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Ozet Killer, ¢ok ince tanelidir (<0,002mm) ve su igerigine bagl olarak kivam ozellikleri degisiklik
gostermektedir. Bununla birlikte kalic1 sekil veriliyor olabilmesi ve yiiksek sicaklikta pisirilme sonucu daha
yiiksek dayanim kazanmalari, onlar1 tarihten giiniimiize kadar yapir ve diger endiistri dallarinin aranilan
malzemesi yapmustir. Bu ¢alismada, Turgutlu (Manisa) yoresi Omerli Dere kil ocaklarindan alinan kil
numuneleri kullanilarak 33 adet tugla eleman iiretilmistir. Tuglalar 200 °C den 1200 °C 'ye kadar 6zel
firinlarda pisirilmis ve su emme orani, ortalama agirlik kayb1 ve basing dayanim testlerine tabi tutulmustur.
Sonug olarak pisme sicaklifinin artmasiyla tuglalarin ortalama agirlik kaybinin ve dayanimlarinin arttigs
gézlenmistir. Agirlik¢a su emme orani 700 °C’ ye kadar artmig, bu degerden sonra ise azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Kil, tugla, pisirme sicakligi, basing dayanimi

THE EFFECTS OF BURNING TEMPERATURE ON SOME
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF MASONRY

Abstract The clays are fine grained (<0,002 mm) and properties of consistency differ due to water content.
However, the clays can change shape permanently and strength of the clays increases with high temperature.
Due to these reasons, the clay has been in great request for structure and other industry branches since many
years. In this study, the thirty three masonry samples were produced with the clay samples obtained from
clay pits of Omerli brook in Turgutlu region. The masonries were burnt from 200 °C to 1200 °C and
subjected to water absorption, mean weight loss and compression strength tests. As a result of these tests, it
was observed that compression strengths and mean weight losses of masonries increased at high
temperatures. Although the water absorption rate of masonries increased until 700 °C, it decreased over 700
°C.
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1. GIRIS

Cok genis kullanim alanina sahip olan killer,
iiretimi ve talebi siirekli artan endiistriyel
hammaddelerin basinda yer almaktadir. Ozellikle
diinyada kil tiretiminin %75'1 seramik, cam, sihhi
tesisat, porselen, elektrik, insaat sektoril gibi
insanligin  vazgecilmez ihtiyaglarina cevap
vermektedir. Ayrica kullanim alanlart acisindan
degerlendirildiginde, kil ozelliklerinin
saptanmasinin teknolojik bir gereksinim oldugu
kadar ekonomik bir gereksinim oldugunu da
ortaya ¢ikarmaktadir [1].

Kil mineralleri, bazi kayaclarin fiziksel ve
kimyasal ayrigmalari sonucunda olusan c¢ok
kiiciik kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda
sulu  aliiminosilikatlar ile diger metalik
iyonlardan olusmuslardir. Tiim kil mineralleri
cok kiiciik boyda (¢aplart 1 um=0.001 mm den
kiiciik) olup sadece elektron mikroskopu ile
goriilebilirler. ~ Miinferit  kristaller  kiigiik
katmanlardan olusmaktadir, X 1s1m1 kirmmim
(XRD) calismalar1 bu kristallerin atomik
yapisinin, tekrarlanan ¢ok sayida  kristal
levhalarindan meydana geldigini gostermistir.
Aslinda tetrahedral veya silika ile oktahedral
alimina olmak iizere sadece iki cesit kristal
levhast bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik
baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine
baglanmasiyla degisik kil
olusmaktadir. Kil minerallerinden ve ultra
mikroskobik boyutlarda plaka sekilli danelerden

mineralleri

olusan, ancak agregasyona ugradiginda boyutlar
mikron mertebesine varan killer, miihendislik
uygulamalarinda genel olarak boyutu 2 um’den
(0.002mm) daha kii¢iik danelere sahip ince
daneli zeminler olarak kabul edilir. Serbest
basing dayanimu 25 kPa'dan daha kiiciik
kivamdaki killer "¢ok yumusak", serbest basing
dayanimi 25-50 kPa arasinda olan killer
"yumusak Kkiller" olarak siniflandirilabilir [2].
Killer, ayn1 boyuttaki diger zeminlerden farkli
olarak, su ile karistirildiginda camur olustururlar.
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Hamur halinde sekil verilebilecek kadar
plastisiteye  sahipken, pisirildiginde biiyiik
dayanim artiglar1 gosteren bir katiya doniisiirler.
Islatildiginda genellikle hacim artis1 gosterir,
kurutuldugunda ise hacmi azalir ve cogunlukla
catlarlar.

Joshi vd. [3] tarafindan yapilan calismada, kil
kaliplar iizerinde 300°C’den 700°C‘ye kadar 1s1
vererek, killi zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerine 1sinin etkisi arastirilmmstir.
Pisme sicakligina bagli olarak meydana gelen
gerilme artiginin, bosluk orani, 6zgiil ylizey ve
tane dagilimina baghh olmadigini; sicaklik
artisinin killi zeminin, mikro yapisinda fiziksel
ve kimyasal degisikliklere yol actigim ve killi
zeminlere yapilan termal islemin degistirebilir ve
sikistinllabilir ~ katyonda  azalmaya  neden
oldugunu ortaya koymustur. Majed vd. [4]
tarafindan yapilan calismada ise laboratuar
sartlar1 altinda, kuzey Urdiin’den alinan ii¢ killi
zemin numunesinin iizerinde sicaklifin etkisi
incelenmistir. Killer 100, 200, 300 ve 400°C gibi
dort farkli sicaklik derecelerinde 1sitilmmstir.
Farkli zemin ornekleri ile, Atterberg limitleri,
dane Dbiiyiikligli dagilimi, optimum su
muhtevasi, maksimum kuru yogunluk, pisme
potansiyeli ve serbest basing mukavemetin
sicaklikla ~ degisimi  incelenmistir.  400°C
sicaklikta  plastik  limitin  sifir  oldugu
belirlenmigtir. Likit limit ve optimum su
muhtevast bu sicakliga kadar hizla azalirken,
maksimum kuru birim hacim agirlik artmaktadir.
Bu calismada, Turgutlu yoresinden alinan killi
zemin numunelerinin fiziksel 6zellikleri ile bu
killi zeminden iiretilen tugla orneklerinin, farkli
sicakliklarda pisirilmesi sonucunda mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin degisimi arastirilmistir. Bu
killi zemin numuneleri Kuvaterner yash geng
alivyondan alinmistir. Bu aliivyon, hem
Menderes Masifi kayaclarindan hem de Izmir-
Ankara Zonu’na ait kayaclardan, giliniimiize
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kadar koparilarak tasinmis cakil, kum ve kil
boyutlu, diizensiz az tutturulmus malzemelerden
Meydana gelmekte olup, Gediz Nehri boyunca
olmak iizere, Irlamaz Dere ve diger dere
yataklarindan genisce yayilim goOstermektedir
(Sekil 1). Turgutlu Ovasinin orta kesimlerinde
allivyonun kalinligi yaklasik olarak 250 m’ dir
[S].
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Sekil 1. Caligma alaninin sadelestirilmis jeoloji
haritasi[5]

Tugla iiretiminde kullanilan kil numunesinin
dane birim hacim agirlig, likit limit ve plastik
limit degerleri, maksimum kuru birim hacim
agirligl, optimum su muhtevast ve ortalama
agirlik kayiplari belirlenmistir. Bu killi zeminden
hazirlanan tugla numuneleri firinda 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 ve
1200°C  sicakliklarda 24 saat bekletilerek
pisirilmistir.  Pisirilen tugla numunelerinin
agirhkca kayiplar, su emme kapasiteleri
Olciilmiis ve son olarak da farkli sicakliklarda
pisirilen ve basing testlerine tabi tutulan
tuglalarin basing dayanimlari belirlenmistir

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan kil numunesi Turgutlu
(Manisa) yoresi Omerli Deresinin kil ocagindan
temin edilmistir. Bu numuneler iizerinde dane
boyu dagilimi ve kivam limitleri deneyleri
uygulanmistir. Tugla ve kiremit yapiminda
kullanilan Turgutlu killerinin siniflandirma ve
miihendislik ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik, dane boyu dagilimi, likit limit, plastik
limit deneyleri ASTM standartlarina gore
belirlenmistir [6-7].

Turgutlu killeri iizerine yapilmis olan kantitatif
analizler sonucu smektit (montmorillonit)
oranmnin %51, illitin %35 ve kaolinitin %14
oldugu saptanmistir [8]. Turgutlu c¢evresinde
oldukca yaygin olan killerin toplam kayag
mineral igerikleri baslica %17- 21 kuvars, %7-11
kalsit, %12-16 illit-plajioklas-K  feldispat
birlikteligi ve %56-60 arasinda degisen
smektitlerden olusur. Turgutlu Omerli dere
yoresi killi zemininin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 1 de gosterilmistir.

73



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2011)71 =80, 2011/Mehmet SOYLEMEZ, Ali DEMIR, Ali Fuat ONAR

Tablo 1. Turgutlu Omerli dere yoresi kilinin mineral
bilesimi [8]

Oksit Bilesigi % Miktari
AlLO; 23,03
SiO, 52,92
Fe,0; 9,00
Na,O 1,36
MgO 1,54
CaO 0,62
K,O 3,79
TiO, 1,34
Kizdirma Kaybi 6,36

Turgutlu yoresine ait killi zeminden alinan
malzeme ile Kudret Tugla Sanayi ve Ticaret AS
tesislerinde  deneylerde  kullanilan tuglalar
tretilmistir. Tuglalarin boyutlari, Celal Bayar
Universitesi laboratuarlarinda bulunan 1400 °C
kapasiteli Thermoterm marka kiil firinina, her
pisme sicaklifinda 3 numune sigabilmesi igin
6x8,5x18,5 cm boyutlarinda seg¢ilmistir. Uretilen
tuglalarin et kalinliklar1 ve delik ¢aplar standart
olarak {retilen “8.5’luk tugla” ile aymdir.
Uretilen 33 adet tugla 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200°C’de o6zel
firinda pisirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Yiiksek sicaklikta pisirilen 3 adet tugla
numunesi
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Her bir sicaklik seviyesi icin 3 adet tugla
kullanilmigtir.  Tugla numuneleri  1400°C
kapasiteli Thermoterm marka kiil firininda her
adimda ticer numune konularak pisirilmistir.
Sicaklik etkisinin su emme, ortalama agirhik
kayb1 ve basing dayanimina etkisi aragtirilmistir.
Su emme ve ortalama agirlik kaybi olgiimleri,
1/100 gr hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Farkli
sicakliklarda  pigirilen  tuglalarin  dayanim
deneyleri 200 ton kapasiteli YKM marka beton
test presi ile yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. YKM Beton Pres Test Makinesi

3. BULGULAR

Tugla ve kiremit yapiminda kullanilan Turgutlu
killerinin hem malzeme Ozellikleri, hem de
pisme sicakligina bagh agirlikca su emme ve
dayanim degerleri belirlenmistir.

3.1 Dane Boyu Dagilimm

Dane boyu dagilimi icgin elek ve hidrometre
analizi yapilmig ve elde dilen sonuglara gore ince
dane oraninin %97 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan killi zeminin dane boyu dagilimi

3.2 Kivam Limitleri bulunarak, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ i hin CL-ML (diisiik ¢
Calisilan zemine ait mithendislik 6zelliklerinden ' e'm.l n? gqre Zeml'nln o ,( usu. ,Ve of 'a
o . . plastisiteli, inorganik siltli kil) tipi aktif
kivam  limitleri  Casagrande  yontemiyle
belirlenmis ve likit limiti (wy) %28.8, plastik
limit degeri de (PL) %22.2 olarak

bulunmustur.Bu verilerden aktivite sayis1 0.17

olamayan bir zemin oldugu belirlenmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. Deneylerde kullanilan killi zeminin plastisite kartindaki yeri
3.3 Farkh  Sicakliklarda  Pisirilen adsorbe (kat1) ve kristal su olmak iizere
Tuglalarln Ortalama Agll‘llk Kaylplarl zeminlerin miihendislik 6zelliklerini etkﬂeyen,

. . . ) ) ) bes cesit su bulunabilir (Sekil 6).
Ince taneli zeminlerde oOzellikle kil taneleri

etrafinda serbest, kapiler (kilcal), higroskopik,
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Serbest Su

Kapiler Su

Kristal Su

Higroskopik Su

Adsorbe Su

Kiristal Su

Sekil 6. Zemin suyu ¢esitleri [9]

Bu sulardan serbest su yer cekimi etkisi ile
taneler arasinda serbestce akabilen ve drenaj ile
zeminden uzaklastirilabilen sudur. Havada
kurutma ile kaybedilebilen, taneler arasindaki
bosluklarda yiizey gerilimi kuvvetlerinin itkisi
ile yiikselen su ise, kapiler su olarak
isimlendirilmektedir. Tanelerin etrafinda adsorbe
sudan daha az bir kuvvetle tutulan ve havada
kuruma sonucunda zeminden uzaklastirilamayip
ancak firinda 110£5°C’de  kurutma ile
kaybedilebilen su da higroskopik su olarak
adlandirilmaktadir. Adsorbe su ise, zemin
tanelerin etrafim1 kalinlig1 yaklasik 0,005 mikron
ince bir film gibi saran ve 110+5°C’de kurutma
ile kaybedilemeyen sudur. Tanelerin kristal
aginda bulunan ve o taneleri olusturan
minerallerin kimyasal formiillerinin bir parcasi
olan su da kristal su olarak tanimlanmaktadir.

Secilen her pisme sicakliginda 3 adet numune
olmak iizere toplam 33 adet 6x8.5x18.5 cm
boyutlarinda tugla pisirilmistir. 500°C sicakliga
kadar pisirilen tuglalarin biinyesinde bulunan
higroskopik ve adsorbe su gibi tiim sular
kaybettigi, organik maddelerin tamamen yandigi,
buna bagli olarak az da olsa agirlik kaybina
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ugradigr gozlenmektedir. 500-800°C araliginda
killi ~ zeminin mineral yapisinda  biiyiik
degisiklikler =~ meydana  geldigi,  organik
maddelerin tamamen yandigi, molekiil suyunun
bilesimi terk ederek karisimin silis ve aliimin
haline doniistiigii, silis ve aliimin de artan
sicakliklarda  tekrar  birleserek  metakaolin
silikatina (Al,0;.2510,) doniistiigi ve bunun
sonucu olarak biiyiik agirlik kayiplarinin ve acgik
kirmizidan ~ kahverengiye  renk  degisimi
yasandig1 goriilmektedir. 800-1000°C araliginda
belirgin bir agirlik kaybi1 olusmamaktadir (Sekil
7). 1000°C’den daha yiiksek sicakliklardaki
agirlik kaybinin ise ya numunenin tamamen
eriyerek biinyesinde bulunan bazi minerallerin
buharlagsmasindan ya da erime sonucu numune
camst bir doku kazandigindan, bosluk orani daha
da azalarak firindan cikarildiktan tartilincaya
kadarki siirede havadaki nemi biinyesine
alamamasindan kaynakladigi diistiniilmektedir.
800-1000°C araliginda pisirilen malzeme artik
sert, seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti
ve rengi olan tugladir.



Pisme Sicakhigimin Tuglanin Bazi Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

s
[

< 10 ;
5, N
< /l/
x
=
T ¢
¥ /"
m
g4 4
e r
£
© 2
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200

Pisme Sicakhg) °C

Sekil 7. Farkli Sicakliklarda Pigirilen Tuglalarin
Ortalama Agirlik Kayiplari

34 Farkh  Sicakliklarda
Tuglalarm Su Emme Ozellikleri

Pisirilen

Uretilen tugla numuneleri firnlanmadan once
oda sicakliginda kurutulmus ve hassas terazi ile
tartilmistir. Daha sonra 33 adet numune farkli
sicakliklarda, her sicaklik kademesinde 3 adet
olmak iizere 1200°C sicakliga kadar pisirildikten
sonra oda sicakliginda sogutulmus ve tekrar
tartilarak  agirhlk  kayiplann  hesaplanmustir.
Pigirilen bu tuglalar 48 saat suda bekletilerek
agirlikca su emme oranlart hesaplanmigtir.
400°C‘ye kapar pisirilen tuglalar su emme
deneyinde tamamen dagildiklarindan su emme
oranlar1 hesaplanamamustir (Sekil 8).

Sekil 8. 400 °C dereceye kadar pisirilen tugla
ornekleri

500-700°C derece araliginda pisirilirken, biiyiik
oranda agirlik kaybina ugrayan numuneler, suda

bekletildiklerinde hizla su emerek bu agirlik
kayiplarin1 telafi etmeye calismislardir. 700°C
dereceden daha yiiksek sicakliklarda pisirilen
numuneler ise camsit bir yapt kazanmaya
basladiklarindan su emme miktarlar1 azalmus,
1000 °C den sonra ise degismemistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Farkli Sicakliklarda Pigirilen Tuglalarin
Agirlikca Su Emme Oranlari

3.5 Turgutlu Yoresi Killeri ile Uretilen
6x8,5x18,5 cm Boyutundaki Tuglalarin
Pisme Sicakhigina Bagh Olarak Dayanim
Ozellikleri

Turgutlu yoresi killeri ile tiretilen 6x8.5x18.5 cm
boyutundaki tuglalarin basin¢ dayamimlari Yapi
Mekanigi Laboratuvarlarinda bulunan YKM
beton test presi kullanilarak belirlenmistir.
Tuglalarin  pisme  sicakligt  ile  basing
dayanimlarinin dogru orantili oldugu, pisme
sicakliginin artmasiyla dayanimin arttigi tespit
edilmigtir. Yiiksek pisme sicakliklarinin tugla
yapiminda kullanilan killi zemin bilesimindeki
minerallerin ergimesine sebep oldugu ve bu
ergime sonucunda bosluk oraninin azalarak daha
masif ve cams1 bir doku olusturdugu
gozlenmistir. Tuglalarin pisme sicakligr 1100°C”
ye kadar arttik¢a basing dayanimlarinin da arttigi
tespit edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Pigme Sicakliginin Dayanima Etkisi

YKM beton test presinde kirllmis tugla
numuneleri incelendiginde diisiik sicaklikta
pisen tugla numunelerinin tek bir diizlemsel
catlakla mukavemetlerini kaybettikleri

gozlenmistir. Fakat 900°C ve iizeri sicakliklarda
pisen numunelere bakildiginda numunelerin
cams!1 bir yap1 kazandig1 ve parca parca kirildig
gozlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11. 500-1100 °C arasinda pisen tuglalarin
dayanim testinden sonraki goriintiileri

(yukaridan asagiya ardisik kirilmis her ii¢ tugla
bir pisme sicakligini gostermektedir)
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1200 °C’ de pisen tugla numuneleri ise tamamen
ergimis ve camsi bir yapi kazanmis oldugundan
dayanimu dl¢giilememistir (Sekil 12).

11/10/2010 3:06

Sekil 12. 1200 °C’ de pisen tugla drnekleri

Deney  sonuglarina  bakildiginda  pisme
sicakliginin artmasi tuglanin mekanik dayanimini
arttirmakta, su emme miktarim1 azaltmakta
oldugu goriiliir. Ancak c¢ok yiiksek pisirme
sicakligl tuglanin ergiyerek camlagmasina ve
sekil bozukluguna neden olmaktadir. Bu sebeple
pisme sicakliginin 800-1100°C arasinda olmasi

daha uygundur.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Turgutlu yoresi killerinin
miihendislik ve baz1 teknolojik 6zellikleri
incelenmeye calisilmistir.

Caligilan zeminin likit limiti (wy) %?28.8, plastik
limit degeri (PL) %?22.2 ve aktiflik sayis1 0.17
olarak bulunmus ve Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’ne gore CL-ML (diisiik ve
orta plastisiteli, inorganik siltli kil) tipi aktif
olamayan bir zemin oldugu belirlenmistir.
Sicaklik-ortalama agirlik kaybi incelendiginde
500°C’ ye kadar ciddi bir agirhk kaybi
olmazken, 500-800°C araliginda killi zeminin
mineral yapisinda biiyiik degisiklikler meydana
geldigi ve bunun sonucu olarak biiyiik agirlik
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kayiplarinin  yasandigir  goriilmektedir. 800-
1000°C araliginda belirgin bir agirhk kaybi
olusmamaktadir. 1000°C’den daha yiiksek
sicakliklardaki  agirhlk  kaybimmin  ise ya
numunenin tamamen eriyerek biinyesinde
bulunan bazi minerallerin buharlagsmasindan ya
da erime sonucu numune camst bir doku
kazandigindan, bosluk orani daha da azalarak
firindan cikarildiktan tartilincaya kadarki siirede
havadaki nemi biinyesine alamamasindan
kaynakladig: diisiiniilmektedir

Pisme sicakliginin artmasi tuglanin mekanik
dayanimini arttirmakta, su emme miktarin
azaltmaktadir. Ancak artan pisme sicakligi
tuglanin camlagsmasina ve daha sonra da
ergiyerek sekil bozukluklarina neden olmaktadir.
Bu sebeple pisme sicakliginin  800-1100°C
arasinda olmasi daha uygundur.

YKM beton test presinde kirllmis tugla
numuneleri incelendiginde diisiik sicaklikta
pisen tugla numunelerinin tek bir diizlemsel
catlakla mukavemetlerini kaybettikleri
gozlenmistir. Fakat 900°C ve iizeri sicakliklarda
pisen numunelere bakildiginda numunelerin
camst bir yapr kazandig1 ve parga parca kirildigi
gbzlenmistir.

400 °C’ ye kadar pisirilen tuglalar sicaklikla yeni
bir doku kazanamadiklarindan, su ile temas
ettiklerinde  geometrik  sekilleri  bozularak
tamamen dagilmiglardir. 500-700°C araliginda
pisirilirken, biiyiilk oranda agirlik kaybina
ugrayan numuneler, suda bekletildiklerinde hizla
su emerek bu agirlik kayiplarini telafi etmeye
calismuslardir. 700°C’den  daha  yiiksek
sicakliklarda pisirilen numuneler ise camsi bir
yapt kazanmaya basladiklarindan su emme
miktarlart azalmastir.

Katki Belirleme

Bu makale, “Turgutlu (Manisa) Yoresinde Tugla
ve Kiremit Yapiminda Kullanilan Killerin

Miihendislik ve Bazi Teknolojik Ozelliklerinin
Incelenmesi” adli yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir.

Tesekkiir
Calismanin  olgunlagip mevcut duruma
gelmesinde, elestirmenlere yapici

katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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