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Refrakter Yalittim Malzemesi Uretiminin Deneysel Olarak Arastirllmasi
Bekir GUNEY"

OZET: Silis duman1 yiiksek sicaklik {iriinii seramik bir malzemedir. Endiistriyel bir atik olan silis
dumanina bu 6zelligi refrakter yapisi kazandirmaktadir. Endiistriyel atiklar tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de kiicimsenmeyecek miktarlarda c¢evresel problemlere sebep olmaktadir. Bu atiklarin
degerlendirilmesi ¢evre problemlerinin ¢oziimiine ve ekonomik girdilere katki saglamaktadir. Bu
calismada, endiistriyel refrakter atik bir malzeme olan silis dumani termal yalitim malzemesi
tiretiminde kullanilmistir. Uretilen yalitim tuglasinda, silis dumani, sénmiis kire¢ ve su kullanilmistir.
Tugla macunu, silis dumani atiklari, su ve kire¢ farkli agirlik oranlarinda karistirilmak suretiyle
kullanilmustir. Uretilen 1s1 yalitim malzemesinin dzelliklerini degerlendirmek igin, elde edilen tuglanin
fiziksel, mekanik ve mikro yap1 6zellikleri test edilmistir. Baglayicilik oranina gore 1.2 oraninda silis
dumani katilan tugla diisiik yogunluk ve yiiksek mekanik mukavemet bakimindan iyi Ozellikler
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik, puzolan, silis dumani, yalitim tuglasi
Experimental Investigation of Refractory Insulation Material Production

ABSTRACT: The silica fume which is the high temperature product is a ceramic material. A
refractory structure gives that feature to the silica fume which is an industrial waste. Industrial wastes
cause environmental problems in quantities that cannot be underestimated in our country as it is in the
whole world. The utilization of these wastes contributes to the solution of environmental problems and
to economic inputs. In this study, the silica fume which is an industrial refractory waste was used in
thermal insulation material production. Silica fume, slaked lime and water were used in the insulation
brick produced. The brick paste was prepared by mixing silica fume wastes, water and lime at different
weight ratios. The physical, mechanical and microstructural properties of the produced brick were
tested to evaluate the properties of the manufactured insulation material. According to the binder ratio,
the brick which silica fume added in 1.2 ratio showed good properties in terms of low density and high
mechanical strength.
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GIRIS
Gliniimiizde binalar biiyiik enerji tiiketen
yapilardir. Farkli iklim sartlarinda binalarin

1sitilmasi ya da sogutulmasinda biiyiik enerji sarf
edilir.  Binalarda sonradan iklimlendirme
yapilarak istenilen konforun saglanmasi yiiksek
maliyetler  icermektedir. Bu  maliyetlerin
azaltilmasi binalarin yapim agamasinda uygun
sekilde tasarlanarak kullanilan malzemelerin
yalitim 6zelliginin yiiksek olmasi ile saglanabilir
(Al-Homoud, 2005).
Yalitm malzemeleri,
binalarin

enerji tasarruflu
insasinda

elemanlardandir. Bu malzemelerin 1s1 ve ses

tasarlanmas1  ve temel
yalitim 6zelligi ¢evre ve kamu saglig1 acisinda
onemlidir. Son yillarda yalittm malzemelerinin
ozellikleri iyilestirilmis olmasina ragmen nem ve
yangin tehlikesi gibi problemlere
aranmaktadir. Perlit, cam, pamuk, tas yiind,

¢Ozum

koyun yiinli, mineral yiin, seliilloz, poliliretan,
polistiren kopiik ve ahsap gibi malzemeler bu
arayislarin sonucu olarak 1s1, ses ve nem yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Papadopoulos, 2005; Jualio ve ark., 2016; Al
Zaidi ve ark., 2019). Cogu Avrupa tilkesinde
binalarda 1s1 yalittmi zorunludur. Bu yalitim
sadece termal oOzellikler agisindan degil aym
zamanda binanin i¢ konforu ve c¢evresel etki
acisindan da ele alinmaktadir (Anonymous,
2003).

Avrupa standartlaria (Anonymous, 1986;
2000a, 2000b; 2001a; 2001b; 2003) gore 1s1
yalittm malzemelerinin 6zellikleri; malzemenin
yogunlugu, mekanik mukavemeti, 1s1 yalitim
yetenegi, ses emilimi, neme ve yangina karsi
direnci, binada kullanilabilirligi vb. gibi fiziksel
ozelliklerine gore degerlendirilir.

Yalitm malzemesinin  kullanim  igin
yeniden geri doniistiiriilmesi sirasinda ekonomik,
cevresel ve biyolojik etkileri uluslararasi kabul
edilebilir standart sartlarini tagimasi
gerekmektedir (Anonymous, 2006). Ayrica halk
saglig1 agisindan gaz emisyonu, yangin emniyeti
ve toksisite konsantrasyon degerleri kabul edilen

sinirlar  igerisinde olmalidir
Koenig Sind, 1998).

Bu o6zellikleri en iyi refrakter malzemeler
saglayabilir. Yiiksek sicaklikta fiziksel ve
kimyasal etkiler altinda ergimeden 6zelliklerini
koruyarak dayanabilen malzemeler refrakter
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Refrakterler
2500 °C ve daha yiiksek sicakliklara dayanabilen
seramik malzemelerdir (Mukhopadhyay, 2000).

Refrakter malzemeler sinifindan olan silis

(Sedlbauer ve

dumani (silika fiime), silisyum veya demir
silisyum alagimlarinin {iretimi esnasinda, ana
bileseni bir mikrometreden kiiciik, kiiresel,
amorf, (SiOy) partikiillerinden
olusan, yiiksek diizeyde puzolanik 6zellige sahip
bir yan triindiir (Koca, 1996: Liu ve ark., 2009).
Elektrik ark firinlarinda yaklasgik 2000 °C
sicaklikta, silisyum ve ferrosilisyum iretimi
sirasinda, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ile
indirgenmesiyle elde edilir (Anonymous, 1987).
Cevre korumasi amaci ile 1950'li yillarda silis
dumaninin degerlendirilmesi konusundaki ilk
calisma Norveg'te yapilmistir. Cok ince taneli ve
puzolanik 6zelliginin yiiksek olmasindan dolay:
1969 yilinda beton endiistrisinde kullanilmaya
baslanmistir (Holland, 2005).

Beton bilesenlerinde aranan en Onemli

cams1 Silis

ozellik  yiikksek  baglanma  mukavemetini
saglamaktir. Giiniimiizde, nano yapili malzeme
teknolojisi sasirtict bir hizda gelismektedir.
Arastirmacilar pek ¢ok malzeme ¢esidi ile yogun
olarak ¢aligmalar yapmaktadir.

Silis dumani, kire¢ ve su belirli oranlarda
karistirildiginda hidratasyon
meydana gelir. Silika duman1 ¢ok genis yiizey

reaksiyonu

alam1 ve amorf karakteri sebebiyle yiiksek
puzolanik aktivite gosterir (Abo-EI-Enein ve
ark., 1996). Silis dumani ve suyun, CaO/SiO,
oranina bagli olarak meydana  getirdigi
molekiiler ~ C-S-H reaksiyonu farklilik
gosterebilir (Cohen ve Bentur, 1988).

Temel ¢imento hidrastasyonu, alit (C3S) ve
belitin (C,S) ¢oziinmesi ile formasyonunu,
¢okeltme, kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) ve
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hidroksit (CH) cokelme
formasyonundan olusur. Kalsiyum hidroksit
bilinen bir kristalin faz1 iken (Petch, 1961), C-S-
H jeli dogal nano yapili bir malzemedir
(Jennings, 2008). C-S-H ¢okelmesiyle dolgu
malzemesi olarak puzolanik etki gostermektedir
(Muller ve ark., 2015). Silis dumani nano tane
yapisinda  kullanimiyla beton igerisindeki
bosluklar azaltilmakta ve betonun stabilitesi
gelismektedir. Silis dumani ile CH reaksiyonu
sonucu betonun dayanimini ve durabilitesini
artirmaktadir (Hijorth, 1983).

Silika, bol miktarda puzolanik dogaya
sahiptir. Hidrasyon siiresince serbest kirecle
reaksiyona girme kapasitesi yliksektir. Betona
dayaniklilik, sizdirmazlik ve saglamlik saglayan
C-S-H jelleri olusturur (Rodrigues., 2016; Arun,
2016). Silis dumani, serbest kire¢ ve su oranlari
en rantabl segilerek termal ve mekanik 6zellikler
daha da iyilestirilebilir (Aka ve ark., 2019).

kalsiyum

Termal yalitim malzemelerinin farkh
avantajlar1  mevcuttur. Bunlar arasinda 1s1
iletkenligi, perforasyon acigl, santiye

adaptasyonu, islenebilirlik, mekanik dayanim,
yangindan korunma, yangin sirasindaki duman
emisyonu, saglamlik, farkliliklarina
dayanikliligi, donma/coziilme dongiilerine karsi

iklim

direng, su direnci, maliyetler, biyo-uyumluluk,
toksisite ve gevresel etkiler sayilabilir.

(Samiha ve ark, 2019). Diinyada ekonomik
kayiplarin biiylik bir kismi gereksiz enerji
sarfiyatindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
enerji kayiplarim1 disiirerek cevreye ve insan
sagligina duyarh
zorunludur. Malzemelerden

uretmek
termal

malzemeler
yiiksek
koruma, konforlu yalitim ve diisiikk isletme
maliyeti beklenmektedir. Bildigimiz kadariyla
onceki calismalar beton ve Ozelliklerini
gelistirme lizerine olmustur. Bununla birlikte,
silis dumani, serbest kire¢ ve suyun birlikte
kullanimi1 ile ilgili sinirh bilgi bulunmaktadir.
Calismada, bu gereksinimleri karsilayabilecek
farkl yiiksek sicakliga
dayanabilen silis dumani, su ve serbest kire¢
karigimindan iiretilen
performanslarmin tayinine ¢alisgtimistir. Uretilen
bu tuglanin mekanik, fiziksel ve mikro yap1
ozelikleri aragtirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

miktarlardaki

numunelerin

Numunelerin Hazirlanmas1 ve Deneylerin
Yapihs1

Bu calismada, Antalya Etibank
Elektrometaliirji Isletmesinden temin edilen silis
dumani ve piyasadan temin edilen %100 saf
sonmiis toz kire¢ Ca(OH), karisimindan yalitim
malzemesinin iiretilmesi amaglanmistir. Uretim
icin gerekli olan malzeme karisim oranlari,

Son  zamanlarda diinya  capimndaki uretim basamaklar1 ve yapilacak testler asagida
aragtirmacilar  endiistriyel  atiklarin  yaliim  a¢iklanmustir. - Baglayict  matrisi - olusturacak
malzemelerindeki kullanilabilirligini malzemelerin Karisim oranlar asagida verilen
aragtirmaktadir.  Farkli  kombinasyon  ve formiillere gore belirlenmistir.  Calismada
miktardaki malzemelerin en iyi kullanilan silis dumaninin  kimyasal analizi
performanslarinin  belirlenmesi  gerekmektedir asagida verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Silis Dumaninin Kimyasal Analizi
SiO, Al,O3 Fe,O4 S+A+F CaO MgO Kizdirma Kaybi
81.4 0.92 0.32 82.64 2.86 8.05 3.01

Kimyasal analiz sonuglarina dayanilarak
Ca(OH)./SIO, = 1.2, 1.5 ve 1.9 baglayicilik
oranlar1 i¢cin TSE EN 1097-6'ya gére numunenin

iretiminde kullanilacak malzeme miktarlar
hesaplanmistir (Simsek, 2007).

Cizelge 1'deki verilere gore silis dumant
icerisinde  %81,4 SiO, ve %286 CaO
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bulunmaktadir. Numune iiretiminde kullanilacak
malzeme miktarlarinin hesaplanmasi su metotla
yapilmistir; Ornegin; 1.5 baglayicilik oranima
gore hesaplandiginda,

Kire¢ — % 100 Ca(OH), = X,
Silis Dumani= Y olsun. Kullanilan

malzemelerin yiizde miktarlarin1 1 no'lu formiil
yardimiyla hesaplayabiliriz.

X+Y =1 < X =1 - Y olur. Yiizde olarak
hesaplanirsa, X = 100 —Y (1)

Kire¢ ve silis dumanm1 miktarlarim1 2 no'lu
formiil yardimiyla hesaplayabiliriz.

Ca(OH),: SiO,= j;zo

Baglayicilik oranina gore ylizde olarak

=15 @)

kire¢ ve silis dumani miktarlarin1 3, 4, 5 ve 6
no'lu formiiller yardimiyla asagidaki sekilde
hesaplayabiliriz.

Ca(OH), — 1.X + 0.0286Y (3)
Si0, — 0.814Y (4)
Ca(OH), _ [(1X)+(0.286Y)]

Sio, = 0.814Y =15 (5)

X + 0286Y =1221YeoX = 1.221Y -
0.286Y<X = 0.995Y (6)

Elde edilen bu degerleri 1 no'lu formiilde
yerine koyarsak silis dumani miktarin1 elde
ederiz. Yani X+Y = 100 denkleminde 6 no'lu
denklem ile elde edilen kire¢ miktarii yerine
koyarsak 100 — Y = 0.995Y<100 = 1.995Y
bulunur.

Buradan yiizde olarak;

Y'nin degeri %51,68<>X'in degeri %48,32
bulunur. Numuneler i¢in 1250 g malzeme
hazirlanmistir. Bu hesaplamalara gore; 645.99 g
silis dumant ve 604.01 g kire¢ kullanilmistir.

Numuneler 0.01 g hassasiyetli elektronik
terazide  tartilarak  karigtirlldi.  Numune
hammaddesi tam homojen oluncaya kadar
mikserde karigtirlldi. Daha sonra yaklasik

malzeme miktarinin %90"na karsilik gelen 1125
g musluk suyu ile karisim kivamli sekilde
karildi. Baglayict oranlarma gore hesaplanan
malzeme ve kullanilan su miktarlar1 verilmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Numune iiretiminde kullanilan malzeme ve su miktarlari

Baglayiciik Oram Silis Dumam Kire¢ Miktari Silis Dumani Kire¢ Miktari Kullanilan Su
Miktar (%) (%) Miktari (g) (9) Miktari (g)
1.2 59.14 40.86 739.30 510.70 1025
15 51.68 48.22 645.99 604.01 1125
1.9 44.24 55.76 552.95 697.05 1030

Elde edilen sivi  malzeme,12 adet
40x40x160 mm olciilerindeki kaliba, icerisinde
bosluk kalmayacak sekilde dokiilerek sikistirildi.
Malzeme kalipta normal hava sartlarinda 48 saat
bekletildi. Silis dumaninin ¢6ziinme oranini
arttirarak, puzolanik reaksiyonlar gii¢lendirmek
ve daha fazla C-S-H iiretmek amaciyla
numuneler otoklav islemine tabi tutuldu (Zhao
ve ark., 2018). Bu islem otoklavda 1.5 bar (1.52
kgf cm™ veya 0.15 MPa) basincta 8 saat yogun
buhar ortaminda kiir edilip devaminda 105 °C

sicaklikta etiiv igerisinde kurutularak yapildi.
Ardindan tekrar musluk suyu bulunan havuzda

doygun hale gelinceye kadar 48 saat bekletildi.
Numuneler 0.01 g hassasiyetli terazi ile
tartilarak agirliklar tespit edilmistir.
Numunelerin basing mukavemeti TSE EN
12390-3'e gore basing test cihazinda (Anonim,
2010a), egilme mukavemeti TSE EN 12390-5'e
gore cekme test cihazinda (Anonim, 2010b), ses
gecirgenligi TS EN 12504-4'e gore ultrases gecis
test cihazinda (Anonim, 2012), Afyon Kocatepe
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Universitesi Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda
Mikro yapr c¢aligmalar1  Afyon
Kocatepe Universitesi SEM Laboratuvarinda
yapilmustir.

yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

fiziksel
incelemek i¢in; etiiv kurusu agirlik, suda asili
agirlik, doygun agirlik (sudan ¢iktiktan sonra

Numunelerin ozelliklerini

Cizelge 3. Numunelerin Agirliklar:

yiizeyleri nemli bezle silindikten sonraki agirlik)
testleri yapilarak elde edilen degerler asagida
verilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3’te verilen verilere dayanarak
asagidaki verilen formiil 3 yardimi ile su emme,
formil 4 yardimi ile porozite, formiil 5 yardimi
ile bulk yogunluk, formiil 6 yardimi ile goriiniir
yogunluk miktarlar1 hesaplandi. Hesaplamalarda
kullanilan formiiller asagida verilmistir;

4 Adet

Baglayiclhk  Etiiv Kurusu Etiiv Kurusu Suda Asih 4 AdetvSUd? Dgyguvn S Adet
Oram Azirh (g) Agirhg Agirhg gy ASAgrhg o Agirhg ooygun
() (9) (9) Agirhg (g)
2143 116.7 371
211.1 116.0 365
1.2 213.2 848.3 114.4 462.6 360 1468
209.7 115.5 372
216.1 114.4 359
216.0 115.2 362
15 214.1 863.3 116.3 460.5 367 1451
217.1 114.6 363
220.0 1215 371
222.4 123.2 365
1.9 298 5 897.2 1186 484.4 360 1468
226.3 123.2 372
Goriintir porozite i¢in;
-W,
oop=We W) 109 (7)
37 Y2
Bulk yogunluk i¢in;
W,
Bulk Y= ——~ — (8)
(VV3 _Wz)
Gorliniir yogunluk i¢in;
e W
Goriiniir Y = ——— )
(\Nl _Wz)
Su Emme Miktari;
-W,
% Su Emme = W - W) X100 (10)
1
Burada; W : Etiiv kurusu agirlik (g), Wy : formiiller 1518inda  Ornekleme olarak 1.5

Su i¢indeki agirhik (g), W3 : Doygun agirlik
(sudan ¢ikan numunenin yiizeyi nemli bezle
silinip havada tartilarak, g). Yukarida verilen

baglayicilik oranindaki dort numunenin fiziksel

ozellikleri hesaplanmistir.
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Goriiniir porozite i¢in degerler 7 no'lu formiilde yerine konarak hesaplanmistir;

g p= Wo—Wo) o, (460.5-8633)
(\Na _Wz) (1451— 460.5)

Buradan porozite yiizdesi 100-40.67=59.33

X100=-40.67

(")

Bulk yogunluk i¢in degerler 8 no'lu formiilde yerine konarak hesaplanmaistir;

W, 8633 _g g7

Bulk Y = = =
(W, —W,) (1451—460.5)

(8)

Goriintir yogunluk i¢in degerler 9 no'lu formiilde yerine konarak hesaplanmistir;

W, 863.3

= =2.143
(W, —W,) (863.3—460.5)

Gortiniir Y =

(9)

Su emme miktari i¢in degerler 10 no'lu formiilde yerine konarak hesaplanmistir;

% Su Emme = 3.3

1
degerleri hesaplanmustir.

Formiiller yardimiyla hesaplanan 1.5 ve
diger 1.2,
numunelerin

1.9 baglayicilik  oranlarindaki
fiziksel  ozellikleri  asagida

verilmistir (Cizelge 4). Numunelerin ortalama

Cizelge 4. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

(W, —W,) X100= M X100=68.08

(10)

ses gecirim hizlar1 ultrases cihazi ile test edilerek
Olciilen degerler asagida verilmistir (Cizelge 4).
Malzemeler tekrar 105 °C sicaklikta etiivde
kurutulmaya birakildi.

. Su Emme Porozite Bulk Yogunluk  Goriiniir Yogunluk Ses Gegirgenligi (km
Baglayieilik Orant— b @) Miktar (%) (gcm?®) (gcm?®) Y
12 73.65 61.04 0.844 2.199 2.1080
15 68.08 59.33 0.872 2.143 2.0671
19 63.51 57.99 0.913 2.173 2.1768
Numunelerin egilme mukavemeti TSE EN numunelerin  blinyesinde aktivasyona dahil

12390-5'e gore li¢ noktalr egilme deneyi, basing
dayanimi ise basing deneyi ile belirlenmistir.
Olgiilen degerler ve basmg dayanimma bagh
olarak hesaplanan egilmede ¢ekme dayanimi
sonuclar1 agagida verilmistir (Cizelge 5).

Silis dumani miktarinin arttirilmasi su
emme orani ve poroziteyi artmistir. Cizelge 3'te
1.5 baglayicilik oranina sahip numunelerin suda
asitli  agirhiklarimin  diisiik  elde  edilmesi

olamayan materyal ve porozitelerin bulunmus
olabilecegi ile ifade edilebilir. Ayn1 malzemenin
basing mukavemetinin yiiksek ¢ikmasi baglanma
mukavemetinin yiiksek olmasina baglanabilir
(Huang ve ark., 2018). Yalittm malzemesi i¢in
agirlik, mukavemet ve yalitim 6zellikleri birlikte
degerlendirilmesi  gerekir. gore 1.2
baglayicilik oranindaki numunenin daha uygun
ozellikte oldugu degerlendirilmistir.

Buna
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Cizelge 5. Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Ortalama Basin Ortalama Egilmede gfgﬁmz
Baglayiciik Egilme . ¢ Basing Cekme g
Orani Kuvveti (N) Egilme Dayamm Dayaninm Dayanim Cekme
Kuvveti (N) (MPa) (MPa) (MPa) Dayanim
(MPa)
1621.9 9.10 3.80
1416.1 8.75 3.32
1.2 1680 7 1543.9 9.46 9.11 3.94 3.62
1457.2 9.15 3.42
719.3 10.60 1.69
732.1 11.76 1.72
15 7516 736.4 8.91 10.12 176 1.73
742.8 9.21 1.74
549.7 8.72 1.29
517.4 7.64 1.21
1.9 580.1 554.8 756 7.93 136 1.30
572.3 7.83 1.34

Sekil 1. Numulerin mikroyap1 goriintiileri (devam)

Mikroyapi1 Calismasi mikrograflar Sekil 1(a, b, c, d)'de verilmistir.
Calismada {iretilen numuneler iizerinde Genelde katki olarak kullanilan silis dumaninin
elektron mikroskop (SEM) ile elde edilen SiO; igerigi %80’in iizerindedir. Sekil 1(a)'da

886



Bekir GUNEY

Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9(2): 880-889, 2019

Refrakter Yalittm Malzemesi Uretiminin Deneysel Olarak Arastirilmasi

isaretli bolgeden elde edilen morfoloji ve
mikroyap1 goriintiisiine ait Sekil 2'de verilen
EDS noktasal analizine gore; karisim oranlariyla
uyumlu olarak Si miktariin en yiiksek oldugu
gorilmektedir. Silis dumaninin esas bileseni
kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Diger
bilesenlerin ise %1-2 civarinda Fe,;O3, ve %1'den
az miktarda Al,O3, SO3;, MgO, Na,0O ve K0
gibi oksitlerin oldugu Cizelge 1'de verilen
sonuglarla  uyumlu oldugu SEM
sonuclarindan anlasilmaktadir. Sekil

I(a, b, ¢, d)’de silis dumani ilave edilmis

analiz

Hidratasyonunu tamamlamis sertlesmis hamur
XRD ¢ekimlerinde goriilen
piklerinin  varlig  silis
gostermektedir. Numunelerin SEM
incelenmesinde, literatiirdeki hidratasyon
prensiplerine uygun olarak (Diamond, 1986;
Taylor, 1992; Malhotra ve Mehta, 1996; Gleize
ve ark., 2003) CSH jelleri ve portlandit
cekirdekleserek olustugu goriilmektedir. Buna
bagli olarak homojen, kararli ve daha sik1 yap1

numunelerinin

dumani  igerigini

olustugu gdézlemlenmistir.

numunede meydana gelen  reaksiyonlar
goriilmektedir.
Al \LJ Lﬂ«wh M o |
Sekil 2. Numulerin mikroyap1 goriintiileri
SONUC v' Silis dumani, nano biiyiikliikte tane ve amorf

Giliniimiizde bosa giden enerjiyi azaltma
calismalari 6nem kazanmaktadir. Ayrica atik
malzemeden yalitim malzemesi iiretimi, ¢evre ve
halk sagligi agisindan farkindaligin artmasini
saglayacaktir. Gelismis termal koruma, israfsiz,
kabul edilebilir bir enerji tiiketimi, tatmin edici
termal konfor sartlari, saglikli bir cevre ve diistik
isletme maliyetleri gibi biitiinlesik konulara katk1
saglamak amaciyla yapilan bu ¢alismada asagida
siralanan sonuclar elde edilmistir.

v’ Kireg ve aktif silis dumami karigim oranlari
arasindaki hidratasyon reaksiyonu C-S-H
olusumlarina yol agmaktadir.

yapisindan  dolay1 ozellik
gostermektedir.
v Silis dumani oraninin artmasi porozite, gekme
ve basing dayanimini artirmaktadir.
v’ Porozitenin  artmast  yalitim
artirmaktadir.
Uretilen tuglanin diisiik ses gegirgenligi,
yliksek porozite oOzelligi ve hafif olmasi
olarak

puzolanik

ozelligini

dolayisiyla malzemesi

kullaniminin uygun oldugu kanaatine varilmistir.

yalitim
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