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Diyatomit Esash Tuglalarin Mekanik Ozelliklerinin lyilestirilmesinde Granit
Tesisleri Atiklarinin Kullanilmasi

Use of Granite Plant Wastes in Improving Mechanical Characteristics of Diatomite-Based
Bricks

Mehmedi Vehbi GOKGE

Ozet

Diyatomit, yliksek oranda silika iceren ve yiksek
oranda bosluklu, organik esash bir kayagtir. Bosluklu
bir mineral olmasi, 1si iletkenlik direnci yéniinden
olumlu bir 6zellik olurken basing ve egilme dayanimi
acisindan olumsuzluk olarak kendisini gostermektedir.
Diger taraftan, granit isleme tesislerinde biyik
miktarlarda cok ince parcacikli testere alti atiklar
olusmaktadir. Bu atiklar actk alanda
depolanmaktadirlar ve alan kaybina, riizgar etkisiyle
ugusarak canhlarda solunum hastaliklarina ve
yeraltina sizarak yeralti su kaynaklarinin kalitesinin
bozulmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, granit
tesisi atiklarinin diyatomit esash tuglalarin basing ve
egilme  dayanimlarinin iyilestiriimesine  etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, diyatomite agirlikca %20
ile %70 arasinda atik eklenmis ve yapilan ilavenin
sadece diyatomitten Uretilen 6rneklere gore birim
agirhga, basing ve egilme dayanimina etkileri
arastirilmistir. Yapilan élgimlerde artan atik miktariile
birlikte bu l¢ ozellikte de artislar tespit edilmistir.
Sadece diyatomitten Uretilen tuglalarin birim hacim
agirhgi, basing ve egilme dayanimlar sirasiyla 0,62
gr/cm3, 1,83 N/mm? ve 0,87 N/mm? olarak elde
edilmistir. Ayni degerler %20 granit tozu katkisi ile
sirastyla 1,20 gr/cm3, 6,05 N/mm? ve 2,30
N/mm?, %70 granit tozu katkisi ile 1,38 gr/cm3, 9,12
N/mm? ve 3,50 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde
edilen degerler, granit tesisleri atiklarinin diyatomit
esash  tuglalarin  temel mekanik Ozelliklerinin
gelistiriimesinde kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar S6zciikler: Diyatomit, granit, atik, tugla, mekanik ézellikler.

Abstract

Diatomites are organic-based rocks with a high
content of silica and a high porosity percentage. High
porosity is a positive feature in terms of thermal
conductivity resistance, while it is not so regarding
compressive and flexural strength. Besides, large
amounts of fine-particle sub-saw waste are
generated in granite plants. These wastes lead to loss
of space, respiratory disease, and deterioration of
underground water quality. In this study, effects of
granite wastes on compressive and flexural strengths
of diatomite-based bricks were investigated. For this
purpose, wastes were added to diatomite ranging
from 20% to 70% by weight, and effects of this
addition on unit weights, compressive and flexural
strengths were investigated compared to the
samples produced from diatomite alone. Unit
weights, compressive and flexural strength values of
bricks of diatomite were obtained as 0.62 gr / cm?3,
1.83 N / mm? and 0.87 N / mm?, respectively. While
these values were 1.20 gr / cm3, 6.05 N / mm? and
2.30 N / mm? respectively with 20% waste addition,
they were 1.38 gr / cm?3, 9.12 N and 3.50 N / mm?
respectively with 70% waste addition. These results
showed that granite plant wastes could be used in
improving basic mechanical characteristics of
diatomite-based bricks.
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Giris

insanoglu yeryiiziinde var oldugundan beri barinma ihtiyaci duymus, icinde bulundugu ortami,
calisma veya yasama alani olmasina gore, mevcut imkanlari da zorlayarak, surekli bir
arastirma, iyilestirme ¢abasi icerisinde olmustur. Bu iyilestirme ¢abasi onceleri glivenlik
agirhkli iken, glivenlikte sagladigi gelismeler belirli bir diizeye ulastiktan sonra konfor ve daha
sonra da estetik arayislari agirlik kazanmaya baslamistir. Bu arayislar, insanoglunun ufkunu
surekli agik tutmus ve ona her donemde hayranlik uyandiran basyapitlar ortaya koyma firsati
vermistir.

insanoglu ézellikle barinma ihtiyacini karsilamak icin ilk asamada, yasadigi cografyada bulunan
magaralari kullanmistir. Yerlesik topluluklar diizenine gegcmesi ile de pargali gereglerle
olusturdugu ilksel yapilarla barinma sorununu ¢ézmeye c¢alhsmistir. Dogada bulunan tas,
ahsap, saz, kamis gibi gereclerle olusturdugu ilk yapilar, bu malzemelerin bulunmadigi veya az
bulundugu bolgelerde insanlari arayis icine itmistir. Sonucta, ¢cevresinde bolca bulunan topragi
yapida kullanabilmek icin onu bigcimlendirip dayanikli hale getirmis, kerpici bulmustur. M.O.
3000 yilinda Musirlilar, glineste pisirdikleri tuglalarin sonradan ¢atlamasini 6nlemek igin,
balgigin igerisine saman pargalari koymayi 6grenmislerdir. Kerpicin uzun 6mirlii olmamasi ve
dis etkenlerden dolayi ¢abuk bozulmasi, killi topragin pisirilmesi ile giderilmistir. Isi arttikca
tuglalarin daha ¢ok dayaniklilik kazandigini fark eden Mezopotamyalilar, tuglalari ginesin
altinda kuruttuktan sonra, bin dereceye varan sicakliktaki firinlarda pisirmislerdir. Boylece ilk
tugla gereci, insanliga kazandirilmistir.

Zamanla teknolojideki ilerlemeler imalata yansitilmis ve tugla, mimarideki gergek yerini
almistir. Avrupa’da gerceklesen Endustri devrimi sirasinda, tuglalarin yapimi da fabrikasyon
imalatina evirilmistir. ilerleyen yillarda ise yeterli bilgi ve teknoloji birikimi daha da artmis ve
1930 yilindan baslayarak ¢cimento ve kil karisimindan briket Ureten tesisler kurulmustur. 19.
ve 20. yy dinya mimarisinde tugla, mimarinin vazgecilmez bir 6gesi olarak kalici bir yer
edinmistir. Ancak mevcut tugla yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile daha hafif alternatif
tugla Uretimine yonelik AR-GE galismalari da 21. ylzyilda en glincel konu olarak kargimiza
ctkmaktadir.

Hafif malzemeler bina yukini 6nemli oranda azaltmaktadir. Yeni insaat teknolojilerinde
binalarin yikui, konstriksiyon sistemlerine dagitiimakta duvar, bdlme, tavan, doseme ve
sivalarda hafif ve yalitim degerleri yiksek yapi malzemeleri kullanilmakta ve binalar agir
yuklerden kurtarilmaktadir.

Gunlmuz teknolojisinde hafif yapi malzemelerinin Gretimi icin genellikle endistriyel
hammaddeler kullanilmaktadir. Bu da fayda/masraf fonksiyonunda 6nemli girdilere ve cevre
sorunlarina neden oldugu icin yeni arayislari beraberinde getirmektedir. Her bir endistriyel
hammaddenin kendi icinde birer kit kaynak oldugu kabulliinden yola ¢ikarak, hem kullanilan
endustriyel maddenin tiketimini en aza indirmek hem de ayni maddenin temel bazi indeks
ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek amaciyla diger endistriyel maddelerin islenmesi
sirasinda ortaya cikan atiklarin kullanimi ve vyapi endistrisinde degerlendirilmesi de
arastirmacilarin ilgisini ¢ceken 6nemli sorunlardan biri olmustur. Glnimdizde bir yapi
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malzemesinin Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, ¢éziilmesi gereken énemli birer sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. insan niifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tilkkenmeye
baslamasiyla, bu tlr atiklarin azaltilmasina c¢alisiilmaktadir. Ancak, her halikarda (iretim
sonrasi olusan atiklarin potansiyel bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullaniimis
hammaddelerin yeniden kullanilmasi gibi atik yonetimi konulari giderek ayri bir énem
kazanmaya baslamistir (Akbulut ve Giirer, 2006). Zira yonetilemeyen dogal kaynaklarin daha
az tuketilmesi, cevre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji maliyetlerinin azaltiimasi
amaciyla endustriyel atik kullanimi glin gectikce daha fazla ilgi ceken bir konu olmaktadir
(Celik, 2004). Atiklar gevre sorununun yani sira bircok durumda depolanma zorunlulugundan
dolayi ilave maliyet getirmektedir. Bu nedenle, bircok atik icerigine bakilmaksizin ortadan
kaldiriimaya calisiimaktadir. Oysa atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma degeri
yiksek Urilinlerin elde edilmesinde kullanilabilir (Kaya ve Turan, 2004). Hafif yapi malzemesi
Uretimi icin kullanilan endustriyel atiklarin basinda bitki artiklari, silis dumani, atik lastikler, tas
ve mermer ve granit tesislerinde atik olarak gikan tozlar ile komire dayal lretim tesislerinin
atik killeri gelmektedir.

Sadece Kirsehir Organize Sanayi Bolgesi’'nde bulunan bir granit isleme tesisinde, halen blok
kesimi yapan 4 adet katrak bulunmaktadir. Her bir katragin ortalama kapasitesi 220 m3/yil’dir.
2 cm kalinhginda granit plaka Uretimi sirasinda bloklarin ortalama % 25’i soket ve metal
granillerce 6gutulmektedir. Yillik 1080-1100 m? blogun toz atik miktari 800 tondan fazladir.
Granit tozlari sogutma suyu ile birlikte camur seklinde aritma sistemine gonderilir. Ayristirilan
su, sisteme geri beslenirken kek halindeki granit tesis atig1 fabrika sinirlari icerisinde bulunan
mevsimlik dere yatagi kenarina atilmaktadir.

Granit tesis atigl icerisinde yer alan silis, metal ve bilesimleri gevre ve insan yasami igin risk
olusturabilmektedir. Bu grup atiklar, sinirlandirici ve korumaci tedbirler alinmaksizin ve
kontrolsiiz olarak agik alanlarda depolanmaktadir. Atik camurun kurumasi sonrasi toz atiklar
havaya karisabilmektedir. Ozellikle silis tozlari basta insan olmak tizere ve hayvanlarin solunum
sistemlerinde ciddi rahatsizliklara neden olabilmektedir. Daha gok bir meslek hastaligi olarak
bilinen silikozisin yani sira tiberkiiloz ve skleroderma (deri sertlesmesi hastaligl) gibi
hastaliklarin nedeni silis tozudur. Diger taraftan, atik igerisindeki metal ve mineralleri yagmur
veya ylizey sulari ile birlikte yeralti su kaynaklarina ulasabilmektedir. Bu durum, yeralti sulari
icin dnemli bir tehlikedir. Su sertligi (pH) ve elektriksel iletkenlikteki (EC) bir degisim ve
bozulma, insan sagliginin yani sira hayvanlar ve sulama sulari igin de son derece énemlidir.
Asindirici graniil de iceren granit toz atiklarinin tane boyu 100 mikrondan kiguiktir (98 um).
Atik tozu icin d50=58 pum’dir. Dokiim sahasinin jeolojik yapisi arastiriilmadan ve hicbir 6n ve
son tedbir alinmadan atiklarin araziye kontrolsiiz olarak dékiilmesi, atik tane boyu ve dagilimi
ozelliklerinin  etkisiyle topragin gecirimliligini azaltmaktadir. Bu durum, vyeralti su
rezervuarlarinin beslenmesini engellemekte ve dogal su dengesini bozmaktadir.

Calismada Nigde ve ¢evresinde zengin rezervleri bulunan diyatomit mineralinin ve Kirsehir'de
bulunan granit tesisleri atiklarinin yapi sektoriinde birlikte degerlendirilmesi amaclanmistir.
Boylece, diyatomit gibi yerel hammadde rezervlerinin endistriye kazandirilmasi ve granit
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tesisi atiklarinin gevresel etkilerinin azaltilmasinin yani sira daha ucuz hammadde ve yeni
katma degerlerin saglanmasi da amaglananlar arasindadir.

Diyatomit kayaclari, diyatome olarak bilinen tek hicreli deniz ve tath su yosun tirinin, 1 ile
1000 um araliginda biytkliklere sahip fosillesmis iskelet kalintilarindan olusmus, silisli, cokelti
kayaglandir. Cokeltiler, ¢ok ince tanecikli, %86 ile %94 gibi ylksek oranda silika iceren ve
safsizlik olarak kil, kuvars, feldispat, cok az organik tortu, ikincil mineraller, diyatome o6zelligi
tasimayan veya kristal yapida kirilgan parcaciklar bulunan amorf yapili opalin silisten olusur.
Dogal diyatomitin Mohs Sertligi 4,5-5 araliginda iken, kalsine edilmis diyatomitin Mohs Sertligi
5,5-6 arasindadir (Ciullo 1996). Ergime noktasi 1400°C-1750°C araligindadir (Kogel ve ark.
2006). Cok ince gozenekli, cok disiik yogunluklu ve 6zellikle birgok sivi ve gaz ile tepkimeye
girmeyen, 1si iletkenligi ok distik bir malzemedir. Hacminin %901 bogluktur ve miikemmel bir
filtre 6zelligi vardir (Brady ve ark. 2002). Dogal diyatomitin tipik kimyasal yapisi gikarildiklar
yataklara gore kicglk degisikliklerle, en az ve en c¢cok olmak lzere %70~90 silis (SiO2);
%0,13~0,97 sodyum oksit (Na20); %3~10 aliminyum oksit (Al.0s); %1~6,85 demir oksit
(Fe203); %0,10~1,21 titanyum oksit (TiO2); %0,04~0,21 fosfat (POa4); %0,19~3 kirectasi (Ca0);
%0,11~1,64 magnezyum oksit (MgO) ve %0,13~1,47 potasyum oksit (K:O) olarak
belirlenmistir. Hacminin %90 oraninda bosluklu olmasi diyatomitin en biyulk avantajidir.

Gunlmuz yap! sektoriinde diyatomit, cimento imalatinda su fazlaligini telafi etmek,
¢imentonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve puzolanik dolgu amaciyla, beton trinlerinde
hafif agrega olarak, cesitli tugla Grlnlerinde hafiflik ve yalitim o6zelliginden yararlanmak
amaciyla katki maddesi olarak kullanilmasi yéniinde arastirmalarin yapilmaya devam ettigi,
Uzerinde surekli galisilan bir malzemedir.

Yapilan galismalarda, betona belirli oranlarda diyatomit ilavesinin basing ve cekme dayanimini
artirdigl gézlenmesine ragmen, karisimda diyatomit miktarinin belirli bir orandan fazla
bulundugu durumlarda, ¢cimento ile agrega reaktivitesi olusturdugu igin ticari ve endustriyel
olarak diyatomit esasli, cimento baglayicili hazir duvar panolari ya da duvar bloklari gibi hafif
yap! elemanlari Uretilememektedir (Gokce ve Kog, 2012).

Literatlrde, 6gutllmis diyatomitin ¢cimento katkisi olarak, hafif beton Uretiminde agrega
olarak, cati yalitiminda dogrudan doseme (stine serilerek ve dekoratif algci plaklarin
agirliklarinin  hafifletilmesinde katki olarak kullanimini arastiran ¢alismalar mevcuttur
(Aruntas, 1996; Aydin, 1998; Bahadir 2001; Yilmaz ve ark., 2006; Kastis ve ark. , 2006; Gul ve
Aydin, 2007; Sezgin, 1998). Bu ¢calismalarda diyatomit katkisinin cimentolu sistemlerde basing
dayanimini ve egilmede ¢ekme dayanimini dislirdigiini, ancak silfat direncini artirdigini
tespit edilmistir. Unal ve ark. (2005), cimento ile diyatomit agregalari arasindaki bag ara
ylzlnln ¢ok zayif oldugunu tespit etmislerdir.

Onche ve ark. (2007), kaolin ve kilden tretilen tuglalarin yalitim 6zelliklerini iyilestirmek icin,
daha 6nce Ugheoke ve ark. (2006) tarafindan tugla hamuru kompozisyonuna eklenen piring
kabuguna diyatomiti de eklemis; karisimin basing dayanimi, porozite, birim agirlik ve isi iletimi
acisindan bitin pisirme sicakliklarinda cok iyi sonuglar verdigini bulmuslardir. Bideci ve ark.
(2009), kile %10, 20 ve 30 oranlarinda diyatomit ilave ederek 800, 900 ve 1000 °C pisirme
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sicakliklarinda dolu tugla numuneleri Uretmislerdir. Pimraksa ve Chindaprasirt (2009),
diyatomiti %15 kireg, %5 algi ile baglamislar ve bu karisimin hafif tugla yapiminda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Gokgce ve Kog¢ (2010), diyatomiti Ure-formaldehitle
baglayarak bollici eleman olarak kullanilabilecek 6zelliklerde tugla Gretmislerdir.

Literatlirden de anlasilabilecegi Uzere ¢ogu arastirmalar diyatomitin ¢imentolu sistemlere
puzolanik katki olarak ya da agrega olarak katilmasi yoniinde yapilmistir. Oysa diyatomit tugla
ya da isi iletkenligi diisik yapi elemani Gretiminde ana malzeme olarak kullaniimadikga bu
mineralden tam olarak yararlanilmis sayllamaz. Bu amagla, ¢alismada tugla Uretiminde
diyatomit ana malzeme olarak kullaniimis ve diyatomit esash tuglalarin basing ve egilme
dayanimlarini iyilestirmek amaciyla diyatomite agirlikga %20 ile %70 arasinda granit tesisi atig
eklenerek Uretilen numunelerin birim agirligi, basing ve egilme dayanimlari incelenmistir.

Materyal ve Metot

Calismada kullanilan iki temel malzeme diyatomit ve granit tesisi atigi tozlardir. Diyatomit,
Nevsehir Urgiip’te bulunan rezervlerden elde edilmistir (Gérsel 1, Gérsel 2). Bu rezervlere ait
XRD analizleri yapilmis ve sonuglar Gorsel 3’te grafik olarak, Tablo 1’de ise mineral oranlari
olarak verilmistir. Analize ait veriler incelendiginde diyatomitin yliksek silika orani tretim
acisindan olumlu bir gostergedir.

Al QUAD CAMERA

REDMI NOTE 9

Goérsel 2. Nevsehir Urgiip’ten elde edilen kayag diyatomit
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Gorsel 3. Diyatomit 6rnegine ait XRD grafigi

Tablo 1
Diyatomit érnedine ait kimyasal analiz degerleri.
Bilesik Orani (%)
SiO2 87,72
Al203 2,77
TiO: 0,13
Fe,0s3 2,15
Cao 2,02
Mgo 0,43
Na:0 0,16
K20 0,08
S04 0,02
K.K. 4,65
Toplam 100,11

Cahsmada kullanilan granit tesis atigi da—Kirsehir'de bulunan Granitas A.S. tarafindan
isletiimekte olan granit tesisinden temin edilmistir. Atiga ait kimyasal analiz tablosu Tablo 2’de

verilmistir. Bu malzemeye ait degerler de tugla Gretimi icin uygun degerler icermektedir

(Gorsel 4).

Gorsel 4. Kirsehir Granitas tesislerinden edinilen granit tozu

2021, 2(2), 77-95
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Tablo 2
Granit isleme tesis atiginin kimyasal analiz sonuglari.
Bilesik Atiktaki orani (%)
SiO2 68,36
Al203 13,82
Fe203 7,90
CaO 5,15
Mgo 1,81
SOs 0,33
Naz0 2,25
K20 4,07

Gahsmada kullanilan kil ise Nigde Kolsuz Bolgesinde bulunan kil yataklarini isleten Cimsa Nigde
Tesislerinden saglanmistir. Kolsuz kil sahasi, Nigde-Adana karayolu tzerinde Nigde iline 40 km
uzakliktaki Kolsuz koyiiniin kuzey batisinda yer almaktadir. Kolsuz kiline ait kimyasal analiz
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3
Kolsuz kil numunesinin kimyasal yapisi.
Bilegik Oran (%)
SiO2 50,97
Al203 11,58
Fe203 6,77
CaO 8,40
MgOo 3,90
SOs 0,13
Na:0 1,83
K20 2,31
Kizdirma Kaybi 13,63

Deney Hammaddelerinin Hazirlanmasi

Rezervde bulunan diyatomit kayaclari mur¢ yardimi ile iri parcalar halinde laboratuvar
ortamina getirilmistir. Laboratuvarda kayaglar dnce g¢ekic yardimiyla en biyilk kenari 15 mm
ve daha kiglik parcalar olacak sekilde ezilmis ve Gorsel 5'te verilen halkali degirmen ile
maksimum 5 dakika slireyle 6gutilmdustir. Bu slirenin, 6gltlilen malzemenin 500 um altinda
tane buyikliglu elde etmeye vyeterli oldugu calismalar sirasinda anlasiimistir. Ogiitiilen
malzeme kullanim 6ncesi elenmek lizere depolanmistir (Gorsel 6).
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Gorsel 5. Malzeme 6glitmede kullanilan halkali degirmen Gérsel 6. Oglitiilmis diyatomit

Granit tozu da ayni degirmende 3 dakika siireyle 6guttlmustir. Halihazirda belirli bir incelikte
olan atik tozun da yeterince incelmesi bu sekilde temin edilmistir.

Kil ise once icerisindeki kil olmayan cakillardan elenerek aritilmis, sonradan yine halkal
degirmende 3 dakika slireyle 6gutulmustir (Gorsel 7).

OB s
k i 3 P

Gorsel 7. Ogitilmis Kolsuz kili
Numunelerin Hazirlanmasi

Oncelikle sadece diyatomit kullanilarak 40x40x160 mm boyutlarinda alti adet numune
Uretilmistir. Bu numunelerin tipleri A I-l olarak kodlanmistir. Diyatomite plastik kivam elde
edilinceye kadar tedricen artirilarak su ilave edilmis ve her durumda ayni kivamin elde
edildiginden emin olundugunda istenilen kivamin elde edildigi su miktari tespit edilmistir.
Bltlin karisin oranlarinda bu sekilde elde edilen su miktari o karisima ait su miktari olarak
kaydedilmistir.

ikinci grup olarak, diyatomit ve kil karisimindan numuneler Uretilmistir. Bu numunelerde
diyatomit agirligina gore %10, 20 ve 30 oranlarinda kil eklenmis ve tipleri B I, Il ve lll olarak
kodlanmigtir. Bu tip karisimlara da plastik kivam elde edilinceye kadar tedricen artirilarak su
ilave edilmis ve her durumda ayni kivamin elde edildiginden emin olundugunda istenilen
kivamin elde edildigi su miktari tespit edilmigtir.

Uclincii grupta diyatomit ve granit karisimi numuneler hazirlanmistir. Diyatomite, agirliginin
%20, 30, 40, 50, 60 ve 70'i oranlarinda granit ilave edilmistir. Karisima giren su miktari tespiti,

2021, 2(2), 77-95
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diger gruplarda oldugu gibi yapilmistir. Bu gruptaki numunelerin tipleri, C IV, V, VI, VII, VIl ve
IX olarak kodlanmistir.

Dordiincl grupta ise diyatomite, agirlik olarak %20 ve 30 oranlarinda kil ve %20, 30, 40, 50,
60, 70 ve 100 oranlarinda da granit birlikte eklenmistir. Bu grup numunelerin tipleriise D X XI,
Xii, X1, X1V, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX ve XX olarak kodlanmistir.

Numune isimlerindeki D diyatomiti, K kili ve G ise G ise graniti ifade etmektedir. D, K ve G
harflerinin altinda bulunan ve rakam olarak verilen simgeler ise ilgili mineralin ylzde olarak
miktarini temsil etmektedir. S6zgelisi DX tipini temsil eden D1Kz0 G20 numunesinde diyatomite
1 birim olarak alinirsa kil ilavesi %20 ve granit ilavesi ise yine %20’dir.

Calisma kapsaminda 800, 1000 ve 1100 °C sicakliklar da denenmistir. Bu sicakliklarin érnekler
Uzerindeki etkisine gore, bu sicakliklarda 6rnek Gretmeye devam edip etmemeye karar vermek
amaciyla A, B, C ve D gruplarindan birer karisim tipinden de ornekler hazirlanmig ve altisar
adet te bu amacla 6rnek Uretilmistir. Bunlar da A grubu I-1 goo, I-l 1000, I-1 1100, B grubu Il sgo, Il
1000, Il 1100, C grubu VII soo, VII 1000, VIl 1100 ve D grubu XVsoo, XVioo0 ve XV 1100 Olarak
kodlanmistir. Bununla 900 2C sicaklikta pisirilen Al-1 tipi numunelerden yine ayni karisim
oranlarinda numune hazirlandigl ancak, 800, 100 ve 1100 °C sicakliklarda pisirildigi
kastedilmektedir. Yine ayni amagla B Il, C VIl ve D XV gruplari ayni sekilde 800, 1000 ve 1100
°C sicakliklarda pisirilmek Uzere ayrica hazirlanmis ve bu sicakliklarda pisirilmislerdir. Boylece
toplamda 198 adet numune Uretilmistir. Her bir gruba ait karisim oranlari Tablo 4’te
verilmistir. Hava kurusu durumunda karisima giren diyatomit, kil ve granit tozu, blinyelerine
farkli derecede nem aldiklarindan su ilavelerinin ayni kivami vermesi icin etliv kurusu
durumuna getirilmislerdir. Karisim oranlarinda agirlik temel alinmistir.

Karistirma

Karisimlari plastik kivama getirmek icin herhangi bir ¢irpici kullanilmayip yogurma el ile ve
metal 1spatula yardimiyla yapilmistir. Numunelerin karisimlarinda homojenlik saglanmasi igin
her bir deney seti icin yogurma hamuru tek seferde hazirlanmistir. Kaliplar Gger goézli
olduklarindan her bir deney setinde licer adet Ornek (retilebilmektedir. Numunelerin
Uretilmesinde ise etliv kurusu durumuna getirilen karisim bilesenleri dnce homojen hale
gelene kadar kuru olarak karistirilmistir. Daha sonra el ile yogurmaya devam edilirken azar azar
su ilave edilmistir. Bu tir numune kivamlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir kivam dlger
bulunmadigindan, karisim hamurlarinin kivamina gézle muayene sonucu karar verilmistir.

Sekillendirme

istenen kivama getirilen hamurlar icin sekillendirme asamasina gecilmistir. Sekillendirme igin
ic boyutlari 40x40x160 mm olan celik kaliplar kullaniimistir. Bir seferde hazirlanan numune
hamuru esit parcalara bollinerek her bir parca el yordami ile plastik tokmak yardimiyla en az
iki asamada kaliba siki bir sekilde vyerlestirilmistir. Kalip ylzey (st hizasina kadar
doldurulduktan sonra bir miktar daha hamur konulmus ve numunelerin yeterince
sikilasabilmesi 100 Barlik basin¢ uygulama kapasitesi olan pres ile preslenmistir. Daha sonra
fazla malzeme kaliptan uzaklastirilmis ve numune yuizeyi islak ispatula ile tesviye edilmistir
(Gorsel 8, Gorsel 9).
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Gorsel 8. Sekillendirmede kullanilan kalip Gérsel 9. 100 Bar sikistirma kapasiteli pres

Kurutma

Kaliplanan numuneler, deforme olmadan kaliptan c¢ikarilmalarini saglamak igin laboratuvar
ortaminda oda sicakliginda 36 saat bekletilmistir. Kaliptan c¢ikarilan numuneler, 50 °C i¢
sicakliga ayarlanmis etlive konulmus 24 saat siireyle biinye suyunun azalmasi saglanmistir.
Numuneler, 24 saat sonra pisirme sirasinda olusacak ani su kaybi kaynakli catlamalarin 6nline

gecmek amaciyla bu kez 10515 °C sicaklikta 48 saat slireyle etliv kurusu durumuna gelene
kadar kurutulmustur (Gorsel 10).

Gérsel 10. Kurutma isleminde kullanilan etiv
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Tablo 4
Grup karisim oranlari.
Grup Tip Numune Diyatomit (gr) Kil (gr) Granit (gr) Su (gr/cc)
A Il D1 400 0 0 600
| D1K1o 325 32,5 0 400
B Il D1Ka20 325 65 0 400
1} D1K3so 325 97,5 0 400
\Y D1G2o 250 0 50 300
\Y D1Gazo 200 0 60 300
Vi D1Gao 200 0 80 250
c VI D1Gso 150 0 75 210
VIII D1Gso 150 0 90 210
IX D1G7o 150 0 105 210
X D1K20 G20 250 50 50 370
Xl D1K20 G3o 275 55 82,5 380
Xl D1K20 Gao 275 55 110 390
D XMl D1K20 Gso 275 55 137 400
XV D1K30 Gao 300 90 60 390
XV D1K30 Gao 300 90 100 370
XVI D1K30 Gao 300 90 120 390
XVII D1K30 Gso 300 90 150 400
XVII D1K30 Geo 300 90 180 400
XIX D1K30 G7o 250 75 175 400
XX D1K30 G1oo 200 30 200 350
I-1 800 D1 400 0 0 600
A I-11000 D1 400 0 0 600
I-11100 D1 400 0 0 600
11800 D1Ka2o 325 65 0 400
B 111000 D1Ka2o 325 65 0 400
111100 D1Ka2o 325 65 0 400
VII 1000 D1Gso 150 0 75 210
C VIl 1000 D1Gso 150 0 75 210
VII 1000 D1Gso 150 0 75 210
XVsoo D1K30 G3o 300 90 100 370
D XV1000 D1K30 G3o 300 90 100 370
XV1100 D1K30 G3o 300 90 100 370

Pisirme

Calismada 800, 1000 ve 1100 °C sicakliklar da denenmistir. Ancak bu sicakliklarda pisirilen
numuneler ile 900 2C sicaklikta pisirilenler arasinda pisirilenler arasinda, sonug tablosunda da
gorilecegi lizere kayda deger bir mukavemet artisi gergeklesmemistir. Bundan dolayi pisirme
sicakligi 900 °C olarak secilmis ve A I-'den D XX'ye kadar olan numuneler bu sicaklikta
pisirilmislerdir. 800, 1000 ve 1100 °C sicakliklarda pisirilen numuneler icin tiplerinin altina alt
simge olarak ilgili sicakligi ifade etmek lizere bu rakamlar eklenmistir.

Pisirme islemi, 1200 °C sicakhga kadar pisirme kapasitesi olan firinda yapilmistir (Gorsel 11).
Firin dakikada 10 °C artacak sekilde ayarlanmistir. istenilen 1si derecesine ulastiktan sonra, bu
Isida her bir pisirme takimi bir saat bekletilmistir. Daha sonra firinin giic baglantisi kesilerek i¢
sicakligl 50 °C sicakliga disene kadar beklenmistir. Sicakligin 50 °C diizeyine indirilmesindeki
amag, sicak numunelerin soguk hava ile temaslarinda, farkli gerilmelerden dolayi ¢catlamalarin
ve fiziksel deformasyonlarin 6nlenmesi amacina matuftur. Pisen numuneler firindan alindiktan
sonra laboratuvar ortamina alinmis ve birim hacim agirhigi hesaplarinda kullanilmak tizere her
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birinin agirlik ve boy 6lglimleri yapiimistir. Numunelerin boyutlarinda pisirme sonrasinda, ilk
boyutlarina oranla belirli miktarlarda kisalma tespit edilmistir. Bu durumun hamur kivaminin
plastik tutulmasindan kaynaklandigi disinilmektedir. Daha gelismis ekipmanla yapilacak
yogurma ve kaliplama islemlerinde daha az suya ihtiyag¢ duyulacak ve pisirme kaynakli boyut
kisalmalari kabul ve kontrol edilebilir diizeylerde tutulabilecektir (Gorsel 12).
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Gorsel 11. Pisirme isleminde kullanilan firin. Gorsel 12. Pisirilmis farkli gruplara ait 6rnekler

Fiziksel ve Mekanik Deneyler
Birim Hacim Agirhgi

Pisirilen numunelerin birim hacim agirliklari TS EN 772-13’e gore elde edilmistir. Bunun icin
once birimlerin pisirme sonrasi kuru birim agirliklari tespit edilmistir. Daha sonra numunelerin
briit hacimleri TS EN 772-16a gore elde edilmistir. Bu sekilde bulunan kuru birim agirliklari,
numunelerin brit hacimlerine bélinerek bulunmustur. Birim hacim agirliklari numunelerin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi testleri icin, 6rnekler dnce TS EN 772-1'de verilen yontemler dogrultusunda,
istenen yikleme hizi limitlerinde ylikleme yapilarak Sekil 13’te gorilen pres yardimi ile teste
tabi tutulmus ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili grubun
basin¢ dayanimi degerleri bulunmustur.

Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi testleri icin, 6rnekler 6nce TS EN 772-6’de verilen yontemler dogrultusunda,
istenen ylkleme hizi limitlerinde ylkleme yapilarak Gorsel 13’te goriilen pres yardimi ile teste
tabi tutulmus ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili grubun
egilme dayanimi degerleri bulunmustur.
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Gorsel 13. Basing ve egilme dayanimi testlerinde kullanilan pres

Bulgular ve Tartisma

Her bir karisim grubu ve pisirme sicakligina gore elde edilen birim hacim agirligi, basing

dayanimi ve egilme dayanimina ait veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Karisim gruplari ve pisirme sicakhigina gére elde edilen degerler.
Birim Hacim Basing Egilme
Grup Tip Numune Agirhg Dayanimi (N/mm?) Dayanimi (N/mm?)
(gr/cm?)
A I-la00 D1 0,62 1,83 0,87
laoo D1K1o0 1,10 7,47 2,10
B llgo0 D1K2o 1,17 8,81 2,70
11900 D1K3o 1,25 9,47 3,10
1Va00 D1G2o 1,2 6,05 2,30
Vs00 D1G3o 1,23 6,51 2,51
Vlgoo D1Gao 1,27 7,14 2,70
c Vllsoo D1Gso 1,31 8,06 3,10
Vlllsoo D1Geo 1,35 8,63 3,40
1Xa00 D1G7o 1,38 9,12 3,50
Xoaoo D1K20 G20 1,25 10,71 1,62
Xlsoo D1K20 Gso 1,3 14,54 2,15
Xllsoo D1K20 Gao 1,35 15,30 2,33
D Xlllaoo D1K20 Gso 1,38 13,40 2,50
XIVao0o D1K30 G2o 1,30 16,30 2,54
XVaoo D1K30 G3o 1,35 16,88 2,58
XVlgoo D1K30 Gao 1,35 18,10 2,75
XVllsoo D1K30 Gso 1,38 18,90 3,10
XVIllgoo D1K30 Geo 1,43 23,30 3,11
XIX900 D1Ks30 G7o 1,45 26,25 3,14
XXo00 D1K30 G1oo 1,49 30,25 3,20
I-1 800 D1 0,65 1,80 0,83
A I-11000 D1 0,63 1,83 0,88
I-l1100 D1 0,62 1,85 0,89
B 11800 D1K2o0 1,18 8,70 2,65
111000 D1K20 1,17 8,81 2,7
I11100 D1K20 1,15 8,81 2,75
VIl goo D1Gso 1,31 8,04 3,10
C VII 1000 D1Gso 1,30 8,10 3,10
VI 1100 D1Gso 1,29 8,11 3,12
XVsgoo D1K30 G3o 1,35 16,80 2,56
D XV1000 D1Ks0 Gso 1,34 16,90 2,60
XV1100 D1K30 G3o 1,33 16,90 2,60
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Tabloda verilen A, B, C ve D gruplari 900 °C sicaklikta pisirilen numunelere ait fiziksel
degerlerdir. E, F, G ve H gruplari da segilen ve sirasiyla 800, 1000 ve 1100 °C sicaklikta pisirilen
numunelere aittir. Tablo 5 ve sirasiyla B Grubu Tip Il ile D Grubu Tip XV igin verilen Grafik 1 ve
Grafik 2 incelendiginde gorulecektir ki 900 °C sicaklikta ve diger sicakliklarda pisirilen diger
numuneler arasinda ¢ok ylksek farklar yoktur. Bu durum, diger gruplar ve tipler icinde benzer
sekildedir. Bu nedenle kalan numunelerin 900 °C sicaklikta pisiriimesine devam edilmistir.
Ayrica 800 ve 900 °C sicaklikta pisirilen numunelerin boyutlarinda %5 civarinda bir kisalma
goruliirken 1000 ve 1100 °C sicaklilarda pisirilen numunelerde %10 ve %12,5 arasinda degisen
kisalmalar ve hafif deformasyonlar olusmustur. Bu durum da 900 °C pisirme sicakligina karar
verilmesine dnemli bir etken olmustur.

B Grubu Tip Il igin Sicakliklara Gore Birim Hacim Agirligi, Basing ve Egilme

Dayanimlari
10 8,81 8,7 8,81 8,81
9
8
7
6
5
4 2,7 2,65 2,7 2,75
3
2 1,17 1,18 1,17 1,15
1 c o C o
0
D1K20 D1K20 D1K20 D1K20
11900 11800 111000 111100
B B B B
—8—Birim Agirlik (g/cm3) Basing Dayanimi (N/mm?2) Egilme Dayanimi (N/mm2)
Grafik 1. B Grubu Tip Il igin Sicakliklara Gére Birim Hacim Agirligi, Basing ve Egilme Dayanimlari
Sadece diyatomitten Uretilen I-I tip numarali numunelerin ortalama basing ve egilme

dayanimlari sirasiyla 1,83 ve 0,87 N/mm? cikmistir. Bu, diyatomitin yiiksek gozenekli
yapisindan kaynaklanmaktadir ve oldukca distk degerlerdir. Zaten proje de bu degerlerin
yikseltilmesine yonelik olarak énerilmistir. Birim hacim agirlhig ise 0,62 g/cm? olarak elde
edilmistir. Bu cok iyi bir degerdir. Bu numuneler, egilme dayanimi gerektirmeyecek yapi
bollimlerinde isi ve ses yalitim amacl kullanilabilir.
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D Grubu Tip XV igin Sicakliklara Gore Birim Hacim Agirligi, Basing ve Egilme

Dayanimlari
18 16,88 16,8 16,9 16,9
16 C= . =C O
14
12
10
8
6
4 2,58 2,56 2,6 2,6
1,35 1,35 1,34 1,33
2 < = = °
0
D1K30 G30 D1K30 G30 D1K30 G30 D1K30 G30
XV900 XV800 XV1000 XV1100
D D D D
=@=Birim Agirlik (g/cm3) =@=Basin¢ Dayanimi (N/mm?2) Egilme Dayanimi (N/mmz2)

Grafik 2. D Grubu Tip XV igin Sicakliklara Gore Birim Hacim Agirligi, Basing ve Egilme Dayanimlari

B grubunda ise diyatomit ve kil karisimli 6rneklere ait veriler incelendiginde artan kil orani ile
birlikte birim hacim agirhik ve hem basing, hem de egilme dayanimlarinda ciddi artiglar
gorulmastir. Sozgelisi, %30 kil oraninin kullanildigi 11l tip numarali 6rnekte birim hacim agirlig
1,25 gr/cm¥e yiikselirken basing dayanimi 9,47 N/mm?, egilme dayanimi ise 3,1 N/mm?¥e
yukselmistir (Grafik 3). Bu beklenen bir deger artisidir.

Diyatomit ve Diyatomit + %30 Kil Karisimi ile Uretilen Ornekler icin Birim
Hacim Agirligi ve Dayanim Degerleri

10
9,47
8
6
4
3,1
2 -83
123 ——0 0,37
0 ’
Birim Agirlik (g/cm3) Basing Dayanimi (N/mm2) Egilme Dayanimi (N/mm2)

=@=B |/1900 D1K30 ==@=A|-|900 D1

Grafik 3. Diyatomit ve Diyatomit + %30 Kil Karisimi ile Uretilen Ornekler igin Birim Hacim Agirligi ve Dayanim
Degerleri

C grubunda ise sadece diyatomit ve granit tozu karisimlarina ait degerler bulunmaktadir. Buna
gére %20 granit tozu ile Uretilen IV tip numarali érneklerin birim hacim agirhg 1,2 gr/cm?
gelirken %70 granit tozu ilave edilen IX tip numarali karisimin birim hacim agirhig 1,38 gr/cm3
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olarak gergeklesmistir. Ancak, birim hacim agirhgindaki bu artis %15 olarak kalirken, basing
dayanimindaki artis 6,05 N/mm%¥den 9,12 N/mm?ye vyiikselerek %50 diizeyinde
gerceklesmistir. Egilme dayanimi da 2,30 N/mm? ‘den 3,50 N/mm? ‘ye yiikselerek %52 oranina
ulasmistir. Basing ve egilme dayanimlarinda elde edilen bu yliksek artis, birim hacim agirliginda
kaydedilen artisa gore yuksektir ve birim hacim agirligindaki artisi tolere edecek diizeydedir
(Grafik 4).

C V900 ve C IX900 icin Artan Granit Tozu Oranlarina Gére
Birim Hacim Agirhigi ve Dayanim Degerleri

10 9,12
8
6,05
6
3,5
4
1,38 23
2 1,2
0
Birim Agirlik (g/cm3) Basing Dayanimi (N/mm?2) Egilme Dayanimi (N/mm2)
=@ C |[V900 D1G20 C X900 D1G70

Grafik 4. C IVsoo ve C IXs00 igin Artan Granit Tozu Oranlarina Gére Birim Hacim Agirligi ve Dayanim Degerleri

D grubunda kil oranlari %20 ve %30 olarak, granit tozu ise %20 ile %70 arasinda segilmistir.
Her iki secimde de artan granit tozu orani ile birlikte birim hacim agirligi, basing ve egilme
dayanimlari artmistir. Ornek vermek gerekirse, kil ve granit tozu oranlarinin her ikisinin de %20
oldugu X tip numarali 6rnek icin birim hacim agirhig 1,25 gr/cm?3, basing dayanimi 10,71
N/mm?, egilme dayanimiise 1,62 N/mm? olarak elde edilirken, kilin %20 ve granitin %50 olarak
secildigi Xlll numarali érnekte ise ayni degerler sirasiyla 1,38 gr/cm3, 13,40 N/mm? ve 2,50
N/mm?2 olarak elde edilmistir (Grafik 5).

Yine, kilin %30, granit tozunun %20 olarak segildigi XIV tip numarah érnekte birim hacim agirlig
1,30 gr/cm3, basin¢g dayanimi 16,30 N/mm?, egilme dayanimi ise 2,54 N/mm2 olarak elde
edilirken, kilin %30 ve granit tozunun%100 olarak segildigi XX numarali érnekte ise ayni
degerler sirasiyla 1,49 gr/cm3, 30,25 N/mm? ve 3,20 N/mm? olarak elde edilmistir. Bu érnekte
de birim hacim agirliktaki artisa gore basing ve egilme dayanimi oldukca yiksektir (Grafik 6).
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D Xg00 Ve D Xlllggg Icin Artan Granit Tozu Oranlarina Gére
Birim Hacim Agirlig1 ve Dayanim Degerleri

15 13,4
10
> 2,5
1,38
1,25 1,62
0
Birim Agirlik (g/cm3) Basing Dayanimi (N/mm2)  Egilme Dayanimi (N/mm2)

=@=D X900 D1K20 G50  ==@=D XI11900 D1K20 G50

Grafik 5. D Xsoo ve D Xlllsoo igin Artan Granit Tozu Oranlarina Gére
Birim Hacim Agirligi ve Dayanim Degerleri

D XIVggy Ve D XXgo0 Igin Artan Granit Tozu Oranlarina Gore
Birim Hacim Agirlig1 ve Dayanim Degerleri

35 30,25
30

25
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Birim Agirlik (g/cm3) Basing Dayanimi (N/mm?2) Egilme Dayanimi (N/mm?2)

=@=D XIV900 D1K30 G20  ==@==D XX900 D1K30 G100

Grafik 6. D XIVaoo ve D XXaoo Icin Artan Granit Tozu Oranlarina Gére
Birim Hacim Agirhgi ve Dayanim Degerleri

Sonug ve Oneriler

Bu calismada gozeneklilik orani (porozite) ve dolayisi ile isi ve ses yalitim 6zellikleri de oldukca

yliksek dizeyde olan, llkemizin genelinde zengin rezervleri bulunan bir endustriyel

hammadde olan diyatomitten tugla tGretimi ve bu tiir bir tuglanin temel fiziksel 6zelliklerinden

birim hacim agirligi, basing dayanimi ve egilme dayaniminin kil ve granit tesisi atig1 granit tozu

ilavesiyle iyilestirilmesinin imkanlari arastirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler gostermistir ki hem kil hem de granit tozunun

ayri ayri eklenmesi ile basing ve egilme dayanimlarinda biiyik oranda artislar gerceklesmistir.

Kil oraninin sabit tutuldugu ve granit tozu oranlarinin artirildigi karisimlarda ise artan granit

tozu oraninin basing ve egilme dayanimlarini da artirdigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda asagidaki dneriler sunulabilir:
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1. Diyatomit tuglasi Rusya ve Cin’de lretilmektedir. Ulkemizde de zengin rezervleri vardir ve
Uretim yontemi ¢ok kolaydir ancak yapi endiistrisine heniiz girmemistir. Bu ¢alisma ile Glkemiz
diyatomitinin de tugla olarak yapi endistrisinde kullanilabilirligi teyit edilmistir. Diyatomitin
bosluklu bir malzeme olmasi hem hafiflik hem de isi iletim direnci yoninden yiksek nitelikli
bir Urin elde edilmesine imkan taniyacaktir. Hafiflik, yapilarin deprem gilivenligi ile ilgilidir.
Hafif yapi elemanlari kullanilan yapilar deprem enerjisini sondirmede daha basarih
davranmaktadirlar. Isi iletim direncinin yiiksek olmasi kisaca iklimlendirme diyebilecegimiz
Isitma ve sogutma maliyetlerinin diismesi anlamina gelmektedir. Bu da, enerji tedarikinde hala
disa bagimli bulunan tlkemiz i¢in dGnemli avantajdir.

2. Tek basina granit tozu ilavesi dahi sadece diyatomitten iretilen 6rneklere gore basing ve
egilme dayanimini 6énemli dizeyde artirmistir. Bu g¢alisma ile granit tozunun diyatomit
tuglasina ilave edilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Boylece her yil atik olarak ortaya
¢ikan binlerce ton granit tozunun katma deger liretecek potansiyel bir endistriyel hammadde
hiviyeti oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, granit tesisi atigl olan tozun agik araziye
dokllmesi yerine endustriyel Uretimde kullaniimasinin 6ni acilmistir. Granit tozunun
endustriyel Gretimde kullanilmasi, atiklarin Gzerinin 6rtilmemesi, dokiim sahasinin zemin ve
yeralti su arastirmasinin yapilmamasi seklinde ortaya cikan olasi zararli cevresel etkilerin
engellenerek insan ve toprak sagliginin korunmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde elde
edilecek ¢evresel kazanimlar sosyal bir sorumluluk érnegi olacaktir.

3. Calismada kil de kullanilmis olsa da, kilin ¢cimento Uretiminde kullanimindan kaynaklanan
tiketim miktari ve sadece granit tozu ilavesi ile Uretilen 6rneklerin verdigi sonuglar
duslintldigiinde ileriki calismalarda kil kullanimindan feragat edilebilecegi 6ngorilmektedir.

4. Uretilen 6rneklerin boyutlarinda %5 civarinda kisalma gézlenmistir. Bu durumun ¢alismada
kullanilan karisimlarin el ile yapilmasindan ve su oraninin gérece yilksek tutulmasindan
kaynaklandigl 6ngoriilmektedir. Daha gelismis ekipmanlarla, daha az su katkisi ile yapilacak
Uretimlerde bu oranin tolere edilebilecek distk diizeylerde kalabileceginin miimkiin olacagi
dustinilmektedir.
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