 s _1 +1
¢ (k )

g

esitligi yazilir. Boylece gozenekli kat1 malzemenin 1s1 iletkenlik degerini poroziteye bagl

olarak veren denklem elde edilmis olur.

4.2. Modeldeki Parametrelerin Deneysel veya Kurumsal Yontemlerle Tesbiti
4.2.1 Porozite Tayini

Porozite malzeme i¢indeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam hacmine

orani seklinde tanimlanir.

_ Gozeneklerin Hacmi  V,

Toplam Hacim A%

Porozite sifira yakin veya hemen hemen bire yakin bir deger alabilir. Boyutsuz bir
biliytikliiktiir. Gozenekliligin - mikroskobik olarak Olglilmesi veya farkli  malzeme
bilesenlerinden olusan bir ortamda gozenek dagilimmin bulunmasi ¢ok zordur. Gergek
gozeneklilik olciimii, 15181 veya elektromanyetik gama 1smlarinin malzeme i¢cinden gecerken

zayiflamasmin tespiti ile gerceklestirilebilir.

Ote taraftan bir niimunenin hacmi,
VvV, V
V=V,+Vy veya —+ %=1
e

seklinde yazilabilir. Buradan,

A S PP 4.21)
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esitligi elde edilir.

Niimunenin kiitlesi M = px Vix=pp V den

e

w
<

~

§e)
<

\Y
elde edilir. V/V orani yerine, pp/px orani yazilip ¢ 27‘3 cekilirse,

o=1. 2 (4.22)

denklemi elde edilir. Bu denklemde numunelerin biinyesinde kiir siiresince hidratasyon

driinlerinden kaynaklanan hacim degisimleri ihmal edilerek gozenekli numune

yogunlugu(psg),

Vi +p, o Vo
pB: pkul kil Vpbag bag (423)

yazilabilir. (4.22) ve (4.23) denklemleri kullanilarak, (4.24) nolu esitlik elde edilir.
P = Pl +(Pbag _Pkm)(l_z)(l_d)) (4.24)
(4.24) nolu esitlikten (¢) cekilirse, porozite degerini veren (4.25) nolu esitlik bulunur.

b = Py — [P +(pbag —Pa) (1-2)] (4.25)

P _(Pbag —Pu) (1-2)

elde edilir. Tablo 4.1 de Afsin-Elbistan termik santral ucucu kiilii, taban kiili ve
baglayicilarin blok halde gozeneksiz 6zgiil agirlik degerleri, Tablo 4.2 de ise ugucu ve

taban kiillerine ait kiil matrisleri yogunluk degerleri tayin tablosu verilmistir.
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Tablo 4.1. Kiil ve baglayicilara ait yogunluk degerleri (g/cm?)

Afsin-Elbistan Afsin-Elbistan . .
Malzemeler Ucucu Kiilii Taban Kilii Kitre | Cimento
Yogunluk 2.28 2.52 1.8 3.1
(g/cm’)

Tablo 4.2. Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu ve taban kiiliine ait kiil matrisleri yogunluk degerleri tayin

tablosu
Afsin-EL T.S. Ucucu Kiili Afsin-EL T.S. Taban Kiilii
Bilesen
Bilesen | yosunlugu Bilogen | BILYOZXBIl | gy | BilYogxBil
@) | Gisdesi (%) Yuz3deSI Yiizdesi (%) YuzgdeSI
[(g/cm”) x %] [(g/cm”) x %]
ALO; 4.0 5.2 0.21 153 0.61
CaO 3.3 59.5 1.96 11.6 0.38
Si0, 2.56 13.2 0.34 32.1 0.82
Fe,0; 5.2 3.2 0.17 15.2 0.79
KO 1.9 0.3 0.01 0.5 0.01
MgO 3.6 2.0 0.07 2.8 0.10
Na,0 2.3 0.2 0.00 0.4 0.01
SO; 4.82 12.4 0.60 19.9 0.96
TiO, 4.26 0.4 0.02 1.1 0.05
LOI 0.85 3.6 0.03 1.1 0.01
Toplam wT 100 3.403 100 3.742

4.2.2 Kiil-Baglayic1 Kanisimlarinda Hacimsel ve Agirhik Oranlan iliskisi

Kiil ve baglayici agirliklari i¢in,

Wil = pxil Vil

Wbag = Poag Vbag g

esitlikleri yazilabilir. Bu iki esitlik taraf tarafa boliiniirse;
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Wi _ P 2 (4.26)
W,

bag  Phoag Vbag

ifadesi elde edilir. Burada,
Wi/ W =Y = Agirlikh kiil ylizdesi
Wi/ W = 1-Y = Agirlikl1 baglayici yiizdesi
Viw/V = Z = Hacimsel kiil ylizdesi
Viag/V = 1-Z = Hacimsel baglayic1 yiizdesi

dontistimleri yapilarak bu ifadeler (4.26) denkleminde yerlerine konulup Z ¢oziiliirse,

_Y
7 - P bag 1+Y (4.27)
P kil 1+pbag Y
P 1+Y

ifadesi elde edilir.

4.2.3 Baglayia ve Kiil Karisin1 Kat1 Fazi Isil iletkenlik (ki) Degerlerinin
Tesbiti
Farkli iki veya daha fazla malzemenin istenen 6zellikleri saglayacak sekilde belirli
sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilmesiyle elde edilen yeni
yap1 malzemesinin 1s1l iletkenligi icin, Maxwell-Eucken bagmtisin1 kullanabiliriz. Bu

bagint1 kiil ve baglayici karisimlarina uygun olarak asagidaki gibi yazilabilir.

s = = (4.28)

Burada ks, baglayicilara ait 1s1l iletkenlik degerini, ki ise sifir poroziteli kiile ait

1s1] iletkenlik degerini gdstermektedir. Kiiller ve ¢imento eriyik kitreyle ile karistirilip
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homojen bir sekilde har¢ yapildiktan sonra metal kaliplara dokiilip basing altinda
sikistirilarak oda sicakliginda 28 giinde kurumasi saglandiktan sonra 1sil iletkenlik
degerleri dlgiilmiistiir. Tablo 4.3 de sifir poroziteli kiil-kitre ve ¢imento-kitre 1s1l iletkenlik
degerleri verilmistir. Bu numuneler de AE: Afsin Elbistan Termik Santralini, U: Ugucu
Kiiliinii, T: Taban Kiiliini, K: Kitreyi, C: Cimentoyu ve 0.5, 1.0, 1.5 degerleri ise

numuneler i¢erisindeki kitre miktarini agirlik yiizde olarak gostermektedir.

Tablo 4.3. Sifir poroziteli kiil ve baglayicilarin 1s1l iletkenlik degerleri

Numuneler Is1 Numuneler Is1 Numuneler Is1
Iletkenlik Iletkenlik Iletkenlik

(k) (k) (k)
W/mK W/mK W/mK
AEU 0.516 AET 0.675 C 0.498
AEU-Kg 5 0.323 AET-Kos 0.418 C-Kos 0.318
AEU-K; 0.286 AET-K; o 0.376 C-Ki 0.281
AEU-K; 5 0.255 AET-K; 5 0.345 C-Kis 0.248

4.2.4 Gazlarm Isi Iletkenlik Degerleri

Komiiriin ~ yliksek sicaklikta yanmasi sonucunda kiil yapisinda gozenekler
olusmaktadir. Yapilan baca gazi analizlerinde karbondioksit (CO,) ve azot (N») gazlarinin
orani diger bilesenlere gore fazla oldugundan gézenek ici gazin karbondioksit ve azot gazi
oldugu kabul edilmis ve bu gazlarin 1s1 iletkenlikdegerlerinin ortalamalar1 alinarak gozenek
ic1 gazin 181 iletkenlik katsayisi (kg) kabul edilmistir. Tablo 4.4’ de muhtelif gazlara ait 1s1
iletkenlik degerleri verilmistir [10].

Keo, tky,  0.01666 +0.0262
2 2

ky= =0.0214 W/mK (4.29)

Tablo 4.4. 300 K sicakliginda muhtelif gazlara ait 1s1 iletkenlik degerleri
Gazlar CO CO, N, 0, H, SO,

Ist Iletim Katsayist | 0.0253 | 0.01666 | 0.0262 | 0.0267 | 0.182 | 0.072
(W/mK)
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4.2.5 Deney Numunelerinin Is: fletkenliginin Sayisal Coziimii

Burada bir numuneye ait 6rnek sayisal ¢oziim yapilacak olup diger sonuglar tablo
halinde verilecektir. Numune biinyesinde kitrenin toplam karisim agirliginin % 0.5-1-1.5’u
kadar kullanilmis olmast ve 1s1 iletkenlik katsayismin matematiksel olarak
hesaplanmasinda sifir poroziteli kiil-kitre ve c¢imento-kitre 1sil iletkenlik degerleri
kullanilacagindan kuramsal ¢6ziimde kitre, karisim igerisinde agirlik ve hacim yoniinden
thmal edilecektir. Sayisal ¢6ziim icin UKC 1-1 numunesi ele alinmistir. Bu numune; Afsin
Elbistan Termik Santral ugucu kiilii olup baglayici olarak kitre ve ¢imento kullanilmastir.

Numunenin kiil ve baglayici oranlar1 asagidaki gibidir.
UKC 1-1 numunesi i¢in sayisal ¢6ziim,;
Karisimm agirlik yiizdeleri; % 90.9 kiil-kitre ve % 9.1 ¢imento-kitre
Karigsimin hacimsel ytlizdeleri; % 93.15 kiil-kitre ve % 6.85 ¢imento-kitre
Karisimin porozitesiz 1s1l iletkenligi (4.28) esitliginden hesaplanirsa;

0.323

0318
1+ 2 0.0685 —2 0353

k. 0318
0.323 | 0323

~ © 0318
1 — 0.0685 —2 0333

0.318

ks=0.323 W/mK olarak bulunur.
Porozite degeri (4.25) denkleminden hesaplanirsa;

_3.403(0.9315)+3.1(0.0685)~[2.28+ (3.1~ 2.28)(1-0.9315)] _
3.403(0.9315)+3.1(0.0685)— (3.1 2.28)(1- 0.9315)

o 0.3145
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Porozite esas alinarak;

0.3145°"
0.323
0.0214

=0.188 W/mK

K. =0.323/1-0.3145%" +

efes

0.3145"3( —1)+1
bulunur. Benzer sekilde diger numunelerin efektif 1sil iletkenlikleri bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanarak Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 de verilmistir. Matematiksel ifadelerden
yararlanilarak tesbit edilen bu degerlerle deneysel sonuclar mukayese edilerek, kuramsal

ve deneysel calisma sonuglarmin uyum igerisinde olduklar1 tesbit edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alisma i¢in numunelerin lretilmesinde Afsin-Elbistan Termik Santral
atik kiil sahasindan alman ugucu kiil ve taban kiilii, baglayic1 olarak kitre ve KPC 325
portland ¢imentosu, Malatya ili icme suyu ve metal kahiplar kullanilmustir. Uretilen
numuneler; 1s1 iletkenlik, basma, ¢ekme, su emme ve kuruma hizi tespiti i¢in deneylere tabi
tutulmustur. Ayrica bu numunelerin boya tutma, matkapla delinebilme gibi islenebilirlik

ozellikleri arastirilmistir.

5.1 Kitrenin Hazirlanmasi

Deney numunelerinin iiretilmesi i¢in ilk olarak kitrenin kullanima hazir hale
getirilmesi gerekmektedir. Kitre, geven bitkisinin govdesinde agilan yaralardan sizan bir
tiir recine olup 0.5-3 mm kalinliginda, 1-2 cm c¢apinda yuvarlak plakalar ya da degisik
bicimlerde parcalar halindedir. Kitreyi hazir hale getirmek zaman gerektirir. Hazirlanmak
istenen miktara gore kuru kitre hesaplanip icerisinde calisilabilecek bir kaba konur ve harg
islemini yapmak i¢in istenen eriyik kitre miktarina uygun su hesaplanir. Hesaplanan suyun
1/5°1 kitre tizerine dokiiliir. 12 saatlik bekleme sonunda bu suyun kitre tarafindan tamamen
emildigi goriliir. Kitre kap igerisinde biitiin haldedir. El yardimiyla kitre pargalanir ve
iizerine yine hesaplanan suyun 1/5 oraninda su dokiiliir. Yaklasik 12 saat sonra kitrenin o
suyuda emdigi ve adeta denizanasi goriiniimii aldigi goriiliir. Kitre el ile iyice ezilir
ezilmeyen kiiciik pargaciklar kalabilir. Tekrar iizerine kalan sudan bir miktar dokiiliir,
kitrenin su emme hiz ve kapasitesi azaldigindan daha fazla beklemek gerekir. Bu durum
bulunulan ortamin sicakligima veya mevsime gore 24 saat dolaylarindadir. Takip islemi
yapilmali ve kesinlikle suyun tamamen emilmesi beklenmelidir. Eger acele edilirse
ezilmeyen kii¢lik pargacilar suyu kabulde zorlanir. Erimeye baslamis olan kitre el ile veya
plastik bir kepceyle iyice karistirilir ve kalan su son olarak tizerine dokiiliir. Bundan sonra
36 veya 48 saat siiresince kitre vakit buldukea karistirilir. Daha sonra stizme islemi en az
ii¢ sefer yapilir. Siizme islemi yedi sefere kadar yapilabir. Siizme islemi kitrenin i¢indeki
erimeyen pargaciklar1 kum veya bitkisel artiklar1 temizlemekten daha ¢ok kitrenin homojen
bir hal almasi i¢indir. Siiziilen kitre sabunlu su goriinimiinde olup koyu ayran

kivamindadir. Kivami birim su igerisinde eritilebilen kitre miktarma gore degisir.



Giris boliimiinde Sekil 1.1°de kuru halde kitrenin goriiniimii verilmistir. Ayrica
Sekil 5.1°de kitrenin iizerine dokiilen suyu emip el ile ezilerek karistirildiktan sonraki
goriiniimil ve kitrenin tamamen erimesi saglanip siizme isleminden sonra kullanima hazir
durumu gosterilmistir. Calismada kiil-gimento karisim agirliginin en fazla % 1.5°1 kadar
kitre kullanilmasinin sebebi har¢ yapmak icin gerekli olan suyun i¢inde bu orandan daha

fazla kitrenin eriyememesidir.

() | (b)

Sekil 5.1. Kitrenin goriiniimii ( (a) Eritilme sathasindaki, (b) Siiziildiikten sonraki)

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Afsin-Elbistan Termik Santral ugucu ve taban kiillerine % 0.5, % 1, % 1.5 agirhik
oraninda kitre, ayrica ugucu kiil-kitre ve taban kiilii-kitre karisimlarina ilaveten % 10, %
20, % 30, % 40, % 50 agirhik oraninda ¢imento kullanilarak, kitre ve kitre-¢imento
baglayicili olmak {izere ugucu ve taban kiillerine yonelik ayri ayr1 karigimlar
olusturulmustur. Kitre malzemesi karisgim agirliginin yaklasik olarak 2/3 kadar su
icerisinde eritilerek kullanilmistir. Bu karigimlar oda sicakliginda (20°C) cam plaka
tizerindeki 1s1l iletkenlik Glgme aleti probunun Olglileri esas alinarak hazirlanmig olan
20x60x150 mm ve 100x100x100 mm ebatlarinda ki metal kaliplara dokiilmiistiir. Bu
kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra iist yiizeyler stvanarak kurumaya birakilmistir. ilk
gurup numuneler 48 saat, 2.gurup numuneler ise 72 saat kalip icerisinde bekletildikten
sonra kaliplardan ¢ikarilarak oda sicakliginda 28 giinliikk standart kuruma donemine
birakilmistir. Kuruma donemi sonunda numuneler ambalajlanarak Ol¢iim anina kadar

muhafaza edilmistir.
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Biitiin numuneler kendisini olusturan maddelerin tipine ve karisim oranlarina gore
harf ve rakamlarla kodlanmistir. Bu kodlamada; Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu
kiiliinii “U”, taban kiiliinii “T”, kitreyi “K”, ¢imentoyu “C” ve sirasiyla iki kil tipi i¢inde
harflerden sonra kodlanan ilk rakam agirlikli ylizde olarak kitre miktarmi (“0”=% 0, “17=
% 0.5, “27=% 1, “3”= % 1.5), ikinci rakam ise kiile katilan agirlikl1 ylizde olarak ¢imento
miktarimt (“0”= % 0, “17= % 10, “2”= % 20, “3”= % 30, “4”= % 40, “5”= % 50)
gostermektedir. Ornegin; “UKC 2-4” kodu, Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Kiiliine
kil agirhiginin % 40’1 kadar ¢imento katildigini ve olusturulan kiil-gimento karigimina % 1
kiil-gimento agirlik oraninda kitre ilave edilerek numunenin hazirlandigini géstermektedir.
Sekil 5.2’de ucucu kiil, Sekil 5.3’de ise taban kiili ile hazirlanan deney numuneleri

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Ugucu kiil ile hazirlanan deney numuneleri
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Sekil 5.3. Taban kiilii ile hazirlanan deney numuneleri

5.3. Isil iletkenlik Deneyi

Yap1 ve gesitli 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenliginin 6lgiimii, kararli durumda
ve gecis durumunda olmak {izere iki yontemle yapilmaktadir. Alisilmis yontem, kararli
durumda sitilmis plaka yontemidir. Bu metotla 1sitilmis bir plakanm iki tarafina simetrik
olarak yerlestirilen levha bi¢ciminde muayene Orneginin ortalama 1s1 iletkenligi bulunur.
Gecgis durumunda Olglim yapan cihazlar daha ufak boyutlardaki malzemenin 1s1
iletkenligini daha kisa siirede saptayabilmektedir. Gegis yontemleri arasinda Angstrom

yontemi, Flash yontemi ve Hot Wire yontemi baslicalaridir.

Numunelerin 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri, asagidaki sebeplerden dolay1 gegici rejimde

Oleme yapan sicak tel (Hot Wire) yontemi ile yapilmistir.

1- Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin kolay olarak dlgiilebilmesi,
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2- Numunenin igerisindeki nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden gergek 1s1l

iletkenlik katsayilarmi 6lgmesi,
3- Isil iletkenlik katsayisi Ol¢iilen malzemenin yapisinin heterojen olmasi,

4- Tsil iletkenliginin kisa stirede hassas olarak saptanabilmesi.

5.3.1 Isil iletkenlik Ol¢me Aleti ve Calisma Yontemi

Malzemelerin 151 iletkenlik degerleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Is1 Laboratuarinda DIN 51046'ya gore sicak tel (Hot Wire)
yontemini kullanarak 6lgme yapan cihaz (Shoterm-QTM) kullanilarak Slgiilmiistiir. Isil

iletkenlik 6lgme aleti Sekil 5.4'de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Isil iletkenlik 6l¢me aleti

Cihaz, 0.02-10 W/mK araliginda % 5+1 basamak duyarlikla Olgme
yapabilmektedir. Bu bakimdan dlgmeler, ¢alismanin amacina uygun hassasiyettedir. Bu
yontemde, 1sitic1 tel (krom-nikel) ve tele orta noktasinda dokunacak sekilde lehimlenmis
termoeleman (nikel-krom-nikel) iki 6rnek arasma yerlestirilir. Ustteki 6rnek yalitilmis ve
iletkenligi bilinen plaka (prob), alttaki drnek ise 1s1l iletkenligi bilinmeyen 6lgiilecek olan

numunedir.
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Cihazin dogru 6lgtim yapip yapmadigimi kontrol etmek icin belirli araliklarla 1s1
iletkenlik katsayis1 bilinen referans plakalardan 6l¢iim yapilacak araliga uygun olan biriyle
olciim yapilir. Olgiim sonucu elde edilen 1s1 iletkenlik degeri, referans plakanmn 1s1
iletkenlik degerinin +,- % 5’1 i¢inde ise 6l¢iim dogru kabul edilir ve sapma miktar 6lgiilen

1s1 iletkenlik katsayilarmna ilave edilir.

Bu yontemde her numune ii¢ ayr1 noktadan iiger defa 6lgtilerek 6l¢iim sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Cihaz, hazirlanan numunelerin 1s1 iletim katsayilarini

asagidaki formiilden hesaplayip dijital olarak veri sunar.

Qln(t, /t)
Tz _T]

k=K (5.1)

K, H :Olgme cihazina ait sabitler,

Q : Isttici tele verilen 1s1 akisi,

t;, to : Olglim zamanlar1 (saniye),

T : t; zamanindaki sicaklik,

T, : t, zamanindaki sicaklik,

Her standart QTM probunun farkli K, H sabitleri vardir. Is1 iletim katsayisi cihaz
icerisindeki bir mikroiglemci tarafindan hesaplanarak, 60 s i¢inde malzemenin belirli bir
sicaklik degeri i¢in 1s1 iletim katsayis1 dijital olarak ekranda verilir. Afsin-Elbistan Termik
Santrali ugucu kiiliine ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 5.1°de, taban kiiliine ait 6lgiim sonuglar1

ise Tablo 5.2°de gosterilmis olup her iki kiil tipi i¢in de kitre yiizdesi arttikga numunelere

ait 1s1 iletim katsayilar1 kiictilmektedir.
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Tablo 5.1. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiil numunelerine ait 6zellikler

Malzeme Agir.Cimento Yogunluk  Porozite  Deneysel Kuramsal Sapma
Kodu  Oram % kil  p (g/cm’) b k (WmK)  k (W/mK) %
Kitresiz Numuneler
UKC 0-0 0 1.23 0.33 0.278 0.284 2.16
UKC 0-1 10 1.28 0.3145 0.293 0.291 -0.68
UKC 0-2 20 1.33 0.3004 0.305 0.297 -2.62
UKC 0-3 30 1.39 0.2875 0.315 0.303 -3.81
UKC 0-4 40 1.44 0.2757 0.324 0.309 -4.63
UKC 0-5 50 1.49 0.2648 0.331 0.314 -5.14

Agirlikli Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

UKC 1-0 0 1.09 0.33 0.175 0.183 4.57
UKC 1-1 10 1.16 0.3145 0.187 0.188 0.53
UKC 1-2 20 1.20 0.3004 0.197 0.192 -2.54
UKC 1-3 30 1.25 0.2875 0.205 0.195 -4.88
UKC 1-4 40 1.30 0.2757 0.211 0.199 -5.69
UKC 1-5 50 1.33 0.2648 0.215 0.202 -6.05

Agirlikli Kitre Orani % 1 Baglayicili Numuneler

UKC 2-0 0 0.98 0.33 0.158 0.164 3.80
UKC 2-1 10 1.06 0.3145 0.17 0.168 -1.18
UKC 2-2 20 1.12 0.3004 0.179 0.171 -4.47
UKC 2-3 30 1.17 0.2875 0.187 0.175 -6.42
UKC 2-4 40 1.22 0.2757 0.193 0.178 =777
UKC 2-5 50 1.27 0.2648 0.197 0.181 -8.12

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

UKC 3-0 0 0.86 0.33 0.142 0.147 3.52
UKC 3-1 10 0.96 0.3145 0.153 0.151 -1.31
UKC 3-2 20 1.03 0.3004 0.162 0.155 -4.32
UKC 3-3 30 1.09 0.2875 0.169 0.158 -6.51
UKC 3-4 40 1.16 0.2757 0.174 0.160 -8.05
UKC 3-5 50 1.21 0.2648 0.177 0.162 -8.47

45



Tablo 5.2. Afsin-Elbistan termik santrali taban kiilii numunelerine ait 6zellikler

Malzeme Agir.Cimento Yogunluk  Porozite  Deneysel Kuramsal Sapma
Kodu  Oram%kiil  p (g/em’) b k (W/mK) k (W/mK) %
Kitresiz Numuneler
TKC 0-0 0 1.34 0.3266 0.361 0.369 2.22
TKC 0-1 10 1.39 0.3096 0.375 0.372 -0.80
TKC 0-2 20 1.45 0.2943 0.386 0.375 -2.85
TKC 0-3 30 1.51 0.2805 0.396 0.378 -4.55
TKC 0-4 40 1.57 0.2679 0.405 0.381 -5.93
TKC 0-5 50 1.62 0.2564 0.412 0.383 -7.04
Agirlikli Kitre Orant % 0.5 Baglayicili Numuneler
TKC 1-0 0 1.18 0.3266 0.224 0.234 4.46
TKC 1-1 10 1.26 0.3096 0.237 0.236 -0.42
TKC 1-2 20 1.31 0.2943 0.247 0.239 -3.24
TKC 1-3 30 1.36 0.2805 0.255 0.241 -5.49
TKC 1-4 40 1.41 0.2679 0.261 0.243 -6.90
TKC 1-5 50 1.45 0.2564 0.264 0.245 -7.20
Agirlikli Kitre Oranit % 1 Baglayicili Numuneler
TKC 2-0 0 1.06 0.3266 0.204 0.212 3.92
TKC 2-1 10 1.15 0.3096 0.215 0.214 -0.47
TKC 2-2 20 1.22 0.2943 0.223 0.216 -3.14
TKC 2-3 30 1.27 0.2805 0.23 0.218 -5.22
TKC 2-4 40 1.32 0.2679 0.234 0.219 -6.41
TKC 2-5 50 1.38 0.2564 0.237 0.220 -7.17
Agirlikli Kitre Orani1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

TKC 3-0 0 0.93 0.3266 0.189 0.196 3.70
TKC 3-1 10 1.04 0.3096 0.199 0.198 -0.50
TKC 3-2 20 1.12 0.2943 0.208 0.200 -3.85
TKC 3-3 30 1.19 0.2805 0.214 0.202 -5.61
TKC 3-4 40 1.26 0.2679 0.218 0.203 -6.88
TKC 3-5 50 1.32 0.2564 0.221 0.204 -7.69
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5.4 Basma Mukavemeti Deneyi

Basma deneyi, basma plakalar1 birbirine paralel olan bir makine ile yapildigindan
numunelerin itina ile hazirlanmis olmasi gerekir. Basma numunelerinde yiikiin
kullanildig1 alt ve iist yiizeyler numunenin diisey eksenine dik ve birbirine paralel
olmalidir. Sekil 5.5’de basma mukavemetini belirlemeye yarayan deney cihazi

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Basma mukavemeti deneyi cihazi

Deneysel ¢alismada, 100x100x100 mm boyutlarinda kiip seklinde toplam 48 adet
numune kullanilmis ve deney cihazindan basma mukavemeti (kgg/cm®) cinsinden dijital
olarak okunmustur. Basma mukavemeti, basma kuvvetinin (P) numunenin kesit alanina
(A,) boliinmesiyle elde edilmektedir. Deney sonucunda, Afsin-Elbistan Termik Santral
kiiliine ait Olgiim sonuglar1 Tablo 5.3’de gdosterilmistir. Ayrica TS 500’e gore basma

mukavemetinden ¢ekme dayanimi hesaplanmis ve Tablo 5.4’de verilmistir.

Basma Mukavemeti o= Ai kggem’ (5.2)

o

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’den de goriildiigii gibi iiretilen numunelerde kullanilan
¢imento ve kitre miktarindaki artisa bagli olarak basma ve ¢ekme dayanimi artmustir.
Ancak numune biinyesindeki kitre miktar1 % 1.5’a arttirildiginda basma ve c¢ekme
mukavemeti, % 1 kitre oranina gore diigiis gostermistir. Bu durum kiil-¢imento karisim
har¢ suyunda kitrenin % 1.5 oraninda zorlanarak eritilmesi ve yogun kivamda eriyik

olusturmasinin sonucudur.
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Tablo 5.3. Afsin-Elb.T.Sant. kiilii numunelerine ait basma mukavemeti degerleri

Numune Kodu B.Mukavemeti Numune Kodu B.Mukavemeti
(Ugucu Kiil) (kgfem?) (Taban Kiilii) (kg/cm?)

Kitresiz Numuneler

UKC 0-0 343 TKC 0-0 149.2
UKC 0-1 51.1 TKC 0-1 175.5
UKC 0-2 66 TKC 0-2 202.4
UKC 0-3 82.2 TKC 0-3 232.7
UKC 0-4 97.6 TKC 0-4 265.9
UKC 0-5 114.5 TKC 0-5 302.3

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

UKC 1-0 45.1 TKC 1-0 181.2
UKC 1-1 61.2 TKC 1-1 210.1
UKC 1-2 79 TKC 1-2 242.3
UKC 1-3 98.7 TKC 1-3 278.6
UKC 1-4 119.3 TKC 1-4 318.4
UKC 1-5 140.2 TKC 1-5 362.1

Agirlikli Kitre Orant % 1 Baglayicili Numuneler

UKC 2-0 48.1 TKC 2-0 192.8
UKC 2-1 67 TKC 2-1 219.5
UKC 2-2 88.3 TKC 2-2 251.2
UKC 2-3 109.5 TKC 2-3 289.6
UKC 2-4 131.2 TKC 2-4 332.1
UKC 2-5 153.4 TKC 2-5 375.5

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

UKC 3-0 45.7 TKC 3-0 185.2
UKC 3-1 64.3 TKC 3-1 212.4
UKC 3-2 82.2 TKC 3-2 245.6
UKC 3-3 103.3 TKC 3-3 281.7
UKC 3-4 123.4 TKC 3-4 323.4
UKC 3-5 144.6 TKC 3-5 369.6
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Tablo 5.4. Afsin-Elb.T.Sant. kiilii numunelerine ait cekme mukavemeti degerleri

Numune Kodu C. Mukavemeti Numune Kodu C. Mukavemeti
(Ugucu Kiil) (kgfem®) (Taban Kiilii) (kgfem?)

Kitresiz Numuneler

UKC 0-0 6.4 TKC 0-0 13.4
UKC 0-1 7.9 TKC 0-1 14.6
UKC 0-2 8.9 TKC 0-2 15.6
UKC 0-3 10.0 TKC 0-3 16.8
UKC 0-4 10.9 TKC 0-4 17.9
UKC 0-5 11.8 TKC 0-5 19.1

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

UKC 1-0 7.4 TKC 1-0 14.8
UKC 1-1 8.6 TKC 1-1 15.9
UKC 1-2 9.8 TKC 1-2 17.1
UKC 1-3 10.9 TKC 1-3 18.4
UKC 1-4 12.0 TKC 1-4 19.6
UKC 1-5 13.0 TKC 1-5 20.9

Agirlikli Kitre Orani % 1 Baglayicili Numuneler

UKC 2-0 7.7 TKC 2-0 15.3
UKC 2-1 9.0 TKC 2-1 16.3
UKC 2-2 10.3 TKC 2-2 17.4
UKC 2-3 11.5 TKC 2-3 18.7
UKC 2-4 12.6 TKC 2-4 20.0
UKC 2-5 13.6 TKC 2-5 21.3

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

UKC 3-0 7.5 TKC 3-0 15.0
UKC 3-1 8.8 TKC 3-1 16.0
UKC 3-2 10.0 TKC 3-2 17.2
UKC 3-3 11.2 TKC 3-3 18.5
UKC 3-4 12.2 TKC 3-4 19.8
UKC 3-5 13.2 TKC 3-5 21.1
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5.5 Su Emme ve Kuruma Hiz1 Deneyi

Su ile dogrudan iliskili olabilecek yap1 malzemelerinde, donma sonucu
malzemelerin biinyesinde buz kristalleri olusacaktir. Sayet malzemeler, icerisinde donma
neticesinde olusan genlesmeyi karsilayabilecek bir kuru hacme sahip degilse don hasarlar1
meydana gelecektir. Bu deneyin amaci malzemelerin boyle bir kuru hacme sahip olup

olmadiklarmin arastirilmasidir.

Malzeme igerisinde kritik rutubet miktar1 hacmin % 30’udur. Bu oranin altinda
malzemeler donsa bile hasara ugramamaktadir. Malzeme igerisindeki rutubet miktari
kritik degerin {iizerinde olmasi durumunda malzemelerde don hasarlar1 meydana
gelecektir. Malzeme biinyesindeki rutubet miktar1 ne kadar ¢ok olursa hasarm biiytikligi

o oranda artacak ve hasar, malzemenin tamamen dagilmasina kadar ilerleyecektir.

Deney numuneleri sabit oda sicakliginda kurutulup, numuneler iizerindeki tozlar
bir firga ile temizlendikten sonra 1 g duyarhilikta terazi ile tartilarak kuru numune
agirhiklar1 (Wy) tespit edildi. Bu sekilde kurutulmus numuneler, oda sicakliginda
icerisinde su bulunan bir kaba yerlestirildi. Ilk anda numunelerin 2/5', 20 dakika sonra
3/5°1, 40. dakikada 4/5’1 ve 60. dakikada tamami su icerisinde kalacak sekilde kaba su
ilave edildi. Bu durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan ¢ikarilan numuneler, islak bir
bez parcasi ile silinerek su emdirilmis agirliklart (W4) bulundu. Bu iki agirlik degerleri
kullanilarak su emme ylizdesi asagidaki sekilde tespit edilmistir. Deney sonuglar1 Tablo

5.5 ve Tablo 5.6°da verilmistir.

W, -W,
Su Emme % = ———%x100 (5.3)

k

Kuruma hizi deneyinde amag, numunelerin teneffiis kabiliyetinin arastirilmasidir.
24 saat su kabi icinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip 1slak bir bezle kurulandiktan
sonra 20 °C oda sicakliginda dogal kurumaya birakilmistir. Kuruma malzeme yiizeyinden
buharlagsma ile oldugundan, burada malzeme i¢ yiizeyinden dis yilizeye dogru kilcal
kanallar vasitasiyla suyun hareketi s6z konusudur. Numunelerin kuruma hizi, 24 saatlik
kuruma siiresindeki agirlik kaybinin numunenin su emdirilmis agirlig1 olan Wg4’ye orani
almarak hesaplanmistir. Kuruma siiresindeki agirlik kayb1 ve kuruma hiz1 sonuglar1 Tablo

5.7 ve Tablo 5.8'de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Afsin-Elb.T.Sant.u¢ucu kiilii numunelerine ait su emme deneyi

Malz. Oda Sic. Num. Su igerisinde Numunelerin Agirlik Olgiimii Su Emme
Kodu Agrhigi(g) 20.dk 40.dk 1.saat 2.saat 3.saat 24.saat Orani (%)

Kitresiz Numuneler

UKC 0-0 221 260 274 283 290 295 308 39.37
UKC 0-1 230 268 280 288 297 302 319 38.70
UKC 0-2 239 281 298 308 316 321 330 38.08
UKC 0-3 250 290 305 318 326 332 344 37.60
UKC 0-4 259 302 319 328 338 342 355 37.07
UKC 0-5 269 315 330 342 351 355 368 36.80

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

UKC 1-0 196 231 243 251 257 261 271 38.27
UKC 1-1 209 243 254 262 268 273 288 37.80
UKC 1-2 216 254 269 278 285 289 297 37.50
UKC 1-3 225 261 275 286 293 299 308 36.89
UKC 1-4 234 273 288 297 305 309 319 36.32
UKC 1-5 240 282 296 306 314 318 326 35.83

Agirlikli Kitre Orani % 1 Baglayicili Numuneler

UKC 2-0 176 206 217 226 232 236 242 37.50
UKC 2-1 190 225 236 244 249 252 261 37.37
UKC 2-2 201 238 250 258 265 269 276 37.31
UKC 2-3 210 250 263 271 277 280 287 36.67
UKC 2-4 219 259 271 280 287 291 298 36.07
UKC 2-5 228 267 281 291 299 303 309 35.53

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

UKC 3-0 154 185 194 201 205 208 211 37.01
UKC 3-1 172 203 213 221 227 231 235 36.63
UKC 3-2 185 217 228 237 243 247 252 36.22
UKC 3-3 197 227 241 250 258 262 268 36.04
UKC 3-4 208 236 249 258 266 273 282 35.58
UKC 3-5 218 245 260 271 280 287 295 35.32
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Tablo 5.6. Afsin-Elb.T.Sant.taban kiilii numunelerine ait su emme deneyi

Malz. Oda Sic. Num. Su Igerisinde Numunelerin Agirlik Olgiimii ~ Su Emme
Kodu Agirhigi(g) 20.dk 40.dk 1.saat 2.saat 3.saat 24.saat Orani (%)

Kitresiz Numuneler

TKC 0-0 234 280 298 310 320 329 344 47.01
TKC 0-1 238 281 299 311 323 331 349 46.64
TKC 0-2 248 291 309 323 335 344 363 46.37
TKC 0-3 256 300 320 335 345 354 374 46.09
TKC 0-4 264 309 328 343 355 365 385 45.83
TKC 0-5 275 318 337 353 365 375 399 45.09

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

TKC 1-0 208 248 264 276 285 292 305 46.63
TKC 1-1 216 255 270 282 293 301 316 46.30
TKC 1-2 224 263 279 292 303 311 327 45.98
TKC 1-3 231 270 288 301 311 319 336 45.45
TKC 1-4 239 276 295 310 321 330 347 45.19
TKC 1-5 247 285 302 316 327 336 357 44.53

Agirlikli Kitre Oranit % 1 Baglayicili Numuneler

TKC 2-0 194 231 244 254 262 268 282 45.36
TKC 2-1 204 241 255 266 275 282 296 45.10
TKC 2-2 212 248 262 273 284 292 307 44.81
TKC 2-3 221 257 272 284 295 303 319 44.34
TKC 2-4 230 269 287 301 311 318 331 43.91
TKC 2-5 238 278 295 309 320 327 341 43.28

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

TKC 3-0 183 217 231 241 249 255 266 45.36
TKC 3-1 195 229 243 254 263 269 282 44.62
TKC 3-2 204 237 250 261 271 278 294 44.12
TKC 3-3 213 247 261 272 281 289 306 43.66
TKC 3-4 220 256 271 283 293 300 315 43.18
TKC 3-5 227 262 276 289 300 308 324 42.73
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Tablo 5.7. Afsin-Elb.T.Sant.u¢ucu kiilii numunelerine ait kuruma hizi deneyi

Malz. SuKabi1 Cikis Oda Sicakliginda Numunelerin Agirlik Olgiimii - Kuruma Hizi
Kodu  Agirhigi (g) 30.dk 1.saat 3.saat 9.saat 24.saat (g/24 saat)

Kitresiz Numuneler

UKC 0-0 308 306 302 297 288 271 12.01
UKC 0-1 319 317 313 306 297 282 11.60
UKC 0-2 330 327 324 315 303 291 11.82
UKC 0-3 344 342 338 329 315 301 12.50
UKC 0-4 355 352 347 340 327 312 12.11
UKC 0-5 368 366 361 352 340 322 12.50

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

UKC 1-0 271 270 268 265 259 244 9.96

UKC 1-1 288 286 283 279 273 258 10.42
UKC 1-2 297 295 293 290 283 266 10.61
UKC 1-3 308 306 303 299 292 275 10.88
UKC 1-4 319 317 314 310 302 282 11.60
UKC 1-5 326 323 320 315 308 291 10.89

Agirlikli Kitre Oranit % 1 Baglayicili Numuneler

UKC 2-0 242 241 239 237 231 216 10.74
UKC 2-1 261 259 257 254 248 233 10.73
UKC 2-2 276 274 272 269 262 245 11.41
UKC 2-3 287 285 282 278 271 254 11.67
UKC 2-4 298 296 294 290 282 262 12.08
UKC 2-5 309 307 304 300 293 276 10.84

Agirlikl Kitre Orani1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

UKC 3-0 211 210 208 205 199 184 12.80
UKC 3-1 235 234 232 228 222 207 11.91
UKC 3-2 252 250 248 244 238 223 11.51
UKC 3-3 268 266 263 258 251 234 12.87
UKC 3-4 282 280 278 274 266 246 12.77
UKC 3-5 295 293 290 285 277 257 12.88
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Tablo 5.8. Afsin-Elb.T.Sant.taban kiilii numunelerine ait kuruma hizi deneyi

Malz. SuKabi1 Cikis Oda Sicakhiginda Numunelerin Agirlik Olgiimii  Kuruma Hizi
Kodu  Agirhigi (g) 30.dk 1.saat 3.saat O.saat 24.saat (g/24 saat)

Kitresiz Numuneler

TKC 0-0 344 342 338 332 320 304 11.63
TKC 0-1 349 346 342 335 323 310 11.17
TKC 0-2 363 360 356 347 332 318 12.40
TKC 0-3 374 370 365 357 342 326 12.83
TKC 0-4 385 381 375 362 349 334 13.25
TKC 0-5 399 394 388 374 360 346 13.28

Agirlikl Kitre Oran1 % 0.5 Baglayicili Numuneler

TKC 1-0 305 303 301 297 291 276 9.51
TKC 1-1 316 314 311 307 301 286 9.49
TKC 1-2 327 324 322 317 310 293 10.55
TKC 1-3 336 333 330 326 318 298 11.31
TKC 1-4 347 344 340 335 326 304 12.54
TKC 1-5 357 353 350 344 337 320 10.50

Agirlikli Kitre Orani % 1 Baglayicili Numuneler

TKC 2-0 282 281 279 275 269 254 9.93
TKC 2-1 296 295 293 288 282 267 9.80
TKC 2-2 307 305 302 297 291 276 10.10
TKC 2-3 319 316 313 308 301 284 11.13
TKC 2-4 331 329 326 320 314 299 9.67
TKC 2-5 341 338 335 329 321 301 11.73

Agirlikl Kitre Oran1 % 1.5 Baglayicili Numuneler

TKC 3-0 266 265 263 258 252 237 10.90
TKC 3-1 282 280 277 273 267 252 10.64
TKC 3-2 294 292 289 284 277 260 11.73
TKC 3-3 306 304 300 296 289 272 11.27
TKC 3-4 315 313 310 304 297 280 11.27
TKC 3-5 324 322 318 312 305 288 11.27
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5.6 islenebilme Ozelligi

Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu ve taban kiilii ile tiretilen deney numuneleri
izerine ¢esitli uygulamalar yapilmig ve neticede numunelerin testere ile kesilebildigi,
vidalanabildigi, tesisat ¢aligmalar1 i¢in kanal ag¢ilmasma miisait oldugu ve matkapla
delinebildigi gorilmiistiir. Ayrica {retilen numunelerin boya tutma 6zelliginin
belirlenebilmesi i¢in numuneler farkli ¢esitte boyalarla igsleme tabi tutulmus ve sonugta
numunelerin boya tutma 6zelliginin son derece iyi oldugu tespit edilmistir. Asagida, Sekil
5.6 ‘da matkapla uygulama yapilmis numuneler, Sekil 5.7°de ise boya islemine tabi

tutulmus numuneler gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.6. Numunelerin matkapla delinebilirligi ( (a) Ugucu kiil, (b) Taban kiilii )
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Sekil 5.6.a’da (1) numarasi ile kodlanan matkapla delme isleminde matkabin egik
tutulmus olmasi sebebiyle malzeme yiizeyinde deformasyon meydana gelmistir. Uretilen
numunelerde iglem hatalarindan dolayr numune yiizeyinde deformasyon yani sira
catlamalarda meydana gelebilmektedir. Bu durum normal sivalarda da ayni seyri

gostermektedir.

(b)




(@)

(e)

)

Sekil 5.7. Boyama islemine tabi tutulmus numuneler ( (a) Silikonlu plastik boya, iki uygulama, (b)
Yagl selolojik boya, tek uygulama, (c) Regineli yagh boya, tek uygulama, (d) Silikonlu
boya, tek uygulama, (e) Plastik boya, iki uygulama, (f) Bezir yag: seffaf astar uygulama )



6. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu caligmada, Afsin Elbistan Termik Santral ugucu ve taban kiiliine baglayici
olarak belirli oranlarda kitre ve ¢imento katilarak olusturulan karigimlara ait numunelerin
1s11 ve mekanik 6zellikleri {izerine yapilan ¢alismalar sonunda elde edilen bulgular asagida

Ozetlenerek tartigilmistir.

6.1. Is1 iletkenlik Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Shoterm QTM cihaz1 ile dlgiilen degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri ile
hazirlanan numunelerden 1s1 iletim katsayilar1 kiigiik olanlar Tablo 6.1°de verilmistir. Bu
tablodan anlagilacagi gibi liretilen numunelerin, 1s1l iletkenlikleri bir ¢ok yap1 malzemesine
gore diisiik ¢cikmistir. Bunun en 6nemli sebebi termik santral kiillerinin gézenekli yapisi ve
baglayici olarak kitre kullanilmasidir. Kitrenin gozeneksiz blok halde 1s1 iletkenlik
katsayis1 0.150 W/mK diizeyinde olmasi sebebiyle iiretilen numunelerde kullanilan kitre
miktarindaki artisa bagli olarak 1s1l iletkenlik degeri diismektedir. Bu calismada, en diisiik
1s11 iletkenlik katsayis1 ugucu kiil ile ¢imentosuz bir sekilde agirlikca % 1.5 kitre
kullanilarak tretilen UKC 3-0 numunesine ait olup 0.142 W/mK degerinde ve en biiyiik
1811 iletkenlik katsayisi taban kiilii ile kitresiz agirlik¢a kiilin % 50’si kadar ¢imento
kullanilarak {iretilen TKC 0-5 numunesine ait olup 0.412 W/mK degerindedir. Numune
biinyesinde kullanilan ¢imento miktar1 arttik¢a, kiil miktarindaki azalmaya baglh olarak
daha diisiik poroziteli numuneler iiretilecektir. Cimento betonunun 1s1 iletim katsayisi
0.498 W/mK diizeyindedir [10]. Cimento betonunun yiiksek 1s1l iletkenligi ve poroziteyi
diisiirmesi sebeplerinden dolay1 numune bilinyesinde kullanilan ¢imento miktarindaki artisa
bagl olarak 1s1 iletim katsayis1 biiyiimektedir. Bundan dolay: iiretilen numunelerin nerede
kullanilmak istendigi ve kullanim yerine uygun istenen mekanik ve isleme 6zellikleri ¢ok
1yi belirlenmelidir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de, Afsin Elbistan Termik Santral ugucu ve taban
kiili numunelerinde, numune biinyesindeki kitre ve ¢imento miktarina bagli olarak 1s1
iletim katsayisindaki degisim, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de ise 1s1] iletim katsayilar1 kuramsal

ve deneysel agidan kiyaslanarak gdsterilmistir.



Tablo 6.1. Shoterm QTM &lgme cihazi ile degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri tesbiti [10,75].

Olciilen Degerler Literaturdeki Degerler

Malzeme Yogunluk To Isillletkenlik  Yogunluk T IsilIletkenlik

glem’  °C W/mK glem’  °C W/mK
Dis Stva Hare1 1.856 31 1.173 1.6 20 0.93
(Kaba) 1.8 20 1.163
I¢ Stva Harci 1.763 33 1.163 1.68 20 0.779
(Ince) 1.68 20 0.93
Algili Ince Siva  0.465 34 0.244 0.4-0.5 20 0.139-0.162
(Perlitli)
Algili Kaba Siva 0.465  50.7 0.168 0.4-0.5 20 0.139-0.162
(Perlitli)
Cimentolu Stva  0.672  51.3  0.173 0.7 20 0.244
(Perlitli)
Algil1 Blok 1.047 40 0.372 0.9 20 0.221
(Perlitli)
Cimentolu Blok 0.427  37.7 0.292 0.1046 20 0.3
(Perlitli)
Beton 2.5 27 1.42 2.272 24 1.512
Seramik Toprak 1.077 27.7 0.214 2 20 0.988
Stropor 0.016 26.3 0.0308 0.2 20 0.0395
Ytong 0.0617 38.7 0.18 0.8 20 0.383
Cam Yiini 0.15 337 0.034 0.2 20 0.0372
Tugla Duvar 2.093 457 1.148 1.8-2.0 20 0.972
TKC 0-1 1.39 30 0.375 _ _ _
TKC 1-1 1.2 31 0.237 _ _ _

59



Tablo 6.1. Devam

Olciilen Degerler Literaturdeki Degerler

Malzeme Yogunluk To Isillletkenlik  Yogunluk T IsilIletkenlik

g/em’  °C W/mK g/em’ °C W/mK
TKC 2-1 1.13 31 0.216 _ _ _
TKC 3-1 1.083 30 0.199 _ _ _
UKC 0-1 1.28 30 0.293 _ _ _
UKC 1-1 1.161 31 0.187 _ _ _
UKC 2-1 1.055 30 0.17 _ _ _
UKC 3-1 0955 31 0.153

Blok Toz Kitre 1.12 30 0.150
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Sekil 6.1. Ucucu kiilli numunelerde kitre ve ¢gimentoya bagl 1s1 iletim iliskisi
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Sekil 6.2. Taban kiillii numunelerde kitre ve ¢cimentoya bagli 1s1 iletim iliskisi
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Isi iletim Katsayisi (W/mK)
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Sekil 6.3. Ugucu kiillii numunelerin kitre ve ¢cimentoya bagli kuramsal ve deneysel agidan 1s1 iletim

katsayilarinin karsilastirilmasi ( (a) Kitresiz numuneler, (b) % 0.5 Kitreli numuneler, (c)

% 1 Kitreli numuneler, (d) % 1.5 Kitreli numuneler )
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Isi iletim Katsayisi (W/mK)
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Sekil 6.4. Taban kiillii numunelerin kitre ve ¢imentoya bagli kuramsal ve deneysel agidan 1s1 iletim
katsayilarinin karsilastirilmasi ( (a) Kitresiz numuneler, (b) % 0.5 Kitreli numuneler, (c)

% 1 Kitreli numuneler, (d) % 1.5 Kitreli numuneler )

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gorildiigii gibi karisimda kullanilan ¢imento miktar1
degistirilmeksizin kitre miktarindaki artisa bagl olarak 1s1l iletkenlik degeri kiictilmektedir.

Ayni sekilde kitre miktar: sabit tutularak karisimda killanilan ¢imento orani arttirildiginda
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1s1] iletkenlik degeri biiyiimektedir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de, iiretilen numunelerin 1s1
iletim katsayilar1 kuramsal ve deneysel acidan incelendiginde deneysel bulgularin
kuramsal bulgulardan ¢imento miktarindaki artisa bagl olarak % 8 kadar biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Ancak ¢imento kullanilmaksizin {iretilen numunelerde 1s1 iletim katsayisi
deneysel bulgular1 kuramsal bulgulardan % 5 kadar kiigliktiir. Bu durumlar soyle
aciklanabilir; Uretilen numuneler 28 giinliik kurumaya tabi tutulsa da biinyesinde diisiik
miktarda su absorbe eder. Bundan dolayr numunelere ait 1s1 iletim katsayisi deneysel
bulgularinin, kuramsal bulgulardan biraz yiiksek ¢ikmasi tabidir. Cimentosuz iretilen
numunelerin 1s1 iletim katsayist deneysel bulgularmin kuramsal bulgulardan diisiik
olmasinin sebebi ise eriyik kitreli porozitesiz Afsin-Elbistan Termik santral kiillerine ait 1s1
iletim katsayismin direkt deneysel olarak Olciiliip hesaplamalara katilmis olmasindan ve

kuramsal denklemin ¢ikarilmasinda yapilan kabullerden ileri gelmektedir.

Deneysel olciimler neticesinde, Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu ve taban
kiilii ile tretilen numunelere ait 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirildiginda ugucu kil ile
iiretilen numunelerin 1s1 iletim katsayilarmin, taban kiilii ile {iretilen numunelere ait 1s1
iletkenlik katsayilarina oranla ¢ok diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, ugucu kiiliin
gozenekliliginin taban kiiliinden daha fazla olmasi ve ugucu kiiliin gézeneksiz blok halde
yogunlugunun taban kiiliinden daha kii¢iik olmasidir. Ugucu ve taban kiilii ile {iretilen
numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark yiizde olarak hesaplandiginda ¢imento
oranina bagli olarak kitresiz numuneler icin % 29.86 ile % 24.47 araliginda, agirlik¢a %
0.5 kitreli numuneler i¢in % 28 ile % 22.79 araliginda, % 1 kitreli numuneler i¢in % 29.11
ile % 20.3 araliginda ve % 1.5 kitreli numuneler i¢in % 33.10 ile % 24.86 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Yukaridan da anlagilacag tizere kullanilan kitre miktar1 arttikca
ucucu ve taban kiilii numunelerinin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark biiytimekte bunun
aksine ucucu ve taban kiilii numuneleri biinyesindeki ¢imento miktar1 arttik¢a 1s1 iletim
katsayilar1 arasindaki fark kiiciilmektedir. Sekil 6.5’de Afsin Elbistan Termik Santrali
ucucu ve taban kiilii numunelerinin 1s1 iletim katsayilar1 kiyaslanarak kitre miktarmdaki
artiga paralel olarak 1s1 iletim katsayisindaki azalis ve ¢imento miktarindaki artisa paralel
olarak 1s1 iletim katsayisindaki artis ve ayrica Sekil 6.6’da ugucu ve taban kiilii ile ayni
oranda baglayict kullanilarak {iretilen numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki fark

yiizde olarak gosterilmistir.

66



Isi iletim Katsayisi (W/mK)

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

m Ucucu
Kl
m Taban
Kuld
0 10 20 30 40 50
Cimento (%)
(a)
0,420 -
0,380 + m Ugucu
Kl
0,340 -
W Taban
0,300 1 Kiili

0 10 20 30 40 50
Cimento (%)

(b)

67



Isi iletim Katsayisi (W/mK)

0 10 20
Cimento (%)

©

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

30

40

0 10 20
Cimento (%)

(@)

30

40

50

50

m Ucucu
Kl

E Taban
Kalu

m Ugucu
Kl

m Taban
Kalu

Sekil 6.5. Ugucu ve taban kiillii numunelerin kitre ve ¢imentoya bagli olarak 1s1 iletim katsayilarmin

kargilastirilmasi ( (a) Kitresiz numuneler, (b) % 0.5 Kitreli numuneler, (¢) % 1 Kitreli

numuneler, (d) % 1.5 Kitreli numuneler )
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Sekil 6.6. Ugucu kiil numunelerinin 1s1 iletim katsayisinin ayni karisim oranlarma sahip taban kiilii
numunelerinin 1s1 iletim katsayisindan % olarak farki

Uretilen numunelerde kullanilan kiil miktarma bagl olarak gozeneklilik tiim yap1
icerisinde % 25-% 33 araliginda degisim gostermektedir. Malzeme biinyesinde bulunan bu
gozeneklerde karbondioksit (CO,) ve azot (N;) gazlarinin orani diger bilesenlere gore fazla
oldugundan gozenek i¢i gazin karbondioksit ve azot gazi oldugu kabul edilmistir. Bu
gazlarin ortalama 1s1l iletkenligi 0.0214 W/mK diizeyindedir. Numune biinyesinde yiliksek
orandaki gozenek miktar1 ve gozenek igerisindeki gazlarm 1s1l iletkenlik katsayisinin kiiciik
olmas1 {retilen numunelerin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasin1 saglamaktadir. Bu
gozeneklerin fazlaligi daha diisiik yogunlukta numune iiretilebilmesini saglamaktadir.
Ancak bu durum nemli ortamlarda gézeneklerdeki gazlarin su ya da su buhari ile yer
degistirmesine neden olmaktadwr. Bu da gozenek icerisinde bulunan gazlara gore 1s1
iletkenligi yaklasik 20 kat biiylik olan su miktarma bagli olarak malzemenin 1sil
iletkenligini arttirir. Bu degisimler direkt numunenin yogunluk degisimine bagh olarak
farklhiliklar gostermektedir. Asagida Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de iiretilen numunelerde 1s1
iletkenligin poroziteye  bagli olarak degisimi, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da da {iretilen

numunelerde 1s1 iletkenlik yogunluk iligkisi gosterilmistir.
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0,420 -
0,380 -
0,340 -
0,300 -
0,260 -
0,220 -

0,180 -

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

0,140 -

0,100

0,33

0,3145

0,3004 0,2875

Porozite

0,2757

0,2648

Sekil 6.7. Ucucu kiilli numunelerde 1s1 iletim katsayis1 porozite iligkisi

0,420 -
0,380 +
0,340 -
0,300 -
0,260 -
0,220 -

0,180 -

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

0,140 -

0,100

——Kitre
%0

—=—Kitre
%0.5

——Kitre
%1

——Kitre
%1.5

—«— Kitre
%0

—a— Kitre
%0.5

—a— Kitre
%1

——Kitre
%1.5

0,3266

0,3096

0,2943  0,2805
Porozite

0,2679

0,2564

Sekil 6.8. Taban kiillii numunelerde 1s1 iletim katsayis1 porozite iligkisi
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Isi iletim Katsayisi (W/mK)

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

0,420 —+
0,380 —+

0,340 -

0,300 +

0,260 —+
0,220 —+
0,180 —+

0,140 —+

0,100

—=—Is1iletim

Katsayisi

—a—Yogunluk

11,2

41,0

0,420 -
0,380 +

0,340 -

0,300 —+

0,260 -
0,220 ~
0,180 -
0,140 -

0,100

0 10 20 30
Cimento (%)

(@)

—a—Isiiletim
Katsayisi

—— Yogunluk

40

50

0,8

0 10 20 30
Cimento (%)

(b)
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0,420 +

0,380 T 3 1 1 6
< —a—Isi lletim ’
E 0,340 + Katsayisi -
%’ 0,300 + +14 §
7] —a— Yogunluk >
5, K
E 0,260 + - x
= 1 3
X 0,220 - “ 5
£ 3
£ 2
R 1 1
_% 0,180 1 1.0
2 0,140 +

0,100 1 1 1 1 1 0,8

0 10 20 30 40 50
Cimento (%)
(©
- 1,8

0,420 +

0,380 + 116
<
E 0307 o isiiletim —
% 0,300 | Katsayisi +1,4 ,_E,
2 )
> N
2 0,260 -~ —a—Yogunluk x
S +1,2 €

0,220 + 3
£ 2
= 5]
= >
2 0,180 +
2 0,180 1 1.0
< 0,140

0,100 1 1 1 1 1 0,8

0 10 20 30 40 50
Cimento (%)
(d)

Sekil 6.9. Ugucu kiillii numunelerde 1s1 iletim katsayist yogunluk iliskisi ( (a) Kitresiz numuneler,

(b) % 0.5 Kitreli numuneler, (¢) % 1 Kitreli numuneler, (d) % 1.5 Kitreli numuneler )
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Isi iletim Katsayisi (W/mK)

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

0,420 +
0,380 + E/Q/E‘/‘B/B/E 116
0,340 —+
0,300 + T4
—=—Isi iletim
0,260 - Katsayisi
+1,2
0,220 +
——Yogunluk
0,180 —+ 11,0
0,140 —+
0,100 1 1 0,8
0 10 20 30 40 50
Cimento (%)
(a)
- 1,8
0,420 +
0,380 T | 1,6
0,340 —+
0,300 + - 1.4
0,260 —+
- - 1,2
0,220 + —a—Isi iletim
Katsayisi
0,180 —+ 10
—— Yogunluk ’
0,140 —+
0,100 1 1 1 0,8
0 10 20 30 40 50

Cimento (%)
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0,420 +

0,380 + —=—Is1 iletim
— Katsayis| 16
T 0340
S —a— Yogunluk o
‘%’ 0,300 + L 14 g
2 )
g 0,260 x
¥ +12
X 0,220 + <
g :g)
° >
[ 180 +
2 0,180 L1
2 0,140 +

0,100 1 | | | ; 0.8

0 10 20 30 40 50
Gimento (%)
(©
- 1,8

0,420 +

0,380 + —a—Isiiletim 116
< Katsayisi
E 0340 + _
5: 0,300 + —A—Yogunluk + 1,4 g
2 )
g 0,260 <
S +12 €
X 0,220 + =
E D
° T >
8 0,180 110
2 0,140 +

0,100 1 | | | ; 0.8

0 10 20 30 40 50
Cimento (%)
(d)

Sekil 6.10. Taban kiillii numunelerde 1s1 iletim katsayis1 yogunluk iliskisi ( (a) Kitresiz numuneler,

(b) % 0.5 Kitreli numuneler, (¢) % 1 Kitreli numuneler, (d) % 1.5 Kitreli numuneler )

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da ucucu ve taban kiilli numunelerde kitre miktarindaki
artisa bagl olarak 1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugun kiiciildiigii, ¢imento miktarindaki

artisa bagli olarak ise 1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugun biiylidiigii goriilmektedir. Is1
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iletim katsayisi ile yogunluk karsilastirildiginda numune harcinda kitre miktar1 % 0.5 iken
cimento miktarindaki artisa bagli olarak yogunluk ve 1s1 iletkenlik katsayis1 hemen hemen
ayni orada azalan bir artig gostermektedir. Ancak karisimda kullanilan kitre miktar1 % 1
ve % 1.5 degerlerine arttirildiginda ¢imento miktarindaki artiga bagh olarak yogunluk
artarken 1s1 iletim katsayis1 ayni oranda artamamaktadir. Bu durum kitre miktarmni % 1 - %
1.5 araliginda kullandigimizda ¢imento miktarmi arttirarak istenilen mukavemet ve 1sil

iletim katsayisina sahip numune tiretmemize imkan saglayacaktir.

Ayrica numune harcinda kullanilan ¢imento miktarmdaki diizenli artisa bagl
olarak, ayni kitre miktarinda hazirlanan numunelerin yogunluk degisiminin azalan artis
egrisi seklinde olmasi gerekmektedir. Bundan dolay:r iiretilen numunelerin yogunluk

egrilerine bakarak iiretim siirecinde ne derece hassas calisildig1 hakkinda fikir edinebiliriz.

6.1.1 Afsin-Elbistan Termik Santral Kiili ile I"Jretilep Cimento-Kitre
Baglaylcﬂl Numunelerde Kitrenin Is1 iletkenlik Uzerine Etkisinin
Incelenmesi
Afsin-Elbistan termik santral kiilii ile tiretilmis ¢imento baglayicili numunelere ait
Olgiilen 1s1 iletim katsayilariyla, blinyesinde ayni ¢imento miktarina sahip kitre-¢cimento
baglayicili numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 mukayese edilerek kitrenin 1s1 iletim
katsayis1 tlizerine etkisi Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
sekillerden de anlagilacagi gibi numune biinyesindeki ¢imento miktar1 ne olursa olsun
kullanilan kitre miktarmdaki artisa bagh olarak 1s1 iletkenlik katsayis1 kiigiilmektedir.
Ayrica kitre kullanilarak tiretilen numunelerde ¢imento miktarindaki artisa bagli olarak 1s1
iletkenlikteki artis kitresiz numunelere gore daha kiigiiktiir. Bu durum kitreli numunelerde
daha ytiksek oranda ¢imento kullanimina olanak saglayacaktir. Sonuglar incelendiginde;
Afsin-Elbistan termik santral kiilii ile tiretilmis ¢imento baglayicili numunelerin 1s1 iletim
katsayilarinda kitre kullanimima bagli olarak ucucu kiil numunelerinde agirlikca % 0.5
kitre ilave edildiginde % 35.05 ile % 37.05, % 1 kitre ilave edildiginde % 40.48 ile %
43.17 ve % 1.5 kitre ilave edildiginde % 46.53 ile % 48.92 araliginda, taban kiilii
numunelerinde ise agirlikca % 0.5 kitre ilave edildiginde % 35.92 ile % 37.95, % 1 kitre
ilave edildiginde % 42.48 ile % 43.49 ve % 1.5 kitre ilave edildiginde % 46.36 ile %
47.65 araliginda diisiis olmaktadir.
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. ——Kitre
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Cimento (%)

Sekil 6.11. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiil ¢imento baglayicili numunelerde Kkitre
kullanimina bagli olarak 1s1l iletkenlikdeki diisiis

60 -
& 50 - %0.5
k™ e . 2 = g
1y e 5 —X— —X
w 40 - —K— > —x— Kitre
»n %1
S _—
@M
1]
g 30 i —EI—L(Itre
E %1.5
o
I 20 -

10

0 10 20 30 40 50

Cimento (%)

Sekil 6.12. Afsin-Elbistan termik santrali taban kiili ¢imento baglayicili numunelerde Kkitre
kullanimina bagli olarak 1s1l iletkenlikteki diigiis
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6.2 Su Emme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerin su emme oranlar1 kritik deger % 30’un iizerinde tesbit
edilmistir. Bu nedenle numunelerin biinyesinde bulunan su, sicaklik derecesinin sifirin
altina diismesi sonunda donma meydana getirecektir. Su dondugunda hacminde % 9
oraninda bir artis meydana gelir. Buradan da anlasilacagi iizere donma olay1
malzemelerde, biinyesinde tuttugu su miktarina bagli olarak belirgin bir 6l¢iide genlesme
meydana getirmektedir. Bu genlesmenin sonunda ise malzemelerin bosluk yapisinda
onemli degismeler olmaktadir. Donma-¢oziilme olayinin birka¢ sefer tekrarlanmasi
sonucu olusan bosluklar biraz daha genislemekte ve bu durum malzemenin su absorbe
etme kapasitesinde artisa sebep olmaktadir. Donma-¢6ziilme olayinin tekrari neticesinde
malzeme yilizeyinde Onemli derecelerde c¢atlaklar ve hatta dokiintiiler meydana
gelmektedir. Ayrica bu durum malzemenin mukavemetinin azalmasmma ve hatta

parcalanmasina yol acabilmektedir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°den de goriilecegi gibi iiretilen numuneler bosluklu bir
yapiya sahip olup, kullanilan kiil miktarmna bagli olarak porozite tiim yap1 igerisinde % 25
— % 33 araliginda degisim gostermektedir. Bu durum numuneler suya maruz kaldiginda
bu bosluklarda suyun tutulmasina imkan saglayarak su emme kapasitesini ve numunelerin
su emme hizini arttirmaktadir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°’de Afsin-Elbistan termik santrali
ucgucu ve taban kiilii numunelerde su emme kapasitesi ve hizi, Sekil 6.15°de ise kuruma

hiz1 grafiksel olarak gdsterilmistir.
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——Kitre
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Sekil 6.13. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu ve taban kiilii kitre-gimento baglayicili
numunelerde su emme kapasitesi ( (a) Ugucu kiil, (b) Taban kiilii )
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Numune Agirhidi (g)

Numune Agirhdi (g)

420 -

380 -

340 -

300 -

260 -

220 ~

180 +

p—

140

420 -

380 -

340 -

300 -

260 -

220 ~

180 +

140

0. dk

20.dk  40.dk

1. saat 2. saat 3. saat 24.saat

Zaman

(@)

0. dk

20.dk 40.dk

1. saat 2. saat 3. saat 24.saat

Zaman

(b)
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——UKC 0-0
—x— UKC 0-1
—s— UKC 0-2
—a—UKC 0-3
—+— UKC 0-4

—o—UKC 0-5

—— UKC 1-0
—x— UKG 1-1
—a—UKCG 1-2
—a—UKGC 1-3
—+—UKC 1-4

—6—UKC 1-5



Numune Agirhdi (g)

Numune Agirhdi (g)

420 -

380 A

——UKC 2-0
340 A

—x— UKC 2-1
300 1 —5 UKC 2-2
260 1 —a—UKC 23
220 A —— UKC 24
180 - ——UKC 2-5
140 T T T T T 1

0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2. saat 3. saat 24.saat
Zaman
©

420 -
380 -

——UKC 3-0
340 A

—x— UKC 3-1
300 A

—8—UKC 3-2
260 -

——UKC 3-3
220 A

—+—UKC 34
180 -

——UKC 3-5
140 T T T T T 1

0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2. saat 3.saat 24.saat

Zaman

(@)
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Numune Agirhdi (g)

Numune Agirhdi (g)

420 -
380 A
——TKG 0-0
340 1 —x— TKC 0-1
300 1 —5—TKG 02
260 - —a—TKC 0-3
220 A ——TKC 04
180 - ——TKC 0-5
140 T T T T 1
0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2.saat 3.saat 24.saat
Zaman
©
420 -
380 A
——TKC 1-0
340 +
—%— TKC 1-1
300 A
—=—TKG 1-2
260 -
——TKC 1-3
220 A
——TKC 14
180 ~ ——TKC 1-5
140 T T T T T 1
0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2. saat 3. saat 24.saat

Zaman

()
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420

380
_ ——TKC 2-0
D 340
) —x— TKC 2-1
2 300 1 —5TKC 2-2
Q
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£
2 220 - 4+ TKG 24

180 - —o—TKGC 2-5

140 T T T T T T 1

0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2. saat 3. saat 24.saat
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(®

420

380
_ ——TKC 3-0
2 340 -
) —x— TKC 3-1
= 300 -
2 —5—TKC 3-2
Q
g 260 1 —a—TKG 33
2 220 - —+ TKC 34

180 ——TKC 3-5

140 T T T T T T 1

0.dk 20.dk 40.dk 1.saat 2. saat 3. saat 24.saat
Zaman

Sekil 6.14. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu ve taban kiilii kitre-gimento baglayicilt
numunelerde su emme hizi ( (a) Ugucu kiil - Kitresiz numuneler, (b) Ugucu kiil - %
0.5 Kitreli numuneler, (¢) Ugucu kiil - % 1 Kitreli numuneler, (d) Ugucu kiil - % 1.5
Kitreli numuneler, () Taban kiili-Kitresiz numuneler, (f) Taban kiilii - % 0.5 Kitreli
kiilii - % 1.5 Kitreli

(h)

numuneler, (g) Taban kiilii - % 1 Kitreli numuneler, (h) Taban
numuneler )
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(b)

Sekil 6.15. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu ve taban kiilii kitre-gcimento baglayicili
numunelerde kuruma hizi ( (a) Ugucu kiil, (b) Taban kiilii )

Sekil 6.13°den goriilecegi lizere, iiretilen ugucu kiil numunelerin su emme oran1 %
35.32 - % 39.37, taban kiilii numunelerin su emme orani ise % 42.73 - % 47.01 araliginda

degismektedir. Bu nedenle iiretilen numuneler donma olaynin etkisi altinda kalmaya ve
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bunun sonucu olarak da hasar gérmeye elverisli malzemelerdir. Uretilen numunelerin
donmaya dayanikli olmasi {izerinde yorenin iklim sartlarinin biiylik etkisi vardir. En
elverissiz kosullar geceleri don olayinin meydana gelmesi, giindiizleri de sicakligmn sifirin
istiine ¢ikmast durumudur. Boyle bir durumda donma ve ¢oziilme olaylar1 yil icersinde
birgok defa tekrarlanacak ve bunun sonucunda belli bir zaman sonra numuneler

parcalanacaktur.

Numune tarafindan emilen su, numunenin nem igerigi ile 1s1 iletim katsayisinin
degismesine neden olmakta ve numunede biiziilme ve sisme gibi hacimsel
deformasyonlara yol agmaktadir. Meydana gelen bu hacimsel deformasyonlara bagli
olarak malzemede zamanla mikro ¢atlaklar olusabilmektedir. Daha sonra, olusan bu mikro
catlaklardan, yap1 malzemesi icerisine suyun girisi ve onun igerisindeki hareketi ¢cok daha
kolaylagsmaktadir. Yap1 malzemesine dogrudan veya dolayli yollarla giren su, yapilarda

hasarlara, kiiflenmeyle de satth bozulmalarma neden olacaktir.

6.3 Mekanik Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Afsin-Elbistan termik santral kiilii, kitre-cimento baglayicili numunelerde basma
ve ¢ekme mukavemetleri incelendiginde ucucu kiill numunelerde, basma mukavemeti
34.3-153.4 kgdem® ve cekme mukavemeti 6.4-13.6 kggem?, taban kil numunelerde
basma mukavemeti 149.2-375.5 kg/ecm® ve c¢ekme mukavemeti 13.4-21.3 kggem®
araliginda degismektedir. Her iki kiil tipi i¢in de numune biinyesinde ¢imento
miktarindaki artisa bagli olarak basma ve c¢ekme mukavemeti artmaktadir. Numune
bilinyesinde kullanilan kitre miktarina bagli olarak basma ve ¢ekme mukavemeti, kitre
miktar1 % 1’e kadar artmakta ancak kitre miktar1 % 1.5’e ¢ikarildiginda kismi bir diistlis

gostermektedir.

Afsin-Elbistan termik santral kiilii ile iiretilmis ¢imento baglayicili numunelere ait
basma ve ¢ekme mukavemeti sonuglariyla, biinyesinde ayni ¢imento miktarina sahip kitre-
c¢imento baglayicili numunelerin basma ve ¢ekme mukavemetleri Sekil 6.16 ve Sekil
6.17°de karsilastirilmis, ayrica kitrenin basma mukavemeti iizerine etkisi hesaplanarak

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu ve taban kiilii kitre-gimento baglayicilt
numunelerde basma mukavemeti ( (a) Ugucu kiil, (b) Taban kiilii )
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Sekil 6.17. Afsin-Elbistan termik santrali ugucu ve taban kilii kitre-gimento baglayicili
numunelerde ¢gekme mukavemeti ( (a) Ugucu kiil, (b) Taban kiilii )
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Sekil 6.18. Ugucu kiil ¢imento baglayicili numunelerde kitre kullanimina bagli olarak basma
mukavemetindeki artis
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Sekil 6.19. Taban kiilii ¢imento baglayicili numunelerde kitre kullanimmna bagli olarak basma
mukavemetindeki artis

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da goriildiigii iizere ¢imento kullanilmadan iiretilen

numunelere % 0.5, % 1 ve % 1.5 oraninda kitre katildiginda basma mukavemeti sirasiyla

ucucu kiil ile iiretilen numunelerde % 31.5, % 44 ve % 33.2, taban kiilii ile iiretilen
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numunelerde % 21.4, % 29.2 ve % 24.1 oraninda artis gostermektedir. Cimento
kullanilarak iiretilen numunelerde ise tiretilen numunelere % 0.5, % 1 ve % 1.5 oraninda
kitre katildiginda basma mukavemeti swrasiyla ortalama ucgucu kil ile iiretilen
numunelerde % 21, % 33 ve % 25, taban kiili ile tiretilen numunelerde % 20, % 24 ve %
21 biytikliigiinde artis gostermistir. Numune bilinyesinde ¢imento miktar1 ne olursa olsun

kullanilan kitre miktarindaki artisa bagli basma mukavemeti artmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Afsin-Elbistan termik santral ugucu ve taban kiiliinlin, kitre ve kitre-¢imento
baglayici kombinasyonlarinda mekanik 6zellikleri iyilestirilmis 1s1 yalitim amacgh yeni bir
yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Tirkiye'de bir yilda yaklasik 55 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama 15
milyon ton kil Uretilmektedir. Bu durum oOnemli derecede ekonomik ve cevresel
problemler meydana getirmektedir. Bu kiiller endiistriyel atik olarak geri kazanilmak
iizere yalitim 6zellikli yeni bir yap1 malzemesi liretiminde degerlendirilmesi halinde; bir
taraftan enerji tasarrufu saglanirken diger taraftan ekolojik dengenin korunmasi ve ¢evre

kirliliginin 6nlenmesine katki saglayacaktir.

2. Uretilen numunelerin, 1s1l iletkenliklerinin bircok yap1 malzemesine gore diisiik
oldugu ve 1s1 iletimine kars1 diren¢ gdsterecek sekilde yalitim 6zelligine sahip olduklari
Tablo 6.1’de Shoterm QTM cihaz1 ile degisik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri
verilerek gosterilmistir. Uretilen numunelerde kullanilan kitre miktarindaki artisa bagl
olarak 1s1l iletkenlik degeri kiiciiliirken, ¢imento orani arttirildiginda 1s1l iletkenlik degeri
biliytimektedir. Deneysel dl¢limler neticesinde, ugucu kiil ile iiretilmis ¢imento baglayicili
numunelerin 1s1 iletim katsayilari, agirlikca % 0.5 kitre ilave edildiginde % 35.05 - %
37.05, % 1 kitre ilave edildiginde % 40.48 - % 43.17, % 1.5 kitre ilave edildiginde %
46.53 - % 48.92 araliginda diisiis gostermekte, taban kiilii ile iiretilmis ¢imento baglayicili
numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 ise, agirlikca %0.5 kitre ilave edildiginde % 35.92 - %
37.95, % 1 kitre ilave edildiginde % 42.48 - % 43.49, % 1.5 kitre ilave edildiginde %
46.36 - % 47.65 araliginda kiiciilmektedir. Ucucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerde;
en disiik 1s1l iletkenlik katsayisi ¢imentosuz bir sekilde agirlik¢a % 1.5 kitre kullanilarak
iretilen UKC 3-0 numunesine ait olup 0.142 W/mK degerinde, en biiyiik 1s1l iletkenlik
katsayis1 kitresiz agirlikca kiiliin % 50’si kadar ¢imento kullanilarak tretilen UKC 0-5
numunesine ait olup 0.331 W/mK degerindedir. Taban kiilii kullanilarak {iretilen
numunelerde; en diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 ¢cimentosuz bir sekilde agirlik¢a % 1.5 kitre

kullanilarak iiretilen TKC 3-0 numunesine ait olup 0.196 W/mK degerinde, en biiyiik 1s1l



iletkenlik katsayis1 kitresiz agirlik¢a kiiliin % 50°si kadar ¢imento kullanilarak iiretilen

TKC 0-5 numunesine ait olup 0.412 W/mK degerindedir.

3. Gelistirilen cebirsel denklemin verdigi 1s1 iletim katsayilarmmn kuramsal
degerleri ile numunelerin dlgiilen 1s1 iletim katsayilart degerleri % 8 oranmnin altinda bir

sapma gostermelerine ragmen uyum igerisindedir.

4. Afsin-Elbistan termik santral kiilii, kitre-¢cimento baglayicili numunelerde,
numune biinyesinde ¢imento miktari ne olursa olsun kullanilan kitre miktarindaki artiga
bagli basma mukavemeti artmaktadir. Basma ve ¢ekme dayanimlari incelendiginde ucucu
kil numunelerde, basma dayanmmi 34.3-153.4 kgdem® ve ¢ekme dayammi 6.4-13.6
kggcm?, taban kiil numunelerde basma dayanimi 149.2-375.5 kgg/em” ve ¢cekme dayanimi
13.4-21.3 kgfem® araliginda degismektedir. Cimento kullamlmadan iiretilen numunelere
% 0.5, % 1 ve % 1.5 oraninda kitre katildiginda basma mukavemeti sirasiyla ugucu kiil
numuneleri i¢in; % 31.5, % 40, % 33.2 ve taban kiilii numuneleri i¢in; % 21.4, % 29.2, %
24.1 oraninda artig gostermektedir. Cimento kullanilarak iiretilen numunelere ise % 0.5, %
1 ve % 1.5 oraninda kitre katildiginda basma mukavemeti sirasiyla ortalama ucucu kiil
numuneleri i¢in % 21, % 33, % 25 ve taban kiilii numuneleri i¢in; % 19, % 24, % 21
oraninda artig gostermektedir. Numune biinyesinde kullanilan kitre miktarma bagli olarak
basma ve ¢cekme dayanimi, kitre miktar1 % 1’e kadar artmakta ancak kitre miktar1 % 1.5¢

cikarildiginda kismi bir diisiis géstermektedir.

5. Uretilen numunelerin su emme oranlar1 kritik deger olan % 30’un iizerinde
citkmistir. Bu nedenle bu tiir yapt malzemeleri su ile direkt iligkili yerlerde
kullanilmamalidir. Buna karsilik i¢ siva malzemesi, sandvi¢ duvarlarda ara dolgu

malzemesi, c¢ati1 alt1 kaplama siva malzemesi olarak kullanilabilecektir.

6. Ucucu ve taban kiilii ile iiretilen deney numuneleri iizerine ¢esitli uygulamalar
yapilmis ve neticede numunelerin testere ile kesilebildigi, vidalanabildigi, tesisat
calismalar1 i¢in kanal agilmasia miisait oldugu ve matkapla delinebildigi goriilmiistiir.
Ayrica tiretilen numunelerin boya tutma 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in numuneler farkl
cesitte boyalarla igleme tabi tutulmus ve sonucta numunelerin boya tutma 6zelliginin son

derece iyi oldugu tespit edilmistir. Uretilen numunelerde islem hatalarindan dolay1
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numune yiizeyinde deformasyon yam sira catlamalarda meydana gelebilmektedir. Bu

durum normal sivalarda da ayni seyri gostermektedir.

7. Numune harci i¢gin gerekli olan suyun i¢inde kiil-¢imento karisim agirliginin en
fazla % 1.5°1 kadar kitre eriyebilmekte yani bu oranda doygunluga ulasilmaktadir. Bu
durum ¢ok biiyiikk bir avantajdir. Cilinkii ¢ok az bir baglayic1 kullanarak az bir {icretle
istenilen 1s1l ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesine imkan saglayacaktir. Ayrica kitre
kullanilarak iiretilen numunelerde c¢imento miktarindaki artisa bagh olarak 1s1
iletkenlikteki arti kitresiz numunelere gore daha kiiciiktiir. Buda kitreli numunelerde daha
yiiksek oranda ¢imento kullanimia olanak saglayacaktir. Uretilen yap1 malzemelerinin bu
ozellikleri dikkate alindiginda {iretilen numunelerin nerede kullanilmak istendigi ve
kullanim yerine uygun istenen 1sil, mekanik ve isleme 6zellikleri ¢ok iyi belirlenmeli ve

istenen Ozelliklere uygun kiil se¢imi yapilarak baglayici oranlar1 belirlenmelidir.

8. Ucucu ve taban kiilleri, puzolanik 6zelligi nedeniyle baglayici kullanilmaksizin
sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi veya c¢at1 yalitim sivasi olarak kullanilabilecek
ayrica baglayici olarak kitre takviyesi yapildiginda hem 1s1l iletkenlik degeri diistiriilmiis

hem de mukavemeti arttirilmis olacaktir.

9. Termik santral kiillerinin miktar bakimindan en fazla kullanim potansiyeli ¢esitli
insaat miihendisligi alanlar1 olup 06zellikle c¢imento, beton ve yapir malzemelerinin
iretiminde yaygin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kiiller {izerine yalitim,
dayaniklilik, ekonomi ve ¢evreye etkisini inceleyen uzun siireli daha ¢ok arastirmaya

ithtiya¢ bulunmaktadir.

10. Kitrenin 1s1l ve mekanik 6zelliklere olan olumlu katkis1 dikkate alindiginda,
farkl1 katki malzemeleriyle birlikte kullanilmasi halinde olumlu sonuglar verebilecegi goz

ard1 edilmemeli bu yonde arastirmalara hiz verilmelidir.
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