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Bu ¢aligmada Cogiirler/Kiitahya’dan alinan kirmizi toprak; i) gézenek olusturmak amaciyla evsel atik aritma
camuru, ii) sinterleme 6zelliklerini iyilestirmek igin sodyum karbonat ve ugucu kiil eklenerek hizli sinterleme
yontemi ile hafif agrega iiretilmistir. Kiigiik silindirler seklinde iiretilen hafif agregalarin fiziksel ve mekanik
ozeliklerine; kirmizi topragin agirlik¢a %’si olarak ugucu kiil miktar1 (%12 ve %17), presleme kuvveti (1, 3 ve
5kN) ve sinterleme sicakliginin (1050 ve 1100°C) etkisi arastirilmistir. Ugucu kiil miktar1 arttikga basing
dayanimda artis gdzlenmistir. En yiiksek hafif agrega 6zgiil dayanimi (14,80 MPa /0,98 ton/m® = 15,10 kN.m/kg)
dikkate alinarak en uygun iiretim %17 oraninda ugucu kiil kullanimi, 1 KN ile presleme ve 1050°C’de hizh
sinterleme ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kirmizi Toprak, Ucucu Kiil, Hizli Sinterleme, Hafif Agrega, Basing Dayanimi

ABSTRACT

Light weight aggregate was produced by rapid sintering of red soil with some admixtures; i) sewage sludge for
void formation, ii) sodium carbonate and fly ash for better sintering. Little cylinders were prepared with red soil
to investigate the effect of a number of variables, including the fly ash ratio by weight of red soil (12% and 17%),
pressing force (1, 3 and 5 KN), and rapid sintering temperature (1050 and 1100°C) on the physical and mechanical
properties of light weight aggregate. Compressive strength increased with the increase in fly ash ratio. Considering
the highest light weight aggregate specific strength (14,80 MPa / 0,98 ton/m® = 15,10 kN.m/kg) the optimum
production obtained with 17 % of fly ash, pressing with 1 kN and sintering at 1050°C.
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I. GIRIS

Beton tagidig1 yiike oranla agir bir tagiyict malzemedir. Yapisal hafif betonun, yap1 6li yiiklerini ve
dolayisiyla deprem etkilerini azaltmasi, daha yiiksek yangin direnci, 1s1 ve ses yalitimu, is¢ilik ve zamandan tasarruf
saglamasi nedenleriyle, ozellikle ¢ok Katli ve biiyiik agiklikli yapilarda kullanimi 6nem kazanmaktadir [1,2].
Akdeniz bolgesi kirmizi topraklari (Terra Rossalar) temelini olusturan direngsiz kalker kayalarinin yiiksek i¢
drenaj ve ndtr pH kosullar1 sunan akdeniz ikliminde aginmasi sonucu olusurlar [3]. Akdeniz bolgesi kirmizi
topraklar1 hematit vb. demir oksitler, kaolin, mika, vermiikiilit, quartz ve az miktarda feldispatlardan olusmaktadir
[4]. Quartz sinterlenen cisimlerin deformasyon ve biiziilmesini dengelerken, sodyumca zengin feldispatlar
sinterlenen cismin saglamlagmasini saglayan ve porozitesini belirleyen yari sivi fazi olustururlar [5-7].

Avrupa’da aktiiel deniz dibi killeri ile ac1 su killeri, riizgar erozyonuna bagl Los killeri, Jura Killeri,
Devonien yasl killisistler ve sifertonlar teknik bakimdan degerlendirilebilecek 6l¢iide genlesme 6zelligine sahip
hammaddeler olarak tespit edilmistir. Bunlarin SiO; orami %48-69, Al;O3 oram1 %15-22, Fe;O3 orani %5-10,
CaO+MgO oran1 %3-7, alkali orani 3-6 ve ates zayiati %5-15 arasinda degismektedir [8]. Lee [9] %60 kirmizi
kil, %40 kum tozu karisimina gézenek olusturmak amaci ile kiitlece %2-6 arasinda degisen amorf karbon veya
gazyagi ekleyerek hizli sinterleme yontemi ile hafif agrega iiretmistir. Uretilen hafif agregalarin; agrega yiizey
alani/hacim orami kiigiildiikge (numune boyutlar: biiylidilkge bu oran kiigiilmektedir) genlesme miktarlarinin
onemli dlciide arttigim gdstermistir. Kogkal ve Ozturan [10] 1100°C° de 1 saat pisirdikleri hafif ugucu kiillii
agregamn basmng dayanimim 5,1 MPa, birim hacim agirhgimi 1,51 g/cm?® ve agirlikga su emme oranim %18,4
olarak bulmuslardir. T.Y. Lo ve ark. [11] sinterlenmis yiiksek karbonlu ugucu kiil-kil karisimi kullanarak trettigi
hafif betonlarda sirastyla 56 MPa, 2,9 MPa, 19,7 GPa ve 1,74 t/m® 28 giinliik basing dayanimi, cekme dayanimu,
elastisite modiilii ve birim hacim agirlik degerleri elde etmislerdir.

Avrupa’da 2007 yilinda evsel atik aritma ¢amuru (EAAC) miktar1 10 milyon ton olarak hesaplanmigtir
[12,13]. Cevre problemlerine neden olan EAAC higbir islem yapmadan tugla tiretiminde kullanilabilmektedir [14].
Hafif agregalarin yap1 malzemeleri ve betonda kullanimi; bina agirligini ve dolayisiyla depremde binay1
etkileyecek kuvvetleri azaltmakta, 1s1 ve ses yalitimini artirmaktadir. Yiiksek lisans tez ¢alismasindan [15] elde
edilen teknik bulgular kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alismada Cogiirler/Kiitahya’dan alinan kirmizi topraktan (KT),
bosluk olusturmak ve sinterleme ozeliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli katkilar eklenerek hizli sinterleme
yontemi ile hafif agrega iiretilmistir. Uretilen hafif agregalarin fiziksel ve mekanik &zeliklerine ugucu kiil (UK)
miktar1, presleme kuvvetinin ve sinterleme sicakliginin etkisi aragtirilmstir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Cogiirler/Kiitahya’dan alian kirmizi toprak (KT) halkali degirmende 2 dk égiitiilmiistiir. Ozgiil yiizey
(Blaine) degeri 2700 cm?/gr olgiilmiistiir. 3270 cm?/gr blaine degerindeki UK Seyitomer Termik Santrali
Kiitahya’dan alinmistir. KT [15] ve UK’nin [16] kimyasal ve 6zelikleri Tablo 1, kullanilan malzemelerin gorselleri
Sekil 1’de verilmistir. Tablo 1’den KT’nin oksit igeriginin genlesen killerin oksit iceriklerine yakin oldugu,
CaO+MgO igeriginin UK kullanilarak artirilabilecegi goriilmektedir. Detsan Kimya San. ve Tic. Ltd.
Sti./Eskisehir’den temin edilen sodyum karbonat (SK) % 99 safliktadir. Eskisehir, istanbul, Bilecik, Bursa, Ankara
gibi yakin illerin Belediye Evsel Atik Su Aritma Tesislerinden Sogiit Toprak Madencilik Sanayi A.S./Bilecik
tarafindan temin edilen ve calismamizda hafif agrega tiretiminde gozenek olusturmak igin kullandigimiz 190805
kodlu EAAC %79 su ile %21 organik maddeden olugmaktadir.

Tablo 1. Kirmizi toprak ve ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu

Oksit

igerigi SiO2 Al.0s Na.O KO Fe203 CaO MgO MnO TiO2 ClI SO3 KK

. KT 56,07 15,98 0,14 1,93 6,52 1,91 1,27 0,11 0,57 0,06 0,05 15,25
Kiitlece

%
0 UK 54,49 20,58 0,65 2,01 9,27 4,26 4,48 - - 0,0058 0,52 3,01

a*: Kizdirma kaybi.
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Ucucu kiil

Sekil 1. Kirmizi toprak, ugucu kiil ve evsel atik aritma ¢amuru

Sekil 2°de X-1sinlar1 difraktogrami verilen KT de hekzagonal formda kuvars (SiOy), ortorombik formda
tridimit (SiO2) ve hekzagonal formda hematit (Fe2O3) bulunmaktadir. UK’da basta camsi faz olmak iizere, kuvars,
mullit, magnezyoferrit, hematit kristalleri ve minér olarak alkali feldispatlar bulunmaktadir [16].
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Sekil 2. Kirmiz1 toprak mineralojik bilesimine ait X-1ginlar: difraktogrami (K: kuvars, T: tridimit, H: hematit)

KT, sinterleme ozeliklerini iyilestirmek i¢in UK ve SK, gozenek olusturmak amaciyla EAAC (suda
¢oziilerek eklenmistir) ve su homojen bir sekilde karistirilarak elde edilen hamur silindir kalipta (Sekil 3)
preslenerek yaklagik 14 mm ¢ap ve yiiksekliginde 12 seri, toplam 36 silindir numune iiretilmistir. Hizl sinterleme
asamasinda yiiksek buhar basincindan dolayr ¢atlama, patlama vb olmamasi i¢in laboratuvar kosullarinda (20
+2 °C, 50 + 10 bagil nem) 24 saat bekletilerek 6nkurutma uygulanan ve bu sekilde hem dayanimlari bir miktar
artirilan hem de su miktarlari azaltilan numuneler kiil firminda (Sekil 4) 4 dakika sinterlendikten sonra havada
sogutulmugtur. Uretilen hafif agregalarin seri kodlari, karisgim oranlar1 (KT’ agirlik¢a %’si olarak), presleme
kuvveti (PK) ve sinterleme sicakliklar1 (SS) Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Halkali degirmen, blaine cihazi, karigimlarin silindir kalipta farkli kuvvetler ile preslenmesi

Tablo 2. Hafif agrega serilerinin karigim ve tiretim degiskenleri

Seri kodu *SK (%) *EAAC (%) *UK (%) *SU (%) PK (kN) SS (°C)
UK12-1-BE 1 1050
UK12-1-BY 1 1100
UK12-3-BE 3 1050

8 5 12 30
UK12-3-BY 3 1100
UK12-5-BE 5 1050
UK12-5-BY 5 1100
UK17-1-BE 1 1050
UK17-1-BY 1 1100
UK17-3-BE 3 1050
8 5 17 30
UK17-3-BY 3 1100
UK17-5-BE 5 1050
UK17-5-BY 5 1100
* Degerler KT’ agirlik¢a %’si olarak verilmektedir.

Uretilen hafif agregalar iizerinde hacimce genlesme (HG), TS EN 1097-6’ya [17] gére tane yogunlugu
(TY) ve agirlik¢a su emme (ASE) ve harg presinde basing dayanimi (BD) (yiikleme hizi: 0,6 MPa/sn) deneyleri
yapilmistir. Ayrica UK12-3-BE ve UK17-3-BE serisi hafif agregalarin optik mikroskop goriintiileri alinmustir.

Sekil 4. Protherm Furnaces marka kiil firmni, firmndan ¢ikan hafif agrega, harg presi

526



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
8(2), 523-530, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.843877

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

III. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Tablo 3’ten {iretilen hafif agregalarin agirlikga su emme (ASE) miktarlarlarinin ilk 5 dakikada yaklasik %
11’e kadar yiikselebildigi, 24 saatlik ASE degerlerinin %12-19 araliginda oldugu goriilmektedir. Hizl sinterleme
sicakligi 1050 °C’den 1100° C’ye ¢iktiginda ASE degerlerinin azalmasinin, daha iyi sinterlenmeden dolay1 kabuk
yapisinin daha bosluksuz olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Hafif agrega serilerinin su emme deney sonuglari

ASE (%)
Seri kodu PK (kN) SS (°C)
5dk 10 dk 15 dk 30dk 24 saat
UK12-1-BE 1 1050 8 9,71 10,28 11,14 15,42
UK12-1-BY 1 1100 5,35 591 6,76 7,88 13,52
UK12-3-BE 3 1050 10,25 11,39 12,25 14,24 19,08
UK12-3-BY 3 1100 571 7,14 7,42 8,85 13,86
UK12-5-BE 5 1050 7,42 8,57 9,71 11,42 16,57
UK12-5-BY 5 1100 10,63 11,78 12,35 13,21 18,96
UK17-1-BE 1 1050 9,85 11,54 11,83 12,11 17,46
UK17-1-BY 1 1100 8,52 8,8 9,65 10,79 14,48
UK17-3-BE 3 1050 9,11 10,22 11,32 11,87 16,02
UK17-3-BY 3 1100 6,01 9,56 9,83 10,38 14,35
UK17-5-BE 5 1050 8,68 8,96 9,8 10,64 15,12
UK17-5-BY 5 1100 5,29 6,34 7,14 7,93 12,16

Hacim genlesmesi 1050 ve 1100°C” de sinterlenen hafif agregalarda sirasiyla % 53-73 ve % 130-163
araligindadir (Sekil 5). Hacim genlesmesi; UK12 serilerinde artan presleme kuvveti ile artarken, UK17 serilerinde
azalmaktadir. UK miktari arttik¢a; diigiik (1kN) presleme kuvveti i¢in hacim genlesmesi artarken, yiiksek (SkN)
presleme kuvveti icin azalmaktadir. Bu durum UK’nin kiiresel sekilli olmast ve KT ye gore daha yiiksek blaine
degerine sahip olmasindan dolayi, hammaddelerin sikistirilabilirligini ve taneler arasi bosluk yapisini
etkilemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Hafif agregalarin hacim genlesmeleri
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Biitiin hafif agregalar i¢in hizli sinterleme siiresi 4 dakikadir. Ancak yiiksek sicakliklarda hafif agrega dis
yiizeyindeki taneler daha hizli birleserek bosluklari kapatmakta ve bdylece hafif agrega kabugu daha kisa siirede
olugmaktadir. EAAC’nin yanmasiyla olusan gaz disariya ¢ikamayip heniiz plastik kivamdaki kabugu daha uzun
stire sigirerek hafif agregay1 daha fazla genlestirmektedir. Sekil 6’dan hacim genlesmelerinden ve yanma sonucu
kiitle kaybindan dolay1 birim hacim agirlik degerlerinin 6nemli 6l¢iide diistiigii gortilmektedir.
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Sekil 6. Hafif agregalarin tane yogunluklari

Sekil 7°de UK12 ve UK17 serilerinde 1050°C’de pisirilen hafif agrega dayanimlarinin 1100°C’de
sinterlenenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. UK17 serilerinde bu fark daha belirgindir. Sicaklik artist
hafif agregalar1 dayanimi diigiirmektedir. Presleme kuvvetinin artmasi UK12 serilerinde 1050°C’de {iretilen hafif
agregalarda basing dayanmimlarini artirirken 1100°C igin diigtirmistiir. UK 17 serilerinde ise presleme kuvvetinin
artmasi biitiin sicakliklar i¢in basing dayanimlarimi diistirmiistiir. Sivi faz olusumunu destekleyerek hafif agregay1
saglamlastirmas1 nedeniyle ucucu kiil miktar1 arttiginda hafif agregalarin basing dayanimlarinda artis
gozlemlenmektedir. Bu artig 1kN ile ile preslenen ve 1050°C’de iiretilen hafif agregalarda ¢ok daha belirgindir.
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Sekil 7. Hafif agregalarin basing dayanimlari
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Sekil 8’de UK17-3-BE numunesinde UK12-3-BE numunesine gore daha kalin ve saglam kabuk olugumu
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica bosluklarin daha kiigiik oldugu ve daha homojen dagildig1 gézlenmektedir.
UK17-3-BE’nin basing dayanimi yapilan gézlemlere paralel bir sekilde UK12-3-BE’den % 30 daha yiiksektir.

Sekil 8. a) UK12-3-BE ve b) UK17-3-BE numunelerinin optik mikroskop goriintiileri

IV. SONUC VE ONERILER

On calismalarda sadece kil, ugucu kiil ve evsel atikla olusturulan numunelerde hizl sinterlemenin basarili
olmadig1 goriilmiistiir. Sinterlemede sivi faz olusumunu desteklemek amaciyla Na,COs kullanilmistir. Hafif
agregalarda 1100°C” ye kadar hizli sinterleme siirecinde sivi fazda kopiirme olugsmadigi gozlemlenmistir. Hacim
genlesmesi 1050 ve 1100°C’de sinterlenen agregalarda sirasiyla %53-%73 ve %130-%163 araligindadir. Tane
yogunlugu 1050 ve 1100°C’de sinterlenen agregalarda sirasiyla 0,93-1,04 gr/cm?® ile 0,60-0,73 gr/cm?®
arahgmdadir. Uretilen hafif agregalarda ugucu kiil miktari arttik¢a basing dayaniminin arttg1, bu etkinin 1050°C’de
sinterlenen serilerde ¢cok daha belirgin oldugu goriilmistiir. En yiliksek hafif agrega 6zgiil dayanimi (14,80 MPa /
0,98 ton/m?® = 15,10 kN.m/kg) dikkate alinarak en uygun iiretim %17 oraninda ugucu kiil kullanimi, 1 kN ile
presleme ve 1050°C’de hizli sinterleme ile elde edilmistir. Hafif agreganin genlesme miktari, bosluk yapisi ve
basing dayanimini; sinterlenen malzemelerin mineralojik yapisi, tane boyutlari, hizli sinterleme siire ve sicakligi
onemli oranda etkilemektedir. Bu etkilerin termal ve mineralojik analiz yontemleri, elektron mikroskopu
kullanarak daha kapsamli aragtirilmasi onerilmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, S6giit Toprak Madencilik Sanayi A.S’ye evsel atik aritma ¢amuru temini ve hafif agrega
iretiminde bilgi ve tecriibe paylasimlarindan dolay: tesekkiir ederler.
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