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Abstract: Reinforced concrete chimneys are tall and slender structures that are
more vulnerable to seismic actions. In recent earthquakes, many of them severely
damaged or totally collapsed. Therefore, it is an inevitable duty to analyze the
structural response of these tall and slender structures under different seismic
codes. In this study, the structural response of a 120 m high RC chimney under the
seismic spectrum provided in Turkish Building Earthquake Code 2018 is
determined. At the end of the analyses, the top displacement and base shear is
obtained and the top displacement is compared with the limit value provided in
ACI 307/98 that this comparison showed that the considered chimney is safe (only
on the basis of top displacement comparison). Also, other linear and nonlinear
seismic analyses should be performed to verify the structural response results

obtained in this study.

1. Introduction

Reinforced concrete (RC) chimneys are tall and
slender structures that are used in industrial facilities
having the responsibility of waste gases to be thrown
away. Nowadays, due to the limitations in
environmental regulations, their heights are
increasing that is responsible for slenderness and
vulnerability to earthquakes. The height of RC
chimneys are ranging from 60 m. up to 350 m.

Figure 1. Earthquake hazard map of Turkey [1]

Also, Turkey can be counted as one of the active
tectonic region in the World (Fig.1). From Fig.1 [1],
the red zones indicated the active tectonic regions.

Therefore, the dynamic seismic analyses of RC
chimneys should be executed carefully.

There are some linear and nonlinear analyses
methods that can be utilized in the seismic analyses
of RC chimneys. Linear analyses are consisting of
equivalent earthquake method, response spectrum
method and time history analyses. Other than these,
nonlinear seismic methods i.e. pushover (static) and
nonlinear time history analyses. In the nonlinear
methods, the real dynamic behavior of the
constituting materials should be known. For example,
in the case of RC chimneys, the real nonlinear
behavior of RC should be known. To do that some of
the theories were provided in the technical literature
[2,3]. However, in the case of linear modelling, there
is no need to analyze the nonlinear response of the
constituting materials. In this study, the linear elastic
behavior of the representative RC chimney is
considered in the dynamic seismic spectrum
analyses.

In the technical literature, there are some studies
dealing with the dynamic seismic response of RC
chimneys. Wilson [4] dealt with nonlinear seismic
response of RC chimneys by conducting an
experimental program. At the end of these

*Corresponding Author: erdemturkeli@odu.edu.tr ORCID: 0000-0002-4293-4712
9 ORCID: 0000-0003-1130-5259
b ORCID: 0000-0002-4293-4712
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experiments, some of the code recommendations
were suggested. Zhou et. al [5] dealt with the
fragilities of a 240 m. high RC chimney by considering
lumped mass beam. Karaca et. al [6] studied about
the effect of FRP strengthening on the dynamic
seismic response of RC chimneys. To do that the
stress and displacement comparison of strengthened
and unstrengthened RC chimneys were performed.
Tiirkeli et. al [7] studied about the effect of body
spacings on the seismic and wind response of RC
chimneys. In the study, it was shown that these
spacings considerably increased the percentage of
tensile and shear stresses. Jiang et. al [8] presented a
numerical algorithm to analyze earthquake response
of tall RC chimneys based on stick multidegree-of-
freedom models.

From technical literature search, it is clearly seen that
there is no any other study that deals with the
dynamic seismic spectrum analysis of RC chimneys
by using Turkish Building Earthquake Code 2018
(TBEC-2018) [9]. Therefore, this study is believed to
be beneficial for engineers in practice and
academicians.

In this study, the dynamic seismic spectrum response
of a 120 m high RC chimney is investigated by using
the spectrum provided in Turkish Building
Earthquake Code 2018 (TBEC-2018). To do that a RC
chimney is selected from the technical literature [10]
and the spectrum cited above is applied to the
chimney. At the end of the study, the top
displacement, base shear, modal parameters of the
chimney are presented.

2. Structural Information and Finite Element
Model (FEM) of the Chimney

As indicated in the introduction part of the study, a
120 m high RC chimney is selected for the dynamic
seismic response investigation. The outer diameter of
the chimney at the bottom and top are 12.00 m and
8.50 m, respectively. Also, the wall thickness at the
bottom and top are 0.60 m and 0.26 m, respectively.
The bottom of the chimney is accepted as fixed to the
ground as no soil-structure interaction is taken into
account. Moreover, the spacing for the flue entrance
is not taken into account.

In the FEM (Fig.2) of the cited RC chimney, 10 equal
12 meters high non-prismatic circle-sectioned
concrete bars are utilized by using SAP2000
structural analysis software [11]. There are two
translational and one rotational degree of freedom
(total three) in the nodes that joins the concrete bars.

s LT TR — T ) -8 o
Hobe ot e Deve b Gl ok Dy Deign Oy Tk b
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mFigure 2. FEM of the chimney considered 1nthls )
study produced in SAP2000 [11]

The cited chimney is constructed from RC that has
unit weight, module of elasticity and Poisson’s ratio
are 25 KkN/m3, 30.000.000 kN/m2? and 0.2,
respectively. With the information provided above,
two-dimensional linear dynamic analysis is
performed by utilizing the structural analysis
software SAP2000.

4. Design Spectrum according to Turkish Building
Earthquake Code 2018 [9]

The ordinate of the horizontal elastic response
spectrum is provided with Eq.(1)-(4).

Sae(T) = (0.4+0.6 %) Sps (O<ST<T) (1)

Sae(T) = Sps (Ty<T<Tp) (2)
Sae(T) =2+ (T <T<T,) (3)
Sae(T) = 22TL (T,<T) (4)

T2

In these equations, Sps and Sp1 are the design spectral
acceleration coefficients. Also, T is denoting the
natural vibration period. The corner points of the
horizontal design spectrum, Ta and Ts, can be given in
Egs.(5) and (6) depending on the coefficients Sps and
Sp1.

S
T, = 0222 (5)
SDS
Sp1
=2 6
=5 (6)

By this way, the horizontal design spectrum is given
in Fig.(3).
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Figure 3. Horizontal design spectrum according to
TBEC-2018 [9]

5. Dynamic Spectrum Analysis of the Chimney
according to Turkish Building Earthquake Code
2018

In order to analyze the chimney, before dynamic
spectrum analyses according to Turkish Building
Earthquake Code, a structural modal analysis is
performed. According to this modal analysis, the
modal frequencies (also the modal periods) and the
mode shapes of the first five modes are provided in
Fig.4.

1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4thMode  Sth Mode
T=131s T=131s  T=032s  T=032s  T=0.13s
=0.76s-1 f=0.76s-1  £=3.10s-1  £=3.10s-1 £=7.10s"1

Figure 4. Modal information of the 120 m. high
chimney considered in this study

In technical literature [12], it is emphasized that the
modes that have cumulative mass ratios over 90 % is
enough for the dynamic analyses. Therefore, the 120
m high considered is analyzed for 24 modes in the
dynamic analysis. In Table 1, the sum of the total
mass participations of first eleven modes are
represented. It can be clearly seen that even in the
first 11 modes, the sum of total mass is over 90 %.
Therefore, it is enough to analyze the first 24 modes
of the considered chimney in the dynamic analysis.

Table 1. Total participating mass ratios of the considered

120 m high chimney
Nl:fl‘l’l%‘; Sum(X)  Sum (Y)
1 0,14007  0,38537
2 0,52544 0,52544
3 0,59509 0,70083
4 0,77048  0,77048
5 0,77948  0,87102
6 0,88002 0,88002
7 0,88002 0,88002
8 092613  0,89035
9 0,93645  0,93645
10 0,96620 0,93727
11 0,96701 0,96701

In order to determine the relevant parameters for
constructing the horizontal design spectrum
according to Turkish Building Earthquake Code 2018
[9], the exact coordinates of the structure on the
earth should be known. In this study, it is accepted
that the location of the considered chimney is in the
Tiipras Refinery in Kocaeli, one of the largest
petroleum refinery in Turkey (Note: There is no any
real chimney in Tiipras Refinery like the one
considered in this study). From the interactive web
application of the Turkey Earthquake Risk Map
(Fig.5) [13], the parameters relevant for the dynamic
analysis of the 120 m high RC chimney is obtained.

Figure 5. Turkey Earthquake Risk Map Web
Application [13]

From the reporting part of this application cited
above, for DD-2 earthquake ground motion level and
ZA local site class, a detailed report is obtained. DD-2
is denoting the earthquake ground motion level that
have the probability of exceedance 10 % (repetition
period 475 years) over 50 years. Also, for the
considered chimney, soil-structure interaction is not
taken into account. Therefore, ZA soil type (sound,
hard rock) is preferred for the dynamic analysis. For
the soil and earthquake ground motion level cited
above, the parameters Sps and Sp1 are determined as
1.336 and 0.364, respectively. The obtained
horizontal design spectrum is provided in Fig.6.
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Figure 6. Horizontal design spectrum obtained for
120 m high chimney

The horizontal design spectrum given in Fig.6 is
applied to 120 m high chimney by using SAP2000
structural analyses software. The modes are
combined with complete quadratic combination
(CQC) method. At the end of the dynamic horizontal
design spectrum analysis, the displacement at the top
of the chimney is obtained as 0.23 m (23 cm). Also,
the reaction at the base of the considered chimney is
obtained as 14764 kN.

ACI 307/98 [14] specifies a deflection criterion for
the maximum lateral deflection of the top under all
service conditions prior to the application of load
factors. This is represented in Eq.(7).

Ymax = 333 h 7)

In Eq. (7), Ymax is denoting maximum deflection in
mm and h is denoting the height of the chimney in
meters. According to ACI 307/98, the maximum
deflection limit of the chimney can be calculated in

Eq.(8).
Yinax = 3.33-120 = 399.60 mm = 3996 cm  (8)

It can be clearly identified that the top deflection of
the considered chimney under the spectrum defined
in Turkish Building Earthquake Code (2018) is lower
than the top deflection limit provided in ACI 307 /98.

6. Conclusions

In this study, the dynamic horizontal seismic
spectrum analysis of a 120 m high RC chimney is
performed by utilizing a recently published code,
Turkish Building Earthquake Code (2018) [9]. The
novelty of this code is to provide earthquake
accelerations on the basis of the location that the
structure is constructed. To do that, firstly, the
location of the structure is determined on the
interactive web application of the Turkey Earthquake
Risk Map [13]. After that, the relevant parameters
such as Sps and Sp1 are determined for constructing

the horizontal seismic design spectrum. At the end,
the spectrum analysis is performed by using the
structural analysis software SAP2000.

On the basis of the dynamic seismic spectrum
analysis, the displacement at the top and the reaction
at the base of the considered chimney is obtained as
0.23 m (23 cm) and 14764 kN, respectively. Also, the
top displacement obtained from the dynamic seismic
spectrum analysis (Turkish Building Earthquake
Code 2018) is compared with the one (limit
deflection) provided in ACI 307/98. Depending only
on the top deflection comparison, the considered 120
m high RC chimney can be considered as safe.
However, as these kind of tall and slender structures,
these linear dynamic seismic analyses should be
compared and supported with nonlinear seismic
analyses.
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Abstract: Obsidian is amorphous material which contains SiOz compound and also
is to be taken out from volcanic mountains. 75% of obsidian comprises quartz.
Quartz is the required material to observe the piezoelectric effect. Obsidian
originally comes from the mantle of the earth crust. When it contacts with oxygen in
the air, it solidifies suddenly with no any opportunity that switches to crystallized
state. Because of that reason, it becomes amorphous silica. If some chemicals such
as fluorine or hydrogen with respect to semiconductors process is connected into
silicon (a-si:H) that let to see photoconductivity property will be revealed. Radiation
detectors have an ability of absorption. In this article, obsidian is debated on
whether it can be useful for radiation detection as an absorber or not and
furthermore, is evaluated if obsidian is focused on the fixed target machine as

stationary target area related with the discovery of subatomic particles.

1.Introduction

Obsidian mostly contains quartz. Therefore, some
acknowledgements should have given about quartz
material. The chemical formula of it is Si02 Which is
quite similar to obsidian. 46.5 % of quartz is Si and
53.3% of it is 0. Degree of the hardness of quartz is 7
according to the Mohs Scale, specific gravity is 2.65,
melting temperature of quartz is 1785°C. Because of it
has Fez0s and Alz03 compounds that give an
oppurtunity to see its applications in industrial areas
such as optics, electronics and making of ornamental
stone [1].

Ouartz can decrease the melting point of dross which
comprises volcanic rock such as obsidian. Amorphous
silicon with H is quite crucial for the development of
solar cells and crystal of Si must be in high purity when
it is applied in the making of solar energy sources. So,
an experiment such as GDD(Glow Discharge
Decomposition) in another saying is PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Decomposition) has been
applied. The most efficient advantage of amorphous
semiconductor crystals is to provide large films to
squeeze into an amorphous state very easily [2].
Purification of obsidian should have been considered.
The purification process is quite important for many

areas such as electronics, ceramics, metallurgy and
paint. Physical and chemical process on removal iron
from quartz is necessary to provide pure quartz
material. Due to this reason, the logic of purification
process on obsidian should have been exploited and
then, the removal of iron and other mineral grains let
to go on the process of hydrogen or fluorine adding to
make pure silicon which boosts its own
photoconductivity. N or P semiconductor doping will
be used depending on neutron and proton numbers in
silicon of obsidian material. a-Si:H semiconductors is
generally used in the making of solar cells. H is a
parameter of photoconductivity is revealed. On the
other hand, Fixed-Target Machine(FTM) has a
tremendous effect on the discovery of subatomic
particles which helps to evaluate the nature of a
universe where all living beings as utterly minor parts
have been surviving for billions of years. Obsidian can
be a good candidate for being a target in Fixed- Target
Machine detector to create subatomic particles such as
hadrons.

*Corresponding Author: promedyum@hotmail.com ORCID: 0000-0003-3901-9238
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2. Optical Properties of Obsidian and Nuclear
Solid-State Detectors

Research of black and brown obsidian has been done
by Scientists [3] which is related to both optical
properties and natural radioactivity. In this study,
obsidian is defined as alumino silicate glass which
contains iron impurities and some tiny particles. It is
formed as felsic lava extruded from a volcano cools
suddenly that does not allow the atoms to recombine
themselves in the crystalline state [4]. As a result of
this study, black obsidian has rapid absorption to
assign to band gap then brown obsidian has. Under
400 nm spectrum of wave length black obsidian has
rapid absorption. So, if obsidian material put in the
process the removal of iron and other mineral grains
and adding H, photoconductivity level will be
increased. Pure silicon of obsidian can be useful as
semiconductor detector in low wavelength and in high
frequency (Photon energy).

Semiconductor detectors are responsible to operate
through the promotion of electrons from the valence
band to the solid conduction band as a result of
incident particle scattering into solid. The absence of
an electron in the valence band behaves like a positron
(hole). Electron-hole pairs play a role of electron -ion
pairs in gas detectors.In the presence of externally
applied electric field electrons and holes seperate and
collect at electrodes. Most the semiconductors are
made from silicon. When ionization radiation sent
through semiconductor materials such as Si or Ge,
charge carrier can occur in the semiconductor
material and supply voltage, the electric field comes
out electron-hole pairs go vice verse direction and
finally observe current and this current increased in
photomultiplier [19]. Obsidian has become silicate if
it's converted to pure Si and when some doping atoms
are connected to itself with respect to neutron-proton
numbers that can be a candidate as a detector for
usage of radiation applications. There are three
different way to evaluate of gamma rays nature to
create electrons in active material which are;
photoelectric effect, compton scattering and pair
production. The electric charge was devised by
collecting of incident gamma photons in
semiconductor detectors. When the amorphous
semiconductors are compared to single crystals, they
have the tremendous advantage of complicated
geometries, flexibility properties in compositional and
efficient electronic control. The disadvantage about
amorphous semiconductors is to carry less charge
mobility with respect to disordered state. Obsidian as
a natural glasses were emerged from earth crust, in
meteorites. In a study, Tektite and obsidian have been
acclaimed as crucial in the category of natural glasses

[5].

Obsidian can be evaluated as an amorphous
semiconductor which is being a nuclear detector.
Amorphous detectors can be an efficient tool for
room-temperature detection of radiation. Obsidian

has an important ability to record nuclear fission
product. These types of glasses are called as solid-
state nuclear track detectors. Originally, the first
application of SSND has been carried out by a scientist
called Young in 1958. He discovered that lithium
fluoride crystals have been irradiated with thermal
neutrons which were held from uranium oxide films
[6]. Detection of charged particles can not be confined
with the discovery of solid-state nuclear track
detectors. Charged particles are going through
dielectric materials such as inorganic glasses and
plastics. These particles have an impact to create
continuous damage as submicroscopic trails which are
called latent track in the path where they are passing
on. The latent track can be observed under a
transmission electron microscope for scientific
studies which are related to nuclear radiation physics.
There is a correlation between both electrical
resistivities of materials and the ability of storage
tracks. Different materials demonstrated different
sensitivities for nuclear particles. Usage of SSND has
been expanded into many majors such as nuclear
physics, cosmology, biology, material science,
radioactivity, etc. SSND can be described as
amorphous silicate which is mentioned before in the
previous chapters such as quartz, feldspar, mica and
glasses(obsidian) were discovered again in 30 years
ago [7]. Most of the natural substances such as
minerals have been using as solid state detectors.
However, these substances are utterly crucial for
applied sciences and not only give an advantage in
fewer electronics, present inexpensive budget but also
they are useful and aidful which can be applied in
many fields for new discoveries [8].

SSND has been a tremendous role of performing
detection of fission fragments in the existence of light
charged particles of gamma photons and furthermore,
heavy charged nuclear reactions are necessary such as
alpha particles. They have an advantage about the
determination of measurement fission decay constant
for heavy radinuclides[9]. Organic polymers are
known to be sensitive trail detectors and some of them
can produce latent tracks which are occupied by alpha
particles, deuterons, etc. According to studies which
are made effort as cosmic rays have demonstrated that
trail detectors have well threshold damage density
under with tracks are not produced [10]. The heavy
nucleus is an important subject over nuclear
detectors. Uranium breaks up through fission
fragments by solidification of some glasses such as
obsidian. If uranium comprise is known well, the age
of solidification of material can be obtained as in
geochronology applications. This is known as fission
track dating which is used in the much more branches
such as archeology and cosmology [11]. Plastic track
detectors have been very useful prospection of
uranium/ thorium. Radon and thoron sensitive
detectors have been used in prediction of the jolt of
ground called as earthquake [12].

Studies in cosmology have been carried out by
measuring fluxes of cosmic rays and luna samples
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have been giving a product with respect to thermal
histories on the moon[13]. Trail analysis of meteoritic
materials in lunar demonstrated us to evaluate
subjects of; erosion on the surface of lunar and mass
loss caused by ablation, fluxes of cosmic ray particles
were seen in different time periods. SSTD can make
these studies possible in cosmology by gathering data
about the thermal and radiation subject of meteorites
[14]. Solid-state nuclear track detectors have been
using the determination of natural radioactivity on
some elements such as uranium, thorium, boron,
lithium, polonium, and etc. An incident particle which
comes from the sample which would be solid as rock
can emit weak gamma photons of some radionuclides
which are mentioned before[15]. Fleisher et. al, have
[8] made a research on the kinematics of gases in the
region of the earth crust. SSNTD can be used for the
fining of magnetic-optics iron. Latent tracks can be a
parameter to evaluate changing magnetic properties
such as iron garnets. Studies of nuclear track
detections which are related to magnetic iron garnets
can furthermore, a guide for evaluation of latent tracks
in crysital structure [16]. Other applications of SSNTD
will be the subject which is the radiobiology of
plutonium. SSNTD has had an ambition and has had
responsible for the mapping of plutonium
concentrations [17]. The disordered atomic structure
has been exposed to in the usage of hard x- ray among
60-300 keV related with the study of diffraction has
various advantages which are; upper resolution in
target space, comparison between x-rays and neutron
data. The study of amorphous silica has been carried
out at 95keV and synchrotron beamline in HASYLAB
[18]. When all chemical and physical removal of O2
and Fe, Al in obsidian and doping H or F for increasing
photoconductivity is done, obsidian can be used for
radiation detection as amorphous silicon nuclear
detectors.

3. Fixed-Target Machine Detectors (FTMD)

Cyclic accelerators might be divided into a fixed-
target machine and colliding beam machines. Particles
in the fixed-target machine are accelerated to the
highest operation energy and the beam is extracted
from machine and directed through a stationary target
which can be solid or liquid. Large colliders such as
tevatron and relativistic heavy ion collider (RHIC) are
located in Brookhaven National Laboratory, USA. In
RHIC machine is capable of accelerating of heavy ions
to high energies. There are several stages before ions
are injected into machines. Two counter —circulating
beams controlled by two 4 km rings of
superconducting magnets and are accelerated to an
energy of 100GeV/ nucleon. Gold ions are accelerated
to understand of matter with extreme energy densities
such as quark gluon plasma [19].

In a matter, quarks are confined within hadrons which
can be thought of as a bound state of both protons and
neutrons. Aquark- gluon plasma is believed to have
existed in the first few microseconds after the big bang

and it can exist at the center of neutron stars. When a
specific example has been given, two heavy nuclei
collide at high energies and interact via of gluon field,
gluon and quarks deconfine and a form plasma that
can radiate photons and lepton pairs. When the
plasma cools that hadrons are emitted. This
experiment is still questioned about the situation on
what conditions are obligated to make quark-gluon
plasma [19]. Inelastic electron scattering has a role of
quark determination and elastic electron scattering is
responsible for the determination of proton’s energy.

4., Results

Data about obsidian has been given. Obsidian should
have undergone to both physical and chemical
process. Physical process contains magnetic
separation and chemical separation of iron can be
elucidated by oxalic acid. The next step will be doping
H or F into obsidian to increase photoconductivity.
Atoms in semiconductors are crowded and some
disorders were occupied. If light or electromagnetic
beam collide into the surface of semiconductors will
gain more conductivity. Amorphous obsidian with the
chemical removal process of Fe and Al is more useful
in the making of radiation detectors. Fig 1., [3] has
demonstrated that obsidian material have been sent
to the process of thermoluminescence(TL) which is
necessary to understand of interaction between light
and matter and black obsidian under 400nm can pass
easily band gap in high photon energy.

Brown
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Fig.1. Wavelength of obsidians with respect to
absorption

Furthermore, obsidian can be a stationary solid target
as an absorber in fixed target machines. In Cern,
proton-dark matter, electron-dark matter scattering
experiments are carried out in the area with a range
of 110 km. Charged particles should have been
accelerated through a stationary target which is
obsidian to understand what type of subatomic
particle is existed after the experiment. Type of
obsidian can be questioned and need to determine
whether pure amorphous obsidian is used or not for
the discovery of subatomic particles. When obsidian
put into inelastic electron scattering, quarks can be
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observed. In CERN, electron-dark matter scattering,
electron- hadron scattering and proton-dark matter
scattering experiments have been carried out by
scientists(Fig.2),[20]. Protons are collided through in
magnetic force and hit the stationary target to observe
neutrino which is related to dark matter. Obsidian can
be a stationary target as an absorber to merge
subatomic particles as baryons in the fermionic
hadrons group.

Al
TOF ECAL TOF ECAL

Fig.2. Fixed-Target machine for electron - hadrons
experiments

In this paper, some of the study about quartz, chemical
and physical removal of iron or other matters with
oxalic acid is explained briefly. The main character
which is obsidian with these processes can be pure
and doping hydrogen or fluorine will provide
photoconductivity for obsidian reaches more
conducting properties. That is a crucial situation to
make obsidian as an absorber in the detector that
connected with photomultiplier tube in radiation
detection. In high energy physics topics, accelerators
such as in FTM, obsidian should be stationary targets
to observe subatomic particles. The writer of this
paper had drawn a scheme about obsidian is
integrated into mechanism of the electric supplier in a
straight line 6 years ago. This paper has been written
as pure research.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Cimento iiretimiyle iliskili cevre sorunlarinin temelinde; enerji tiiketimi ve

B?ton ortaya ¢ikan fabrika emisyonlar1 bulunmaktadir. Cimentonun ¢evresel etkilerinin

CDlmentO azaltilmasi amaciyla gergeklestirilen pek c¢ok arastirmada ikame yontemiyle
ayanim

kullanilan malzemelerin dayanim ve dayaniklilik gelisimine olumlu etkisi oldugu
bildirilmektedir. Bu baglamda, tiiketilen ¢cimento miktar1 azalirken diger taraftan
esit veya daha tstiin 6zelliklerde ¢cimento esasli kompozitler elde edilebilmektedir.
Calismada mikronize kalsit %0, %3, %5 ve %10 oranlarinda agirlikca ¢cimentoya
ikame edilmistir. Farkli oranlarda kalsit minerali ile elde edilen taze betonlarin
cokme degerleri belirlenmistir. Sertlesmis beton numuneler ise su emme, ultrases
gecis hizi, Schmidt ¢ekici ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Sonug
olarak Kkalsitin %10’a kadar kullaniminin betonun basing dayanimi arttirdigi
belirlenmistir.

Kalsit

Effect of the Use of Calcite as a Substitute for Cement on Compressive Strength

Keywords Abstract: The environmental problems associated with cement production are
Concrete based on energy consumption and resulting factory emissions. In many studies
gemen}tl carried out in order to reduce the environmental effects of cement, it is reported
trenght

that the materials used by substitution method have a positive effect on the
development of strength and durability. In this context, while the amount of
cement consumed decreases, on the other hand, cement-based composites with
equal or superior properties can be obtained. In the study, micronized calcite was
substituted into cement by weight at 0%, 3%, 5% and 10% ratios. The subsidence
values of the fresh concrete obtained with calcite mineral were determined at
different rates. The sedimentation values of fresh concrete obtained with calcite
mineral substituted in different proportions were determined. Hardened concrete
samples were subjected to water absorption, ultrasound transition speed, Schmidt
hammer and compressive strength tests. As a result, it was determined that the use
of calcite up to 10% increases the compressive strength of concrete.

Calcite

1. Giris ve baz1 diger {lkelere gore Tiirkiye’de Kkaliteli
hammadde temini nispeten daha diisiik maliyetlerde

Kalsit (CaCOs3) diinyadaki en yaygin minerallerden iiretilmektedir. Endiistriyel olarak mikronize Kkalsit

olup, yer kabugunun yaklasik %4’tini bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

olusturmaktadir [1]. Kalsit, karbonath kayaclarin Tiirkiye’de cesitli tane dagiliminda ve beyazlikta

(kirectasi, mermer, tebesir) ana mineralidir. iiretilen mikronize kalsitin teknik o6zellikleri Tablo

Tiurkiye’de kalsit icin hammadde temini insaat 1’deki ortalama degerlere sahiptir [2].

sektoriinde  kullanilmaya  elverissiz =~ mermer

yataklariin agik isletilmesiyle yapilmaktadir. Avrupa

*[Igili yazar: ilknurbekem@yandex.com ORCID: 0000-0001-9193-624X
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Tablo 1. Mikronize kalsitin ortalama degerleri.

Kimyasal dzellikler

Oksitli bilesenler CaCO3  Fe203 Si02 MgO
% 96-98 0.2 0.2 2 Maks.
Beyazlik (El Repho 2000) 95 Min.
Tane dagilimi
i -2 mikron Ortalama En biiyilk
Kullanilan sektor o tane Do7
% tane Dso %
Boya (Genel) 32-34 3.5 36
Boya (ince) 55-60 1.6 12
Kagit (Dolgu) 42-44 3 18-20
Kagit (Kaplama) 80-90 1.0 6-8
Plastik (Dolgu) 32-34 3.5 36-38
Plastik (Kaplama) 42-44 3.2 18-22
Plastik (Pencere) 70 1.6 10

Turkiye kalsit kalitesi ve rezervleri bakimindan
zengin bir tlkedir. Ogiitiilmiis kalsitin ¢imento esash
malzemelerde kullanilmasina yo6nelik c¢alismalar
bulunmaktadir.  Prativi vd. (2020) kalsitin
¢imentonun hidratasyonunu hizlandirdigini
belirlemislerdir [3]. Bir baska calismada ise, kalsitin
ana bileseni kalsiyum karbonatin ¢imento ile olan
reaksiyonunun diisiik oldugu ifade edilmektedir.
Ayrica, Kkalsitin  kullanimi ile c¢imento esash
malzemelerin iyilesmesi kalsitin fiziksel ve kimyasal
etkisi ile agiklanmaktadir [4], [5].

Cimento, har¢ ve betonun ana baglayici malzemesi
olup, ¢imentonun kismi olarak ek malzemeler ile
degistirilmesi yaygin bir uygulamadir. Buradaki
amag, cimento tUretimi, diger beton bilesenlerinin
iretiminden daha fazla enerji gerektirip ve sera gaz
yayicl oldugundan, siirdiiriilebilir beton tiretiminde
ek malzemeler ile ¢imento miktarimi en aza
indirmektir [6]. Kalsit icerikli kire¢ tasi tozu ve
mermer tozunun beton iiretiminde kullanimina
iliskin literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur [7]-[9].
Ayrica, portland Kkirectasi ¢imentosunun igeriginde
EN 197-1 standarti %35’e kadar, ASTM (595
standartinda ise %15’e kadar kiregtasi kullanilmasina
izin verilmektedir [4], [10]. Kalsitin ikame olarak

kullanildig: calismalar incelendiginde ise
arastirmalarin  Ozellikle nano CaCOs (iizerine
yogunlastigt goriilmektedir. Nano malzemelerin

iretimi maliyet gerektiren islemler gerektirmektedir
[11]. Endistriyel bir iirtin olan mikronize kalsit ile
yapilan ¢alismalar ise az sayidadir. Mikronize kalsit
ile ucucu kiill ve silis dumam katkili betonlar
incelendiginde, mikronize kalsitli  betonlarda
islenebilirlik kayb1 ve prizin hizlandig1 gorilmiistr.
Kalsitli betonlarin erken yas dayamim gelisimi ugucu
kiil ve silis dumani katkili betonlardan daha hizl, ileri
yas dayanim degerindeki artisin ise diisiik oldugunu
belirlemislerdir [12]. Mikronize kalsit ile yapilan
diger bir calismada ise mikronize kalsit ¢cimento ile
%10 ve %20 oranlarinda yer degistirilerek taze ve
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Mikronize
kalsitin, taze beton ozellikleri tizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Mikronize kalsit
katkili  betonlarin  erken yaslardaki basing
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dayanimlari, sahit ve ucucu kiil katkili betonlara
oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak, ileri yaslarda
mikronize kalsit katkili betonlarin basing dayanimi,
asinma ve gecirgenlik direnglerinin daha diisiik
oldugu gorilmistiir [13].

Cimento sudan sonra en c¢ok tiiketilen yap1
malzemesidir. Uretimi i¢cin ise yliksek enerji
harcanmakta, bu nedenle betonu olusturan

malzemeler i¢cinde maliyeti en yiiksek {riin olarak
karsimiza cikmaktadir. Ayrica COz salinimi ile cevre
ve insan saghgina zararl etkileri de bulunmaktadir
[14], [15]. Cimentonun zararl etkilerinin azaltilmasi
icin mineral tozlarin ¢imentoya ikame edilmesi
yaygin olarak arastirilmaktadir. Cimentoya ikame
edilen malzemeler beton iiretiminde gerekli olan
cimento miktarinin azaltmaktadir. Boylelikle daha
ekonomik ve cevreci beton liretimi yapilabilmektedir.

Kalsitin cimento ile kismi olarak degistirilmesi ile
yapilan ¢alismalar sinirlh olmakla birlikte, kalsit bu
calismalarda ¢imento agirhiginin %10’u ve lizerinde
oranlarda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
genellikle erken yaslarda kalsit igermeyen
karisimlardan yiliksek dayanim saglamasina ragmen
ileriki yaslarda daha diisiik dayanim degerleri elde
edilmesine yol a¢mistir. Bu ¢alismada beton
uretiminde mikronize Kkalsit %0, %3, %5 ve %10
oranlarinda ¢imentoya agirlikca ikame edilerek farklh
beton tiirleri {iretilmistir. Beton numuneler iizerinde
su emme, tahribatsiz deneyler (Ultrases gecis hiz1 ve
Schmidt ¢ekici) ve basing dayanimi deneyi ile
6lclimler yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma stirecinde CEM I 42.5 R ¢imentosu, Kirgehir
Cayiragz bolgesine ait kalsit, kalker kirmatas agrega
ve sehir sebeke suyu ve siiperakiskanlastirici katki
maddesi kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

Analiz Deneyler Degerler
Yogunluk, gr/cm3 3.12
Fiziksel Ozgiil yiizey, cm?/g 3320
45 um elek istii, % 1.1
Oksitler %
SiO2 18.86
Al203 4.98
= Fe203 2.96
g Ca0 63.02
g MgO 1.71
< SOs3 293
Naz0 0.25
K20 0.75
Kizdirma kaybi 3.7

Kalsit Kirsehir Cayagzi bolgesinde mermer ocagini
isleten OMYA Madencilik A.S.’den temin edilmistir.
Cayagzi mermer sahasinda daha onceleri faaliyet
gosteren blok mermer {iretimi durdurulmus olup,
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sahanin kirik ve c¢atlakli olmasindan dolay:
giliniimiizde mikronize kalsit tiretiminde kullanilmak
iizere OMYA Madencilik tarafindan tas ocagl
(mikronize kalsit) olarak faaliyetine devam

etmektedir. Tas ocaginin eski ve yeni goriiniimleri
Sekil 1’de goriilmektedir [16].

LS

Sekil 1. Kalsit ocagi (a) eski (b) yeni gériinl'jm

Ogiitiilmis temin edilen ve %98.5’i CaCO3 (Kalsiyum
karbonat)’'tan olusan kalsitin yogunlugu 2.70
g/cm*>tiir. Mohs skalasina gére sertligi 3 olan
ogiitiilmis beyaz renkli kalsit mineralinin maksimum
partikiil boyutu 45 pm’dur.

Agrega Kirsehir'in Kaman ilge sinirlarinda igerisinde
isletilen tas ocagindan temin edilmistir. Tas ocaginda
iretimi yapilan agrega gruplarn 0-4, 4-11, 11-22
mm’dir. Calisma siirecinde agregalarin tane
biytkligi dagilim analizi yapilmis ve fiziksel
ozellikleri tespit edilmistir [17], [18]. Agregalarin
tane blytikligli dagilim analiz sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Agregalarin tane biiyiikligii dagilimi [17], [18].
Elekten gecen, %

Elek
a(;lk?lgl, TS 706 EN 12660+A"1 Deneysel
mm A lt. (.)rt_a USt Agrega
limit limit limit
31.5 100 100 100 100
16 62 80 89 82
8 38 62 77 64
4 23 47 65 50
2 14 37 53 36
1 8 28 42 26
0.5 5 18 29 21
0.25 2 8 15 10

Agregalara ait fiziksel oOzellikler belirlenmis olup
Tablo 4’te verilmistir [19].

Tablo 4. Agregalarin fiziksel 6zellikleri [19].

Agrega tane boyutu, mm

Deneyler 0-4 411 1122
Goriiniir yogunluk, g/cm? 2.70 2.73 2.73
Etiiv kurusu yogunluk, g/cm? 2.31 2.66 2.66
Doygun yiizey yogunluk, g/cm? 2.46 2.68 2.69
Suemme, % 6.15 1.01 0.92

Siiperakiskanlastiric1 katki maddesi modifiye naftalin
stilfonat ve polimer esasli olup, TS EN 934-2 yiiksek
oranda su azaltici/siiperakiskanlastirci katkilar
normuna uygundur [20]. Biitiin beton tiirlerinde
baglayict miktarinin agirlikca %1.5’'i olacak sekilde
sabit miktarda kullanilmistir. Siiperakiskanlastiriciya
ait 6zellikler Tablo 5'te gorulmektedir.

Tablo 5. Kimyasal katki maddesine ait 6zellikler.

Ozellikler Degerler
Yogunluk 1.19, kg/1
pH 7.56

%0 (Referans), %3, %5 ve %10 oranlarda ¢imentoya
ikame Kkalsit iceren betonlara ait malzeme miktarlari

Tablo 6'da goériilmektedir. Uretilen betonlarin
kivamlarindaki degisimin belirlenmesi amaciyla
Su/Baglayici  oram1  tim  karisimlarda  sabit

tutulmustur [21], [22].

Tablo 6. Beton tiirlerine ait malzeme miktarlari.

Kalsit ikame oranlar1

%0 %3 %5 %10

Malzemeler - -
Beton tiirleri
KO K3 K5 K10
Cimento, kg 320.0 310.4 304.0 288.0
Kalsit, kg 0 9.6 16.0 32.0
Su, 1 185 185 185 185
Katki maddesi, kg 4.8 4.8 4.8 4.8
0-4 mm agrega, kg 957 957 957 957

4-11 mm agrega, kg 306 306 306 306
11-22 mm agrega, kg 585 585 585 585

Karisim igin gerekli malzemeler laboratuvar tipi
mikserde ayni siirelerde karistirilmistir. Karisim
sirasinda hava ve taze beton sicaklig1 ol¢iilmiistir.
Taze betonlar iizerinde islenebilirlik degerini
belirlemek amaciyla ¢okme deneyi
gerceklestirilmistir [23]. Taze betonlar 7., 28. ve 360.
giinlerde test edilmek {izere standart Kkiiplere
(15x15x15 cm3) yerlestirilmistir. Ertesi giin kaliptan
cikarillan beton ornekleri kiir havuzunda test
giinlerine kadar bekletilmistir.

%0, %3, %5 ve %10 oranlarinda ¢imentoya ikame
kalsit iceren betonlar sirasiyla KO, K3, K5 ve K10
olarak kodlanmistir. KO, K3, K5 ve K10 sertlesmis
beton tiirleri tizerinde su emme, tahribatsiz deneyler
ve tek eksenli basing dayanimi ile o6lclimler
yapilmistir. Su emme, ultrases gecis hizi ve Schmidt
cekici deneyleri 7. ve 28. giinlerde, tek eksenli basing
dayanimi deneyi ise 7. 28. ve 360. giinlerde
gerceklestirilmistir [24]-[27].
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3. Bulgular

Kalsit ikameli taze betonlar iizerinde gerceklestirilen
¢okme deneyi sonuglar1 Tablo 7’de gorilmektedir.
Elde edilen ¢okme degerleri KO, K3 ve K5 beton
numunelerinde 15 cm, K10 beton numunesinde ise
14 cm oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. Taze betonlarin ¢okme degerleri.

Beton tilirleri

Oletimler KO K3 K5 K10
Hava sicakligy, °C 17.3 17.6 171 16.8
Beton sicakligy, °C 221 22.3 23.7 23.3
Cokme degeri, cm 15 15 15 14

KO, K3, K5 ve K10 beton tiirlerinin su emme oranlari
Tablo 8’de goriilmektedir. En disiik su emme degeri
K10 beton tiiriinde, en yliksek degerin ise KO beton
tliriinde oldugu gorilmiistiir.

Tablo 8. Beton numunelerinin su emme oranlari, %.

. . Beton yas1
Beton tiirleri 7. gin 28. gin
KO 4.62 3.76
K3 4.56 3.59
K5 4.24 3.49
K10 4.10 3.41

Kalsit ikameli beton numunelerin (K3, K5 ve K10)
kalsit icermeyen beton numunesine (K0) gore
degisimleri ylizde olarak hesaplanmistir. Kalsit iceren
beton numunelerinin 7. giin su emme degerleri
%1.30 ile %11.26 azalmistir. 28. giinde ise %4.52 ile
%9.31 azaldig1 belirlenmistir. K3, K5 ve K10
numunelerinin su emme oranlarinin KO numunesine
gore degisimleri Sekil 2’de verilmistir.

Beton tiiri
K3 | K5 K10
0 -
(e}
‘“’1.
°\:: -5 1 - N
mn
Z% ¥ ®
pleYy) —
2 107 S5 =
' o o
NI
-15 - h
B 7. glin m 28. glin

Sekil 2. K3, K5 ve K10 numunelerinin su emme
oranlarinin KO numunesine gore degisimleri.

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde tahribatsiz
(Ultrases gec¢is hizi ve Schmidt c¢ekici) deney
sonuglari Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 9. Tahribatsiz deney sonuglari.
Tahribatsiz deneyler

Beton Beton . Schmidt ¢ekici,
tiirleri yasl Ultrases gecis Geri tepme
hizi, km/s
sayl1s1
KO 4.16 23.32
K3 7 i 4.32 24.78
K5 -gun 458 24.89
K10 4.53 26.11
KO 4.35 26.89
K3 28. giin 4.71 27.00
K5 ' 4.84 27.22
K10 4.82 28.56
Schmidt c¢ekicinde K10, ultrases gecis hizi
Olciimlerinde ise en yiiksek deger K5 beton
numunesinde gorilmistir. K3, K5 ve K10

numunelerinin tahribatsiz deney sonuglarinin KO
numunesine gore degisimleri ylizde olarak Sekil 3'te
hesaplanarak verilmistir.

20 ~

15

Degisim, %
=
o

v

K5
Beton tirt

m Ultrases (7. glin) m Ultrases (28. giin)

H Schmidt (7. giin) = Schmidt (28. giin)

Sekil 3. K3, K5 ve K10 numunelerinin tahribatsiz
deney sonuglarinin KO numunesine goére degisimleri.

KO, K3, K5 ve K10 beton tiirlerinin 6l¢iilen basing
dayanimi sonuglar1 Tablo 10’da goriilmektedir.
Calismada ikamesiz (%0) beton numunesinin 7. giin
basing dayaniminin 23.77 MPa’dir. 7. glinde kalsitin
%3, %5 ve %10 ikame oranlari ile ise sirasiyla 26.35
MPa, 27.73 MPa ve 27.81 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 28.
giinde ise kalsit ikamesiz ve ikameli biitiin
numunelerin hedef basing dayanimimi (C25/30)
sagladigl ve en diisiik basing dayaniminin KO beton
numunesine ait oldugu gorilmiistiir. 360. giin deney
sonuclar1 incelendiginde ise en yiiksek basing
dayaniminin 47.51 MPa ile K10 beton numunesine
aittir.

Tablo 10. Basin¢ dayanimi deney sonuglari.

Lo Beton yas1
Beton tirleri ——- 50 28. giin 360. giin
KO 23.77 30.16 42.25
K3 2635 32.09 4455
K5 27.73 3233 46.64
K10 27.81 33.16 4751

K3, K5 ve K10 numunelerinin basing dayanimi
sonuglarinin KO numunesine gore degisimleri yiizde
olarak Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde en
yliksek basing dayanimi artisinin erken yasta (7. giin)
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meydana geldigi goriilmektedir. Kalsit ikamesi ile 7.
giinde %10.85-%17.00, 28. giinde %6.40-%9.95 ve

360. ginde %5.44-%12.45 araliginda basing
dayaniminda artislarin oldugu gorilmistiir.
30 A . . ..
m7.glin m28. glin m 360. giin
3 S
X 20 A ) ~
g 2 - i
& S =
plelo} —
)
a

K5

Beton ttiri

Sekil 4. K3, K5 ve K10 numunelerinin basing
dayanimi deney sonuglarinin KO numunesine gore
degisimleri.

Calismada kalsitin ikame oranlar ile gerceklestirilen
deneylerin sonuclar: arasindaki iliskinin belirlenmesi
icin regresyon analizi gerceklestirilmistir.
Determinasyon  katsayilar1  (R2?)  belirlenerek
degiskenler arasi iliski varligi incelenmistir. ikili
parametreler arasindaki en iyi iliski 2. derece
polinom olarak saptanmistir. 7. giin deney sonuglari
ile elde edilen R% degerinin en kii¢iigii 0.885, en
biiytigi ise 0.996’dir. 28. giinde ise en kiigiik R2
degeri 0.975, en biiyiik R? degeri ise 1.000 olarak
belirlenmistir. Su emme orani, ultrases gecis hizi,
Schmidt ¢ekici ve basing dayanmimlarinin kalsitin

ikame oranlar1 ile olan iligkisi S$ekil 5-8'de
gorilmektedir.
507 - 4--7.gln --m--28.gin
< 4
S 4,5
= :
z A - T -
S 4,0 - y (7. giin)= 0,001x2 - 0,071x + 4,651
g R?=0,885
£
()
s 3,5 A
@ y (28. giin)= 0,004x2 - 0,071x + 3,762
R?=0,998
3,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Kalsit ikame orani, %

Sekil 5. Kalsit ikame oranlari ile beton numunelerin
su emme iligkisi.
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5,0

'y (7. giin)=-0,007x% + 0,109 + 4,137
R? = 0,892

Ultrases gecis hizi, km/s
>
vl

4,0 T T T T )
0 2 4 6 8 10
Kalsit ikame orani, %
Sekil 6. Kalsit ikame oranlari ile beton numunelerin
ultrases gecis hiz iliskisi.

— 30 -

= A -7 oi . m. -8 sil

2 gin |- -28.gin

g 5

g 28 A ==

- y (28. giin)= 0,020x2 - 0,030x + 26,89

&

5 24

g 4 y (7. giin)=-0,015x% + 0,419x + 23,394

S R*=0,96

« 22 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Kalsit ikame orani, %
Sekil 7. Kalsit ikame oranlari ile beton numunelerin
Schmidt gekici iliskisi.

© 00 --&--7.glin - -® -28.gln 360. glin

S 5o | Y (360.gin)=-0058x*+1,119x + 42,132

= R?=0,981

£

=

S 40 { y (28 gin)=-0,035x? +0,637x + 30,233

< R%?=0,975

g 3

z 30 . X

@ 073x%2+ 1,142x + 23,729
20 1 . R? = 0,996 . .

0 2 4 6 8
Kalsit ikame orani, %

Sekil 8. Kalsit ikame oranlari ile beton numunelerin
basing dayanimu iligkisi.
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Elde edilen tahribatsiz deney sonuglar1 ve basing
dayanimi sonuglar1 kalsitin betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirebilecegi yoniindedir. Ayrica
tahribatsiz deney sonuglari ile basing dayanim
arasindaki iliskiler incelendiginde deney sonuglar
arasinda yiliksek korelasyon Kkatsayilarinin oldugu
belirlenmistir. Analiz edilen korelasyon katsayilari
Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. ikili deneylerin korelasyon katsayilari.

Basing dayanimi-Su emme orani (R%) -0.979
Basin¢ dayanimi-Ultrases gegis hizi (R%) 0.875
Basin¢ dayanimi-Schmidt ¢ekici (R%) 0.960
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada beton tiirlerinde mikronize Kkalsit
cimentoya ikame olarak %0 (KO0), %3 (K3), %5 (K5)
ve %10’u (K10) kadar karisima girmistir. KO, K3, K5
ve K10 beton tiirlerinin ¢okme degerleri 14 cm ve 15
cm  Olciilmistir. K10 beton tiirtinde bir miktar
islenebilirlik kayb1 gorilmiistiir. Bu durum karisima
¢cimentoya gore hacimce daha fazla eklenen kalsit
miktar1 ile aciklanabilmektedir. Beton iiretiminde
kalsitin ¢imentoya %10’a kadar ikame edilmesinin
betonun islenebilirligine belirgin bir etkisinin
olmadig sdylenebilmektedir [12], [13].

Betonun kalite degerlendirilmesinde genel olarak
basing dayanimi esas alinmaktadir. Ancak bu yontem
ile givenilir bir degerlendirme yapmak icin genellikle
¢ok sayida numune gerekli olabilmektedir. Kesin
sonuglar elde edilmemesine ragmen dolayli olarak
betonun bir takim 06zelliklerinin tahmini igin
glinimiizde tahribatsiz deneyler beton numunelerin
degerlendirilmesinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; ultrases gecis hizi betonun bosluk yapisi,
Schmidt gekici ise ytlizey sertligi 6l¢iimlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir [28], [29]. Calismada
tahribatsiz deney sonuclar1 incelendiginde tiim kalsit
ikame oranlarinda beton numunelerin Schmidt ¢ekici
ve ultrases gecis hizlarinin artig1 tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore KO numunesine gore K3, K5 ve K10

numunelerinin yiizeylerinin sertlestigi ve daha
bosluksuz bir yap1 meydana geldigi kanisina
varilmaktadir.

Kalsitin ana bileseni kalsiyum karbonattir. Kalsiyum
karbonatin ¢imento ile olan diisiik reaksiyonuna
ragmen, c¢imentolu kompozitlerde olan iyilestirme
etkisi mineralin partikiil boyutu ile ilgilidir. Kalsitin
kismi olarak ¢imentoya ikame edilmesi ile betonun
dayanimini arttirmasi karisimdaki mikro bosluklari
doldurmas: (dolgu etkisi) ile ag¢iklanabilmektedir
[30], [31]. Ayrica kalsit mineralinin hidratasyon
hizlandiricr etkisi de literatiirden bilinmektedir [32].
Calismada kalsitin %3, %5 ve %10 ikame edilmesi ile
betonun tim yaslarinda referans (%0 Kkalsit)
numuneden yiiksek basin¢g dayanimimin elde edildigi
gorilmiistiir.

Kalsit iceren betonlardan elde edilen deneysel
sonuclar arasindaki R2 katsayilar1 belirlenmistir. R2
katsayilar1 incelendiginde kalsit ikame oranlan ile
deney sonuglar1 arasinda gii¢lii bir iliski var oldugu
goriilmektedir. Ayrica su emme orani, ultrases gegis
hizi ve Schmidt cekici deneylerinden alinan sonuglar
ile basing dayanimi deney sonuclari arasinda da iligki
varliginin giiclii oldugu goérilmistiir.

Kalsit minerali bir¢ok sektérde yaygin kullanilmakta
ve kullanim alanina goére mevcut tesislerde farklh
boyutlarda 6giitiilmektedir. Ayrica Kkalsit esas
itibariyla cevre dostu bir {riindir ve {retim
asamasinda c¢evreye zarar verici bir kimyasal
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kullanilmamaktadir [2]. Kalsitin endiistriyel olarak
hali hazirda 6giitiilmiis olmas1 ve basing dayanimina
etkisi birlikte degerlendirildiginde kalsitin beton
iiretiminde degerlendirilebilir gériinmektedir. Ancak
betonda dayanim kadar dayanikliligin 6nemli oldugu
da bir gercektir. Kalsit ikameli betonlarin
dayanikliliginin da arastirilmasi ve olumlu sonuglarin
elde edilmesi sonucunda stirduriilebilir beton tiretimi
icin kullanilabilir.
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Akii sarj iinitesi tasarimi

Ozet: Gelisen teknoloji, sanayilesme ve diinya niifusundaki artis enerji tiiketimini
hizla arttirmakta buna paralel olarak fosil yakitlarinin rezervleri siiratle
tiilkenmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin c¢evre sorunlarina yol ag¢masi,
rezervlerinin sinirli ve belirli bolgelerde olmasi, iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesine sebep olmustur. Glines panellerinin Urettigi ener;ji
atmosferik olaylara baglh olarak degiskenlik géstermekte olup dogrudan akiiyi sarj
etmesi uygun degildir. Bu nedenle bu calismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik
(PV) sistemlerde kullanilan bataryalarin émriinii artirmak, asir1 sarj ve desarj
olmasinin oniine ge¢mek i¢in Arduino tabanl sarj kontrol tnitesi tasarlanmis ve
uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem icin DA-DA azaltan doniistiiriicii
Matlab/simulink benzetim programi kullanilarak tasarlanmistir. Sistemin Ardiuno
iizerinden Matlab/simulink ile kapali ¢evrim kontrolii oransal-integral (PI)
denetleyiciyle gerceklestirilmistir. Ayrica sistem icin gerekli olan yazilim islemleri
ve donanim cihazlar1 basar ile tasarlanmistir. Sonug¢ olarak Arduino tabanli PI
denetimli DA-DA sarj iinitesi benzetim ortaminda ve deneysel olarak
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Arduino Based Matlab/Simulink Program Controlled a Battery Charge Unit Design and

Application for Solar Energy Systems

Keywords

Solar energy

Arduino

Matlab/Simulink

PI controller

Battery charge unit design

Abstract: The developing technology, industrialization and the increase in the
world population growing up the energy consumption rapidly, in parallel, the
reserves of fossil fuels are rapidly depleted. Since fossil energy sources cause
environmental problems and their reserves are limited and available in certain
regions, countries have been focused on renewable energy sources. The energy
produced by solar panels varies depending on atmospheric events. So, it is not
possible to charge the battery directly. For this reason, in this study, an Arduino
based charge control unit is designed and implemented to increase the life cycle of
the batteries used in off-grid photovoltaic (PV) systems and provide overcharge and
discharge protection of the battery. The DC/DC buck converter is designed for the
system using Matlab/Simulink platform. Closed loop control of the system using
Matlab/Simulink program on Ardiuno software development card is carried out
with proportional-integral (PI) controller. In addition, software and hardware
devices required for the system are designed succesfully. As a result, Arduino based
PI controlled DC-DC charging unit is performed in both simulation and experimental
set up and the results are discussed.

*[Igili yazar: esahin@ktu.edu.tr ORCID: 0000-0002-9740-599X
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2 ORCID: 0000-0002-1943-1631
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1. Giris
Glinimiizde artan enerji talebi, fosil yakitlarin
tiiketilmesi ve rezervlerinin kademeli olarak

azaltilmasi, enerji giivenligi ve atmosfer kirliligi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari, o6zellikle
gilines enerjisi, mevcut yakitlara alternatif ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir [1, 2]. Glines enerjisi yakin
gelecek i¢cin umut verici bir enerji kaynagidir.
Fotovoltaik (PV) sistemde PV modiiller, elde edilen
glines enerjisini toplamak ve kullanmak i¢in elektrik
enerjisine dontistiirmek lizere seri ve paralel olarak
baglanir [3]. PV sistemler gelen olarak giines panelleri,
gl¢ doniistiiriictileri, sarj kontrol cihazlari, enerji
depolama elemanlar1 vb. temel bilesenlerden
olusmaktadirlar [4].

Bir glines hiicresinin 1-V karakteristigi dogrusal
olmayip 1s1ma, sicaklik ve atmosferik olaylara gore
degiskenlik gostermektedir [5]. Bu nedenle PV
sistemlerde yiikiin enerjisiz kalmasini engellemek icin
akii vb. enerji depolama elemanlar1 kullanilir. Akiiler
sabit gerilimle beslenmeli, asir1 sarj ve desarj
olmasinin  6niine  gegilmelidir. Bu bakimdan
sebekeden bagimsiz sistemlerde giines panelinin
dogrudan akiiyii sarj etmesi uygun degildir.

PV panellerden maksimum verimin elde edilmesi icin
maksimum gii¢ noktas1 (MPP) adi verilen noktanin
izlenmesi gerekmektedir [6]. PV panelin g¢alisma
egrileri ve maksimum gii¢ noktas1 6rnek olarak Sekil
1’de sunulmustur [7]. Glines paneli dogrudan bir ytlike
baglandiginda, sistemin calisma noktas1 PV panel ve
yukin [-V egrisinin kesisme noktasi olacaktir. Ancak
¢ogu durumda bu calisma noktas1 MPP olmayacaktir.
Bu nedenle c¢ikisa siirekli olarak maksimum gii¢
saglamak ve bdylece verimliligi artirmak i¢in PV
sistemlerde maksimum gii¢ noktas1 izleme teknigi
MPPT kullanilir. Literatiirde farkli yapilarda MPPT
teknikleri gelistirilmis ve uygulanmistir [8]. Bu
tekniklerden bazilar1 akim ve gerilim gibi basit
degerlerin okunmasina veya daha karmasik
modiillerin kullanilmasiyla gercgeklestirilir.  Ayrica
dogrudan ve dolayl olmak iizere maksimum gii¢ takip
yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan farkh
algoritmalar da gelistirilmistir [9].

1 I-V Egrisi Prax
O e P C TG
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= S o
= R &
<
Gerilim Vip Ve

Sekil 1. PV panel ¢alisma egrileri ve maksimum gii¢
noktasi [7]
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Bu ¢alismada PV pillerin seri ve paralel baglanmasiyla
elde edilen akim ve gerilim degerlerinin,
parametrelerine uygun sekilde akiiyii sarj edebilecek
sarj regiile devresi tasarlanmis ve uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Tasarimi  ve  uygulamasi
gerceklestirilen sistemi olusturan kisimlar B6liim 2’de
aciklanmistir. Boliim 3’te calismanin sonuglariyla ilgili
bilgiler verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Uygulamasi gergeklestirilen sistemin blok yapisi Sekil
2'de verilmistir. Tasarlanan Sistem, giines 151n1mi1 ve
diren¢ yik degerlerindeki degisikliklere karsi ¢ikis
voltajin1 istenen seviyede sabitlemek igin kontrol
edilmistir.

Sekil 2. Gergeklestirilen sistemin blok semasi
gosterimi.

2.1 Gunes paneli

Giines paneli, nominal kosullar altinda istenen ¢ikis
giiciinii elde etmek icin bir¢ok giines hiicresinin seri ve
paralel baglanmasiyla olusturulur. Giines hiicreleri
glinesten gelen 1sinim1 DA elektrige doénistiiriir ve
akimin biiyiikligii glines 1sinim siddetine, hiicre ve
cevresel sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterir [9].
Giines hiicreleri p-n katkili diyot yapisinda olup bu
hiicrelerin panel dzelliklerini tanimlamak igin cesitli
modeller onerilmektedir. Bu modellerin bazilar1 bir
diyot modeli ve iki diyot modelidir [10-11]. PV hiicre
modelinin esdeger devresi Sekil 3'te verilmistir.

AN\

RS ILT
Rp 'L
‘ —o
Sekil 3. Tek diyotlu giines pili esdeger devresi

Ipv Ip Ip

D

Yukarida verilen sekilde Iy, giines 1s1nimi ile dogru
orantili olarak degisen akimi, D, giines pili p-n diyot
yapisindan oldugu igin diyotu, Rp ve Rg sirasiyla
kayiplar1  gosteren sont ve seri direngleri
gostermektedir. [; ve V; glines pilinin yiike aktardigi
akim ve ¢ikis gerilimidir [12].
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2.2 DA-DA azaltan doniistiiriicii

DA/DA déniistiiriiciiler, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan yapilarindan dolay1 kontrolleri zor olmasina
ragmen endistriyel uygulamalardaki kullanimlari giin
gectikce artmaktadir[13]. Bu dontstiirticiiler Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyali kullanilarak
girisine uygulanan gerilimi ¢ikisinda istenilen degere
ayarlayan anahtarlamali devrelerdirler [14]. DA/DA
dontstiirtcilerin  farkli tipleri mevcut olup bu
calismada azaltan tip doniistiiriicii kullanilmis ve Sekil
4’'te Matlab/Simulink ortaminda olusturulan modeli
verilmistir. Azaltan doéntstiiriicii girisine uygulanan
gerilimi ¢ikisinda istenilen seviyeye diisiirerek akimi
arttiran gug devreleridir.

IGET/Dicde1
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=
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Sekil 4. DA-DA Cevirici i¢in olusturulan
Matlab\Simulink blok diyagrami

PI denetleyici ile denetlenen sistemde hem benzetim
ortaminda hem de deneysel calismada ayni denetleyici
parametreleri kullanilarak sonuglar irdelenmistir.
Denetleyici parametreleri oransal katsay1 (Kp)=6,
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Akim (A)

integral katsayis1 (Ki)=1 ve tiirev katsayisi (Kq4)=0
olarak secilmistir. Bu parametreler deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Matlab/Simulink programi
kullanilarak farkli ¢alisma kosullar1 i¢in benzetim
calismalar1 yapilmistir. Degisken ve sabit giris gerilimi
icin sabit ¢ikis gerilimi durumunda direnc-endiiktans
(R=50Q, L=187mH) yuki igin DA-DA azaltan
doéntstiricinin ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 5’te
gorilmektedir. RL yiik durumunda degisken ve sabit
giris gerilimi icin sabit ¢ikis gerilimi istenen sistem PI
denetleyici ile kararli bir sekilde kontrol edilmistir.
Fakat sistem yaniti incelendiginde kabul edilebilir
seviyede asma meydana gelmistir. PI denetleyici ile
Matlab/Simulink’de yapilan benzetim ¢alismalarinda,
doniistiirtci ¢ikisinda istenen referans degerleri elde
etmek icin sistem kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

2.3 Arduino yazilim gelistirme karti

Arduino kullandig dilin anlasilir, agik kaynak kodlu ve
kullanimi kolay mikro islemci temelli bir donanim
kart1 olup kullanim alani giin gegtikce artmaktadir.
Ayrica arduino programlamasiyla ilgili bek ¢ok
kaynakta mevcuttur [10]. Arduino iizerinde 8, 16 ve
32 bit AVR teknolojisini kullanan Atmega 328
mikrodenetleyicisini bulundurmaktadir. Atmega 328;
20 MHz clock osilatori, 32 Kb flag, 1Kb SRam, 23 giris-
¢ikis pini, 6 kanal 10 Bit ADC ve 6 PWM cikisa sahiptir
[15]. Sistem i¢in tasarlanan akis diyagrami Sekil 6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Degisken (a, b) ve sabit (c, d) giris gerilimi icin DA-DA déniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve akimu.
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Siiriicii ile Mosfeti Siir

Sekil 6. Onerilen sistem icin tasarlanan akis diyagrami

2.4 Sistem donanimi

Sistemin ana elemanlari; azaltan dontstiiriicii devresi,
Arduino Nano, LM358 opamp1 (¢ift modlu islemsel
yiikselteg), analog gerilim denetimli TL494 PWM
entegresi, MIC 5021 mosfet siiriicii entegresi ve
Max471 voltaj ve akim algilayict modiiliinden
olusmaktadir. Sekil 7°de sistemin Proteus devre ¢izimi
gorilmektedir.

Ardiuno ilk olarak giines panellerinin tirettigi gerilimi
olcmektedir. Olgillen deger belirlenen gerilim
degerinden biiyiikse PV panellerin tirettigi gerilim RL1
rolesi iizerinden DA-DA algaltan donistiiriiciiye
iletilir. Dontistiiriicii devresinin ¢ikis gerilimi istenen
referans degere erisinceye kadar RL4 rolesi acik kalir
ve bu durumda batarya sarj edilmez. Doniistiirtcii
¢ikisi istenen referans gerilime ulastiginda RL4 rdlesi
kontaklarini kapatir ve akim akitilarak aki sarj
olmaya baglar. Akitilan akim él¢iilerek akiiniin sarj
durumu denetlenir. Akim degeri 0.1 amperin altina

rolesini yerlestirilmistir. Akt gerilimi belirlenen
gerilimin altina diistiiglinde RL2 rolesi kontaklarini
acarak akii ile yiikiin baglantisini keser. Boylece
bataryanin asir1 desarj olmasi oOnlenerek Omri
uzatilmis olur.

Mikro denetleyici doniistiiriiciden ¢ikan gerilimi
okuyarak PWM sinyalinin doluluk bosluk oranini
ayarlar ve analog ¢ikisindan 5 Volt genliginde 500Hz
frekansinda PWM sinyali iiretir. Uretilen bu PWM
sinyalinin genligi ve frekansi mosfeti siirmeye elverisli
olmadig1 icin TL494 entegresi kullanilmistir. TL 494
entegresi uclarina verilen analog gerilime gére PWM
sinyalinin doluluk bogsluk oranini ayarlar. Ayni
zamanda osilator uglarina baglanan direng ve
kondansator ile sinyalin frekansi belirlenir. Olusan
PWM sinyalinin frekans1 (1)'de verilen formiil
kullanilarak hesaplanir. Burada R ve C sira ile osilator
uclarina baglanan diren¢ ve kondansatér degerlerini
sembolize etmektedir.

distiigii zaman RL4 rolesi kapali kontagini agarak sarj f=11/(RxC) (D
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Sekil 7. Tasarlanan sistemin Proteus devre ¢izimi

20



H. Yurdakul vd. / Giines Enerji Sistemleri igin Arduino Tabanli Matlab/Simulink Programi Uzerinden Denetlenen Bir Akii Sarj Unitesi Tasarimi ve Uygulamasi

Genligi ve frekansi arttirilan PWM sinyali ile MIC 5021 Gergeklestirilen sarj kontrol devresi glines panellerine
entegresi lizerinden mosfet siiriilmektedir. Elde edilen baglanarak Matlab/Simulink lizerinden 2 saat siireyle
sinyalin simiilasyon ve osiloskop goriintiileri Sekil yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonug Sekil
8'de verilmistir. Sekil 9'da tasarlanan sarj kontrol 10’da verilmistir. Giines Panelleri maksimum 36V-3A
devresi ve PI denetleyici ile ardiuno’nun iretmekte olup akii sarj gerilimi 14V olarak
Matlab/simulink ile haberlesmesi i¢in olusturulan secilmistir. Elde edilen sonugla benzetim sonucunun
kapali ¢evrim ara yiizii gosterilmektedir. kismen ortiismekte oldugu gorilmiistr.

Tirn-e S .é@@us
(a) (b)
Sekil 8. %50 dolulukla iiretilen PWM sinyali. (a) Benzetim, (b) deneysel.
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Sekil 9. (a) Tasarlanan sarj kontrol devresi, (b) Matlab/Simulink haberlesme ara yiizii (Kp=6, Ki=1, Ka=0,
denetleyici ¢ikisi Gst ve alt limiti: [145, 20])
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Sekil 10. 14V Akii sarj gerilimi icin deney ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Deney sonucu, (b)
benzetim sonucu.

3. Tartisma ve Sonug kullanilan bataryalarin 6mriinii artirmak, asir1 sarj ve

desarj olmasinin dniine gecmek i¢in Arduino tabanl PI
Bu calismada sebekeden bagimsiz PV sistemlerin denetimli sarj Kkontrol {initesi tasarlanmis ve
iretmis oldugu elektrik enerjisinin depolanmasi icin uygulamasi  gerceklestirilmistir. ~ Gergeklestirilen
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sistemi olusturan Arduino, Mosfet siiriicii, DA-DA
azaltan donistiiriici, yazilm ve donanmim aygitlari
calismada agiklanmistir.  Azaltan  doniistiirici
benzetimi Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Ardiuno kartinin
Matlab/simulink programi haberlesmesi saglanmistir.
Sistem performansinin gelecek c¢alismalarda farkl
denetleyici ve optimizasyon yontemleri kullanilarak
artirilmasi hedeflenmektedir. Gergeklestirilen deney
ve benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
incelendiginde tasarlanan solar sarj tnitesinin PI
denetleyici ile sistem yanitinda asmaya ve kalici
durum hatasina yol agmasina ragmen uygulanabilir
sonuglar verdigi gorilmiistir.

Kaynak¢a

[1] Akyazi, O., Sahin, E. & Kahveci, D. C. (2019).
Fotovoltaik Panel ve Sebeke Entegrasyonlu Akilli
Sokak Lambasi Tasarimi ve Uygulamasi.
European Journal of Science and Technology,
(Ozel Say1), 356-360.

Bayraktar, Y , Kaya, H . (2016). Yenilenebilir
Enerji Politikalar1 ve Riizgar Enerjisi A¢isindan
Bir Kargilastirma: Cin, Almanya ve Tirkiye
Ornegi. Uluslararasi Ekonomik Arastirmalar
Dergisi, 2 (4), 1-18.

Karabas, A, Mengi, O . (2019). Fotovoltaik Giines
Panelleri i¢in farkli MGNI Teknikleri kullamlarak
Bir Sarj Regilatoriinin  Performansinin
Incelenmesi ve Kargilastirilmasi. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi , 9 (1) , 152-175 DOLI:
10.31466/kfbd.565701.

Deveci, 0., Kasnakogluy, C., (2014). Bir Fotovoltaik
Sistemden Degisken Glines Isinim Degerlerinde
Maksimum Gili¢ ve Sabit DA Gerilim Elde
Edilebilmesine Yonelik DA/DA Doniistiiriicii ve
Kontrolcii Tasarimi, TOK 2014, 11-13 Eyliil

s.187-193.
[5] M. Pathare, V. Shetty, D. Datta, R. Valunjkar, A.
Sawant and S. Pai, "Designing and

implementation of maximum power point
tracking(MPPT) solar charge controller," 2017
International Conference on Nascent Technologies
in Engineering (ICNTE), Navi Mumbai, 2017, pp.
1-5.

Darsana Saji, Prathibha S. Babu, S C Srijith, "Smart
Solar Charge Controller for Traffic and Street
Light Applications”, Power and Embedded Drive

22

Control (ICPEDC) 2019 2nd International

Conference on, pp. 567-571, 2019.
[7]

T. Kaur, ]. Gambhir and S. Kumar, "Arduino based
solar powered battery charging system for rural
SHS," 2016 7th India International Conference on

Power Electronics (IICPE), Patiala, 2016, pp. 1-5.

Rokonuzzaman, Md & Haider, Mohammed
Hossam. (2016). Design and implementation of
maximum power point tracking solar charge
controller. 3rd International Conference on
Electrical  Engineering and Information
Communication Technology (ICEEICT),1-5.

Chander, S., Purohit, A., Sharma, A., Nehra, S.P.

(8]

[9]

and Dhaka, M.S. (2015). A study on
photovoltaic parameters of mono-crystalline
silicon solar cell with cell temperature.

Energy Reports, 1: 104-109.

[10] Hakan Yahya Akdeniz, Arduino Tabanli Mppt
Solar Sarj Kontrolorii Tasarimi Ve Uygulamasi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Yiksek Lisans Tezi, Haziran 2019.

[11] Sentiirk, A.,, (2018). Fotovoltaik modiillerin akim-
gerilim egrilerinin similasyonunda kullanilacak
olan yoéntemin sec¢imi. Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 20 (1), 341-354. DOI:
10.25092/baunfbed.411779.

[12] E. Sahin, M. S. Ayas and I. H. Altas, "A PSO
optimized fractional-order PID controller for a
PV system with DC-DC boost converter," 2014
16th International Power Electronics and Motion
Control Conference and Exposition, Antalya, 2014,
pp. 477-481.

[13] A. Alj, "Design of Maximum Power Point Tracking
Solar Charge Controller using Incremental
Method," 2019 IEEE PES/IAS PowerAfrica, Abuja,
Nigeria, 2019, pp. 734-739.

[14] W. Makni, N. Ben Hadj, H. Samet and R. Neji,
"Design simulation and realization of solar
battery charge controller using Arduino
Uno," 2016 17th International Conference on
Sciences and Techniques of Automatic Control and
Computer Engineering (STA), Sousse, 2016, pp.
635-639.

[15] Nayyar, A. and Puri, V. (2016). A Review of
Arduino Board's, Lilypad's & Arduino Shields. 3.
International Conference on Computing for
Sustainable Global Development, New Delhi, 16-
18 March,1485-1492.



Journal of Investigations on Engineering & Technology
Volume 3 Issue 1, 23-26, 2020

SIUIET

! Journal of Investigations
on Engineering & Technology

Karisik Nikel-Kobalt Hidroksit Cokeleginin Karbotermik Indirgenmesi
Said ERAY™*
1Patnos Meslek Yiiksekokulu, Agr1 ibrahim Cecen Universitesi

(Almnis / Received: 13.02.2020, Kabul / Accepted: 21.04.2020, Online Yayinlanma / Published Online: 30.06.2020)

Anahtar Kelimeler Ozet: Kanisik hidroksit ¢ékelegi (MHP) nikel laterit cevherlerin hidrometaliirjik

Nikel islenmesi zincirinde ortaya ¢ikan bir ara tiriindiir. MHP bir ticari {iriin olarak alic1
MH_P bulsa da, icerdigi safsizliklardan dolay1 ekonomik degeri diisiik olan bir ara {iriin
Indirgeme sayllmaktadir. MHP’'nin igerdigi nikeli diger safsizliklardan ayirarak ekonomik

degeri daha ytiksek olan iiriinlere doniistiirilmesi bir¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Bu arastirmada, MHP 6rneginin indirgenebilirligi incelenmistir. Amag
nikel oksidi metalik nikele indirgemek ve bdylece diger safsizliklardan
ayrilmasinina imkan sunmak olmustur. Bunun i¢in MHP numunesi kalsinasyon
islemine tabi tutulduktan sonra, belirli oranda indirgeyici komiir ile karistirilmistir.
Karisim pelet haline getirildikten sonra tiip firinda ve azot gazi altinda 1050 °C’ye
isitilmistir.  Indirgenen numunelerin  mineralojik icerigi ve mikro yapisi
incelenmistir.

Carbothermic reduction of mixed nickel-cobalt hydroxide precipitate

Keywords
Nickel
MHP
Reduction

Abstract: Mixed hydroxide precipitation (MHP) is an intermediate product that is
produced in the hydrometallurgical processing chain of nickel laterite ores.
Although MHP finds buyers as a commercial product, it is considered an
intermediate product with low economic value due to impurities it contains.
Separating the nickel contained in MHP from other impurities and transforming it
into products with higher economic value has been the subject of many researches.
In this research, the reducibility of the MHP sample was examined. The aim was to
reduce nickel oxide to metallic nickel thereby allowing it to be separated from other
impurities. For this, after the MHP sample was calcined, it was mixed with a certain
amount of reducing coal. The mixture was pelleted and heated to 1050 ° C in a tube
furnace and under nitrogen gas. Mineralogical structure and microstructure of the
reduced samples were investigated.

1. Giris MHP mangan ve magnezyum gibi safsizliklar iceren
nikel ve kobalt hidroksitlerin bir karisimi olup,
Nikel laterit cevherlerinin hidrometalurjik hidrometaliirjik yontemlerle nikel {iretimi zincirinde
islenmesinde nikel ve kobaltin yiikli li¢ ¢ozeltisinden bir ara irilin olarak tretilmektedir. Bir nikel

ayristirilmasi icin karnisik siilfit ¢okelegi (MSP) [1], konsantresi olarak alici1 bulan MHP safsizliklarindan

karisik hidroksit cokelegi (MHP) [2] ve solvent
ekstraksiyon (SX) [3] olarak li¢ uygulanan ydntem
vardir. Son yillarda endiistriyel olarak en yaygin
olarak kullanilan yéontem MHP yontemi olmustur. Bu
yontem su anda Gordes’te bulunan nikel laterit
rezervlerinden nikeli kazanmak i¢in kullanilmaktadir.

arttilarak katma degeri daha yiiksek olan iriinlere
doniistirtlebilir.  Bunun igin yapilan birgok
arastirmada hidrometaliirjik yontemler kullanilmistir
[4, 5]. Bu arastirmada pirometaliirjik yontemler
kullanilarak katma degeri daha yiliksek bir {iriiniin
elde edilebilirligi arastirllmistir. Bunun i¢in, kati hal

*ilgili Yazar: seray@agri.edu.tr ORCID: 0000-0001-7310-9726
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indirgeme ve ardindan indirgenmis numune
ogiitillerek yas manyetik ayristirmaya tabi tutulmasi
onerilmistir. Bu yontemin uygulanabilmesi ic¢in
indirgeme sirasinda Ni, Co ve Fe disindaki
safsizliklarin  indirgenmemesi gerekir. Bdylece
manyetik 6zelligi gosteren Ni, Co ve Fe icerikli metal
parcaciklar yas manyetik ayristirma yontemi ile
ayristirillabilecektir. Bu makalede s6z konusu
metallerin indirgenebilirligi ele alinmistir. Bu amagla,
Gordes tesisinden temin edilen MHP uriini, kat1 hal
indirgeme islemine tabi tutulmustur. Amag
olabildigince diger safsizliklar1 etkilemeden Ni, Co ve
Fe oksitleri indirgemek olmustur.

2. Materyal ve Metotlar
2.1 Ham Maddeler

Fabrikadan gelen MHP numunesinin analizi Tablo 1’de
gosterilmistir. Bu analize goére MHP numunesi
¢ogunlukla Ni, Mn, ve Mg elementlerinden olusup daha
az miktarlarda Al, Co ve Fe, igermektedir. MHP
icerisindeki nikel oksiti metalik nikele indirgemek icin
<1 mm tane boyutuna sahip kémir kullanilmistir.

Kullanilan kémiir agirlikca %76 karbon igermistir.
Koémiir miktart MHP numunesi igerisinde bulunan Ni,
Co ve Fe oksitlerin karbon ile indirgenme
tepkimelerine gore hesaplanmistir.

NiO+C - Ni+CO
CoO+C—-Co+CO
Fe203 + C —» 2Fe + 3CO

Boudouard reaksiyonuna gore 1000°C'in {izerinde
sistemdeki COz'nin neredeyse tamami karbon ile
tepkimeye girerek CO olusturur. Indirgeme 1000°C’1n
iizerinde gergeklestirildigi icin ve sistemde kati
karbon bulundugu i¢in tepkime sonucu CO: yerine
CO’nun olustugu varsayilmistir.

Indirgeme tepkimelerin hizin1 arttirmak amaciyla,
deneylerde terorik olarak hesaplanan koémir
miktarindan %25 daha fazla komir kullanilmistir. Bu
oran, Onceki arastirmalarimizdan elde ettigimiz
sonuclar g6z énlinde bulundurarak se¢ilmistir.

Tablo 1 - MHP numunesinin kimyasal analizi

Ni Mn Mg Al Co

Fe Ca Zn Cu Sc

34.25 6.17 4.02 1.82 1.79

1.66 0.68 0.57 0.21 0.03

2.2 Komiir + MHP Karisimin Hazirlanmasi

Gece boyu kurutulmus MHP numunesi belirlenen
koémiir oramyla iyice karistirilarak pelet haline
getirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1- Preslenerek pelet haline getirilen MHP+Kémiir
karisimi.

2.3 Kalsinasyon Deneyi

Baz1 deneylerde indirgeme asamasindan oOnce,
numune 500°C’de kalsine edilmistir. Kalsinasyon
isleminin amact MHP numunesi igerisindeki hidroksit
olarak bulunan yapisal suyu tamamen uzaklastirmak
olmustur. Kalsinasyon sirasinda %23 agirlik kaybi
kaydedilmistir. Islem sonunda hidroksit bilesikler
tamamen okside dontistiirilmistiir.

2.4. indirgeme Deneyi

Hazirlanmis MHP+komiir peletler aliimina krozelere
yerlestirilerek dikey tiip firininda ve azot gazi altinda
(50 ml/dak) 1050°C’ye 1sitilmistir. Deney diizeneginin
fotografi Sekil 2’de gosterilmistir. Ham ve indirgenmis
numunelerin fotografi ise Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 2- indirgeme deneyleri icin kullanilan tiip firin
ve gaz besleme sistemi.
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analizini belirleme amaciyla Nova NanoSEM marka
indirgenmemi; ey ] Fara}mall . elektron .mikr.oskobu" kullan.llmlstlr.
Indirgenmis Indirgenmis numunelerin mineralojik yapisi ise XRD
analizi ile incelenmistir. XRD analizi 10-70° araliginda
ve 0,1 °/dak tarama hiziyla yapilmistir.

3. Bulgular

3.1 indirgenmis Numunelerin Mineralojik Yapisi

pekil 3- Ham ve indirgenmis MHP+kémiir peleti. Indirgenmis numunenin XRD analizi Sekil 4'te
. . gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, numune
2.5 Numunelerin Karakterizasyonu cogunlukla metalik nikel ve Mn-Ca karisik oksitten
o ) o olusmaktadir. Ayrica az miktarda magnezyum oksit ve
Elde edilen indirgenmis numunelerin mikro yapilarini Mg-Al spinel de indirgenmis numunede mevcuttur.
inceleme ve olusan metal parcaciklarin kimyasal
1: Ni :
2: Mn-Ca karisik oksit
3: MgO
4: MgALO,
1
2 4 3
4 2 4 3 ;‘z_J L 2 3 4
T T & T » T L |
20 30 40 50 60
2Theta

Sekil 4. 1050°C’de indirgenen numunenin XRD analizi.

3.2 indirgenmis Numunelerin Mikro Yapilarinin
incelenmesi

Elde edilen indirgenmis numunelerin mikro yapilari
SEM ile incelenmistir. Numunelerin tipik mikro yapisi
Sekil 5'te gosterilmistir. Indirgeme sonucu olusan
metal parcaciklar sekilde agik gri renge sahip yuvarlak
bolgeler halinde gorilmektedirler. Bu pargaciklarin
tane boyutu ise genelde 15 um’nin altindadir.

8 5000 x 20.0 kV |59.7
Sekil 5- 1050°C’de indirgenmis MHP numunesinin a)
1000 X ve b) 5000 X biiyiitmelerde ikincil elektron
SEM goriintiileri.

3.3 Metal Parcaciklarin Kimyasal Analizi

Sekil 5'te gosterilen metal parcaciklarin kimyasal
analizleri EDS ile belirlenmistir. Tipik EDS spektrumu
Sekil 6'da gosterilmistir. Nikel, kobalt, demir ve

WD 3 RV | HRW | . s
8.4 mm 1000 200 kv | 298 um mangan elementlerine ait pikler EDS spekturumunda

goriilmektedir. Indirgenmis pelletten rastgele alinan
kesitlerin kimyasal analizleri ise Tablo 2'de
verilmistir. Olusan metal parcaciklar %85-88 nikel
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icerdigi goriilmektedir. Metal pargaciklar ayrica %4-5
Co, %4-5 Fe ve %2-3 Mn igermektedir.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keV

Sekil 6- Ornek EDS spektrumu.

Tablo 2- Indirgenme sonucu olusan metalik parcalarin

o6rnek EDS analizleri
Analiz Ni Co Fe Mn
No.
1 88,15 4,83 4,33 2,69
2 87,63 4,60 4,42 3,35
3 86,48 5,74 4,28 3,5
4 85,95 5,53 5,04 3,48
4. Sonug
Gordes’te bulunan nikel rezervlerinden

hidrometaliirjik yontemlerle tiretilen MHP 6rneginin
indirgenebilirligi incelenmistir. indirgeme isleminden
once kalsinasyon islemine tabi tutulan MHP
numunesinin icerisindeki yapisal su uzaklastirilmistir.
Karbotermik indirgeme sonucu nikel oksidin metale
indirgendigi goriilmistiir. EDS sonuglarina gore, nikel
ile birlikte kobalt, demir ve manganin da

indirgenebilecegi goriilmiistiir. MHP igerisindeki Mg,
Al ve Ca gibi safsizliklar ise indirgenmemistir. Bdylece
metalik nikelin manyetik 6zelliginden yararlanarak,
6glitme ve ardindan yas manyetik ayristirma yéntemi
kullanilarak daha yiiksek oranda nikel iceren bir
konsantrenin elde edilebilecegi sonucu ortaya
konulmustur.
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Anahtar Kelimeler
Guirtilti

Akustik ézellikler
Esnek kaplamalar
Tas mastik asfalt
Poroz asfalt

Ozet: Giirtiltii, biiyiik sehirlerde hizla artan niifusa bagh olarak cevreye ve insan
sagligina zarar veren bir etkendir. Gliniimiizde kalabalik yerlerde daha ag¢ik bir hal
almistir. Guriiltd, insanlar1 ve ¢evreyi rahatsiz eden sesler olarak tanimlanabilir.
Giirtltiiye sebebiyet verecek 6nemli unsurlarin basinda trafik kaynakh guritltiiler
gelmektedir. Bu giiriiltiiler hem araglarin ¢oklugundan hem de yol kaplamalarinin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle giirtiltii etkilerini azaltabilmek
amaciyla cesitli tedbirler alinabilmektedir. Bu ¢alismada, farkl yol kaplamalarinin
giirtlti tizerindeki etkilerini arastirllmistir. Tas mastik asfalt, poroz asfalt ve yogun
gradasyonlu asfalt kaplamalar icerdikleri malzeme ozelliklerine gore akustik
bakimdan farklilik géstermektedirler. Yol kaplamalarinin tiirlerine goére akustik
ozellikleri dikkate alindiginda daha az giiriltiiye sebep olacak kaplamalarin
tiretilmesinin miimkiin oldugu goériilmektedir.

Acoustic Properties in Asphalt Pavements

Keywords

Noise

Acoustic properties
Flexible pavements
Stone Mastic Asphalt
Porous Asphalt

Abstract: Noise is a factor that damages the environment and human health due to
the rapidly increasing population in big cities. Today it has become more open in
crowded places. Noise can be defined as sounds that disturb people and the
environment. Noise from traffic is one of the most important factors that will cause
noise. These noises are caused by both the multiplicity of vehicles and the
characteristics of road pavements. Therefore, various measures can be taken to
reduce noise effects. In this study, the effects of different road pavements on noise
were investigated. Stone mastic asphalt, porous asphalt and dense gradation
asphalt coatings differ acoustically according to the material properties they
contain. Considering the acoustic properties of road pavements according to their
types, it is possible to produce pavements that will cause less noise.

1. Giris

Girdlta  kirliligi

teknolojinin artig1

oldugu ve biyiik risk olusturdugu ortaya
konmustur [1].

(akustik  kirlilik) gelismis
tilkelerde sanayilesmenin bir sonucu ve
olarak ortaya c¢ikmistir.

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji tirtidir.
Ses kavrami olciilebilir ve aynm1 zamanda sesin

Ozellikle ulasimdan kaynaklanan giiriiltiiler

varligl da kisilere gore degisiklik gostermez.[2].

1960’lh yillardan sonra 6nemli bir derecede ilgi Akustik (ses) bilimi ses dalgalarinin belli

¢ekmigtir.  Yapilan  aragtirmalara  gore, konularda ( olusumu, iletimi, etkileri ve isitme
glirtiltiiniin insan saghg iizerinde 6nemli etkileri gibi)  incelemelerini yapar [3]. Ses siddeti
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desibel (dB) ile olciiliir. ‘0’ dB insan kulaginin
duydugu en kiiciik ses olarak kabul edilir.
Gurilti ise insanlar ve ¢evreyi rahatsiz eden ve
ayni zamanda insan saglifina zarar veren sesler
olarak tammlanmaktadir ve dB(A) cinsinden
6lciilmektedir. Duyma sinir (esigi) 0dB(A)’dir ve
120-130dB(A) ise agn esigidir. Yaklasik olarak
bir ses 6-10dB(A) artirilirsa insan kulag:
tarafindan 2 kat daha fazla hissedilir. Trafikteki
yogunluk orami yariya disiirildigiinde ses
yaklasik olarak 3 dB(A) azalir ancak yogunluk iki
katina ¢ikarildigi durumda ses yaklasik olarak 3
dB(A) artar [1].

Glriltd, insanlar tizerinde cesitli etkilere neden
olmaktadir. Bu etkiler insan saghgini olumsuz

olarak etkileyebilmektedir [1].

a) Fiziksel etkiler: isitme bozukluklarina

neden olur.
b) Fizyolojik etkiler: insan viicudunda
degisikliklere = neden  olur. Kan

basincinda artma, stres, kalp atis1 ve
solunumun degismesi gibi .

c) Psikolojik etkiler: Genellikle davranis
bozukluguna neden olur. Sinir , stres,
tedirginlik, rahatsizlik gibi.

d) Performans iizerine olan etkiler: is

veriminde, c¢alisma hizinda diisiise
neden olur.

i A:J . . _c_unux TU_
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Sekil 1. Ses ve giiriiltiiniin insan tizerindeki
etkisi [4].

2. Trafikten Kaynaklanan Giiriiltiiler

Ses ve gilriiltiiye neden olan gesitli kaynaklar
mevcuttur. Bu kaynaklar maddeler halinde
asagida verilmistir [1].

Karayollari, demiryollari, hava alanlari,
Endistri tesisleri,

Yerlesim alanlarinin yakininda yer alan;
tas ocaklari,

Insaat alanlar,

Kaset, CD vb. satis yerleri,

Matbaalar, marketler.

Tamirhaneler, otoparklar.

Televizyon ve miizik aletleri,
Jeneratorler,
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Eglence ve dinlenme yerlerindeki miizik
sesleri,

e Sokak diigiinleri ve havai fisek atimlari,
e Megafonla bagirarak satis yapilmasi,

e Kornalardan ¢ikan sesler gibi.

g;lg. O

Sekil 2. Giirilti kaynaklarinin genel gosterimi

[5].

Sanayi
kaynakl Eglence

kaynakll
13%

Sekil 3. TUBITAK MAM'1n giiriiltii sinirlarina
gore etkilenme yiizdelik gosterimi [6].

Giiraltd, bircok ¢alisma alaninda gergek bir
sorun haline gelebilir. Glinimiizde 6zellikle de
biiyiik sehirlerde trafikten kaynakli giiriltiler
onemli bir sorun teskil etmistir. Insan
hareketliliginin giderek artmasina bagh olarak
ara¢ sayisinin artmasit da giriltiiniin sorun
haline gelmesinin sebeplerinden biridir [7].
Giiniimiizde meydana gelen giriiltinin en
biiyiik  sebebi  trafigin  neden  oldugu
giirtltilerdir. Trafikten kaynaklanan giirtltiiniin
cesitli sebepleri olabilir.

2.1. Araclardan kaynaklanan giiriiltiiller

Biiylik sehirlerde niifusa oranla artan arac
sayisina bagh olarak meydana gelen giirtltiiler
giliniimiizde biyiik bir sorun olusturmaktadir.
Karayolunda araglardan kaynaklanan giiriiltiiler,
kaplama ytizeyi ile tekerlek arasinda olusan
giirtlti, araglardaki frenlemeden dolayr olusan
giiriltii, motor ve kaporta giriltisi gibi
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bilesenlerden olusur. Bu tiir giiriiltiiler, trafigin
hacmine, yolun kapasitesine, yolun kaplama
cinsine ve egim derecesine, aracin biytkligi ve
tiriine ile yol kenarindaki yapilara ve bitki
ortiisti gibi faktorlere baghdir [8].

/ - ‘ ¢ // -
Sekil 4. Giirtltiiye sebep olan araglar [9].

Tasitlarindan kaynaklanan giirtltilerde
tasitlarin sayisi ve tiirii 6nemli bir yere sahiptir.
Tablo 1'de degisik arac tiplerinin neden oldugu
glirtlti seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. Tasitlarin neden oldugu giiriiltii
seviyeleri [10].

Tasit tiri Azami giiriiltii (dBA)
Otomobil 75
Otobiis (sehir igi) 85
Otobiis (sehir disi) 80
Kamyon (80km/saat) 85
Agir araclar 85
Guriiltinin olusmasinda trafik tasitlarinin

hizlar1 da etkilidir. Hizlar diisiik olan tasitlar
disik girtlti  olusturur. Motor ve egzoz
guriltileri diisiik hizlarda etkili olurken, yol-
tekerlek etkilesimi ise yiiksek hizlarda daha
etkili olur.[11].

2.2. insanlardan kaynaklanan giiriiltiiler

Insanlardan kaynaklanan giiriiltiller genellikle
aracin  dogru kullanilmamasindan  dolay:
meydana gelir. Araclarda genellikle giirtltiiye
engel olan parcalar bulunur. Ancak bu pargalar
genellikle kullanilmaz ya da sokiiliir. Bunun yan
sira siriicilerden kaynaklanan giiriltiilerin en
onemlisi ise kornanin kullanimidir. Ne yazik ki
¢ogu siriciiler korna kullanirken gerekli trafik
kurallarina uymamaktadir. Bunun yani sira arag
stiris esnasinda ytiksek sesle miizik dinlenmesi
de giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu giriiltiilerin
onlenmesi icin, giiriiltd haritalar1 hazirlanmali ve
uygun giirdlti oOnleyici perdeleme teknikleri
uygulanmaldir [11].

2.3. Yollardan kaynaklanan giiriltiiler

Yollardan kaynaklanan giiriiltiilerin sebebi;
kaplamanin yiizey 6zellikleri (siirtiinme, yiizey
dokusu, agrega ozellikleri, gozeneklilik, hava
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boslugu igerigi), yolda kullanilan malzemelerin
ozellikleri, yol yiizeylerindeki tiimsekler ve
purtzliilikler olmaktadir. Arac¢ tekerlekleri yol
ylzeyinde doéndiiklerinde olusan titresimden
dolay1 uyarilirlar ve bunun sonucunda guriltii
olusmasina neden olurlar. Bu giriltiler
tekerlek- yol yiizeyi etkilesimi sonucu meydana
gelir. Bu da tasit yolunun tiirline ve yapim
sekline baghdir [12].

Kaplamanin ilk yapildigi zaman gosterdigi
performans 6zellikleri kullanima agildiktan belli
bir = slire sonra  farkhhk  gdosterebilir.
Kaplamalarda meydana gelen yaslanmalarin
artmasina bagh olarak girtltiiniin artmasi da
gozlenebilir. Kaplamalarda bulunan hava
boslugu ylizdesinin de giiriiltii tizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Kaplamadaki tane boyutunun
artmasi sonucu hava boslugu yiizdesinde artis
meydana gelir ve bu durum giiriiltii seviyesinde
azalis olusturur.

Asfalt kaplamalarin gozenekli olmasi giiriilti
seviyesinde diisiise sebep olur. Gozenekli asfalt
kaplamalar son yllarda diisik girdltili
kaplama olarak kullanilmistir [13]. Gozenekli
asfalt kaplamadaki giirilti  seviyesindeki
azalmanin 3~5dB oldugu belirtilmigtir [14].

Kaplama zamanla asinmaya ve kalia
deformasyonlara ugrayabilir. Bu durum yolun
akustik performansinda gerilemeye sebep
olabilir. Yolun mekanik 6zelliklerini uzun siire
koruyabilmesi i¢in asinmaya ve deformasyona
karsi direngli kaplamalar tretilmelidir.

Tekerlek-yol temasi sirasinda lastik profillerinin
boylari, agirliklari ve icerdikleri kauguk malzeme
sebebiyle hareket sirasinda kisalir ve lastik
yuzey kanallar1 arasinda hava sikisir. Bunun
sonucunda sikisan hava, basincin az oldugu
bolgeye dogru hareket eder. Daha sonra
lastiklerin yapmis oldugu tekerlek hareketi
sonucu agirlik tasiyan kismin bosa ¢ikmasi ile
eski uzunluklarina gelirler. Kisa siirede
gerceklesen bu olay yiiksek frekanshi bir
giirtltiiye (>1000 Hz) neden olur. Bu olaya
“Hava Pompalama” (Air-Pumping) adi verilir
[15].

Karayolu, tabaka kalinliklar1 ve icerdigi malzeme
karisimlar farkl olan tasiyici alt tabaka (temel-
alttemel), binder ve asinma olmak lizere iig
tabakadan olusmaktadir. Kaplama tabakasi,
yoldaki diizlik, purizlilik gibi o6zelliklerden
sorumludur. Lastik tekerleklerinin temasi
sonucu olusan guriilti lUzerinde 6nemli 6l¢iide
etkisi vardir [12].
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Sekil 5. Hava pompalamanin sematik olarak
gosterilmesi [12].

3. Esnek Kaplamalarda Akustik Ozellikler ve
Alinabilecek Onlemler

Trafik giriltlisiinlin azaltilmasinda etkili bir
yontem olarak diisiik giriltili kaplamalar
kullanilmaktadir. Literatiirde, maksimum agrega
boyutunun Kkii¢iik secilmesinin, plriizsiiz
kaplamalarin ses emiliminde etkili oldugu ifade
edilmektedir [16, 17].

Meiarashi, yiiksek bosluklu kaplamalarda
glrilti azalimi hakkinda yaptigi c¢alismalarda
agrega capimin giiriltii azalmasinda kritik rol
oynadigini ortaya koymustur. Agrega boyutu
biiyiidiikce giiriiltii seviyesinde de artis oldugu
gorilmiigtir.  Maksimum  agrega  boyutu
13mm’den 10mm’ye diisiirildigiinde giirtltiidde
o6nemli bir azalma meydana gelmistir. Ticari
araglar i¢in 1.0 ile 3.0 agir tasitlar icin ise 1.0 ile
2.0 desibellik diistimler kaydedilmistir [18].

Kiiciik boyutlu agregalar kullanildiginda tekerlek
ve kaplama arasinda sikisan hava miktar1 azalir
ve bundan dolay1 basing ta azalir ve daha az
glirtiltii meydana gelir [19].

Literatiirde, kullanilan agrega
karayolundaki giriilti azalmasi
etkileri hakkinda 6nemli
bulunmamaktadir  [20]. Mikro  dokunun
glriltiiye etkisi ise tartisilmaktadir. Mikro
dokunun artmasi siirtiinmeyi arttirir. Bunun
sonucunda yapisma-kayma hareketi de artar.
Agrega tipine gore mikro doku belirlenmektedir
[21].

tipinin
iizerindeki
bilgiler

Ayrica kaplamanin yasinin artmasi ile giiriiltii de
artmaktadir. Kaplamanin zaman gectikce
ozellikleri degismektedir (makro doku, mikro
doku, gozeneklilik gibi). Bundan dolay1 ses
seviyesindeki  degisimleri incelemek ¢ok
karmasik bir konudur. Bu yiizden her 6zellikteki
degisimler ayr1 ayr1 incelenmelidir [21].

Asfalt kaplamalarda, li¢c ana bilesen tekerlek ve

30

yol ylizeyi arasindaki etkilesimden kaynaklanan
glriltiyi azaltir. Bu li¢ ana bilesen [22].

e Diisiik kaplama piirizliligi,

e Negatif kaplama dokusu,

e Yiiksek kaplama hava boslugu icerigidir.

Tekerlek/yol giirtltiisii  azaltma o6zellikleri
kaplamanin agrega tipine, bitlim ve hava boslugu
icerigine ve yogunluguna bagh olarak degisir.
Bundan dolayi, tekerlek/yol giiriiltiisii asfalt
karisimlarinin tasarimindan kaynaklanmaktadir
[22]. Disik giriltili asfalt kaplamalarin
giirtltiiyli azaltma seviyesinin asfalt karisiminin
bilesimine bagh oldugu goriilmektedir.

Asfalt kaplamadaki karisim parametrelerinin
akustik ozelliklerini en yakinlik (CPX) yontemi
kullanarak, 18 yol kesitinden alinan o6rnekler
laboratuvarda test edilmistir. Bu model, bitim
miktarina, karisimin hava boslugu igerigine ve
agrega sekline dayanir. Model, asfalt karisim
bilesenleri ve hacimsel o6zellikleri kullanarak
asfalt karisimi tasarim asamasinda tekerlek/yol
girilti seviyesinin tahmin edilmesini saglar
[22].

Yeni insa edilen diisiik giiriltila kaplamalar
genellikle 3-9 dBA daha diisiik giiriiltii tretir;
bununla birlikte bu 6zellik zamanla azalir [23].
Yoldaki giirtltli seviyesi degisimi yilizey
puriizliligiine baghdir [24].

Sandberg yapmis oldugu bir ¢alismada piirizli
yuzeyli kaplamalarin A agirhik giirtltii seviyesi
olarak sdylemenin ve bir genelleme yapmanin
imkansiz oldugunu sdylemistir. Pirizlii yollar
disiik frekanslh iken, piriizsiz yollar daha
yuksek frekansa sahiptir. Bunun soncunda
puriizli yiizey diisik frekanslarda giriltiyt

arttirirken, yiiksek frekanslarda giriltiyi
azaltir [21].
Ayrica, akustik yaslanma kaplama ylzeyi

dokusundaki degisikliklerle iligkilidir [25]. Bu
nedenle, asinmaya ve kalic1 deformasyona karsi
direncli bir kaplama yapilmalidir.

Trafik ve iklim kosullar1 gbéz Oniinde
bulundurulup buna uygun olarak asfalt kaplama
tirleri gelistirilmektedir. Yol kaplamalarinin
cesitli tiirleri vardir ve bunlarin akustik
ozellikleri farklilik gostermektedir.

3.1. Poroz Asfalt Kaplamalarda Akustik
Ozellikler

Poroz asfalt (gecirimli asfalt), kaba agrega orani
yuksek, ince agrega ve filler orani az olan ve agik
gradasyona sahip malzemelerden olusan bir
kaplama tiiriidiir. Bu asfaltlar, yiiksek bosluk
oranina sahip olduklari icin ytlizeye gelen suyun
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drenaji iyi bir sekilde saglanir. Hem yiiksek
drenaj 6zelligine sahip hem de uzun Omiirli
olabilmesi i¢in, bitimli baglayict filminin
streklilik  gostermesi ve kalin  olmasi
gerekmektedir [26].

Bu kaplama digerlerine gore, serildikten ve
sikistirilldiktan sonra yaklasik olarak %20 gibi
bosluk oranina (poroziteye) ve daha biiyiik capta
agregaya sahiptir. Diger yol kaplamalarinda
bosluk  orani  genellikle %3-5  gibidir.
Kaplamanin 6zellikle gecirimsiz olmasi istenir.
Gegirimli kaplamada ise ama¢ bunun tersidir
[27].

Sekil 6. Poroz asfalt kplama [2].

Gegirimli asfaltlar, cevresi bitliim tabakasi ile
kaplanmis ve kaba agrega orani yiiksek olan bir
kaplama tipidir. Bu da bir ag halinde, girisleri
bulunan bogsluklar1 meydana getirir. Bu
bosluklardan sizan su, kalin bir alt tabaka
izerinden enine egimle yandan disariya akitilir
[12].

Poroz Asfalt kaplamalardaki yiiksek bosluk
oranindan dolay1 tzerine gelen suyu kaplama
icine alir. Yol ylizeyindeki enine/boyuna egimler
sayesinde suyu kaplama yiizeyinden kolaylikla
uzaklastirir. Kaplamadaki yiiksek bosluk orani,
yolda siirtiinme sonucu olusan giiriiltiyti biiyiik
oranda azaltir. Diger asfaltlara gore daha az
glriltiiye sebebiyet verir. Guriltiyd 3 ila 6dB
arasinda azaltir. Bu da yaklasik olarak %25-

%50 arasinda bir azalma oldugu anlamina gelir
[29].

Sekil 7’de dort farkli agrega boyutu kullanilarak
olusturulmus dort farkl tip poroz asfalt kaplama
lizerinde araba ve kamyonlardan kaynaklanan
giirtltiiyli, yogun (klasik) asfalt kaplamalarla
karsilastirilmasi verilmistir. Diiseydeki ifadeler
farkl tipteki poroz kaplama tabakalarinin tane
caplarina gore ifadesi verilirken, yatayda yogun
asfalta gore olusan giiriiltii azalma miktar1 dB
cinsinden gosterilmistir [30].

Kaplama Tipi

| Bard |
6/36 (50 mm) BKanyon

811 (30 mm)

48 (60 mm)

481116
(70 mm)

t; 1 p 3 4 s 6 T
Klasik Asfalts Gire Glirtite Azalmas dB(A)
Sekil 7. Dort farkl asfalt kaplama igin giiriilti
azalimi [30].

Grafige gore, en ¢ok giirtltii 50 mm’lik poroz
asfalt ylzeyde Ol¢llmiistiir. Arabalar en az
girialtiyic 60 mm’lik yiizeyde olusturmus,
kamyonlar ise en az gilriltiyi 70 mm’lik
yuzeyde olusturmustur. Buna dayanarak tane
¢apinin biiyiimesi sonucu bosluk oraninin arttig
ve boylece giiriilltiiniin de azaldig1 sdylenebilir
[30].

70 mm’lik poroz ylizeyin tane ¢ap1 60 mm’lige
gore daha fazladir. Ancak arabalarda buna
ragmen girilti azalmasi fazla olmamistir. Tane
capiin bilylimesi arabalarda siiriis konforunu
da etkileyen bir biytklik haline gelmistir.
Arabanin kamyona gore agirhigi ¢ok daha az
olmasina ragmen daha fazla sarsinti ve titresim
meydana geldigi icin daha az bir girilti
azalmasi ortaya ¢cikmistir [30].

Tablo 2. Bosluklu kaplamalarda giiriiltii absorbsiyonunun karsilastirtimasi [30].

Maksimum Maksimum
Kaplama Tipi Agrega Derecesi Kalinlik (mm) Absorbsiyon Absorbsiyon (%)
Frekansi (Hz)
Klasik Asfalt 0-16 - - -
Bosluklu 6-16 55 840 89
Bosluklu 4-8 60 810 95
Cift sira bosluklu 4-8 (ust) 25(list) 600 92
40(alt)
Bosluklu 8-11 50 900 87
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Tablo 2’de verilen giiriiltii emisyonlar Istatiksel
Gegis  Metoduna (ISO 11819-1) gore
Olctilmiistiir. Tablo 2'de poroz kaplamalarin
trafikten kaynaklanan giiriilti emisyonlar
tizerinde biiylik bir etkisi oldugu belirtilmistir
[27]. 60 mm kalinligindaki 4-8 mm’lik agregadan
olusan poroz tabakada en etkili sonu¢ elde
edilmistir. Glriilti emisyonu, lst kismi daha
ince agregadan 25mm, alt kismi daha kalin
agregadan 40mm olacak sekilde yapilmis poroz
bir tabaka yiizeyinde olciildiigiinde, diisiik
hizlarda ¢ok iyi sonuglar alinirken, ayni
sonuglar yiiksek hizlarda gézlemlemek miimkiin
olmamistir [27].

Sekil 8de poroz kaplamalarda seyir hizi -
gurilti iliskisi verilmistir. Sekilden yliksek
hizlarda giiriiltiide daha fazla azalma oldugu
gorilmektedir.

Imm,’ga upi 0’16

.
s —

1 \ a

Geleneksel asfalta gore
glirtltii azalmasi (dB)

S S0 6 M 0 W0 W MW 9 We W MO
Maksimum absorbsiyon frekansi

Sekil 8. Poroz kaplamalarda seyir hizi-giirilti
iliskisi [30].

3.2. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Akustik
Ozellikler

Tas mastik asfalt (TMA) Almanya’da gelistirilmis
bir karisim tipidir. TMA tipi karisimlarin ilk
kullanmim amaci; kisin hava kosullarinin agir
oldugu bolgelerde giivenli siiriis icin ¢ivili
lastiklerin asfalt kaplama iizerinde meydana
getirdigi asinmay1 6nlemek olmustur.

Tas mastik asfaltlarda, kaba agrega oranm %70-
80, ince agrega orani %20-30 ve bitlim orani
%6-7'dir. Asfalt karisiminda kaba agrega
oraninin daha fazla olmasi sebebiyle daha fazla
bosluk olusur ve bu bosluklar da mastik ile
doldurulur. Mastik, mineral filler, bitim ve
stiziilme 6nleyici katkidan olusmaktadir [31].

Tas mastik asfalt karisimlarda yiiksek oranda
kaba agrega oldugu icin daha yiiksek tekerlek izi
direnci ve durabilite gostermektedir. Agrega -
agrega kenetlenmesi ve zengin filler - bitiim
hamuru sayesinde yiiksek mukavemet ve
durabilite gosterirler.
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Sekil 9. Tas mastlk asfalt [32].

Avrupa llkelerinde tas mastik asfaltlar
tekerlek/yol giiriiltiisiinii azaltmak i¢in asinma
tabakasi olarak kullamilan en popiiler asfalt
karisimlardan biridir [26] . TMA’'nin iyi bir ses
absorpsiyonuna  sahip olmasi igerisinde
barindirdigi  yiiksek  kaba  agregalardan
kaynaklanmaktadir. Tane boyutunun artmasi
karisimda hava boslugu olmasini saglar ve bu da
kaplamanin herhangi bir ytiklemede daha az ses
iiretmesine neden olur. Ayn1 zamanda TMA’larin
yuzeyleri piirtizli oldugundan giiriltii seviyesini
azaltirlar.

TMA kaplamalarda giiriiltii seviyesi ilgili ¢esitli
calismalar yapilmistir. Almanya’da yapilan bir
calismaya gore, TMA yogun gradasyonlu karisim
yerine kullanildiginda giiriiltii  seviyesinde
2,5dB(A) gibi o6nemli bir azalmanin oldugu
gorilmistiir. Italya'da yapilan bir calismada ise,
her ikisi de ayni kalinliga sahip (15mm) TMA ve
yogun gradasyonlu sicak asfalt karisimlar
tizerinde giden 100 km/saat hizina sahip bir
aracin TMA'da digerine gore 7,0dB(A) daha az
giiriiltii yaptig1 saptanmustir. Ingiltere'de yapilan
bir calismada ise 6mm'lik kahinliga sahip TMA
ile yogun gradasyonlu asfalt karsilastirilmis ve
70-90km/saat hizla giden ara¢ ile girilti
seviyesinin  5,2dB(A)'e kadar distrildigi
goriilmistiir [33].

Tas mastik asfalt kaplamalarinin  doku
spektrumu tekerlek/yol giiriiltiisii  Gretimi
hakkinda bilgi verir. Her dokunun dalga boyu

giiriltiiyii  farkli sekilde iletir. Sekil 10’da
gosterildigi gibi, 1 ila 10mm arasindaki doku
dalga boylari daha disiik glrilti

olusturmaktadir [34]. Doku derinligi 10mm’nin
iizerine ¢iktiginda giirtltii de artmaktadir. Yine
10mm’den daha biiyiik doku derinliklerinde ara¢
ici glriiltiler de artmaktadir. Doku derinliginin
Imm’nin altinda olmast da olumlu etki
olusturmamaktadir.
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Sekil 10. Her bir kafegori icin doku dalga boyu
aralig1 ve etkileri [34].

3.3. Yogun Gradasyonlu Asfalt Kaplamalarda
Akustik Ozellikler

Diisiik bosluk oranmi ve bitiim igerigine sahip
yogun agrega gradasyonlu bu karisim tilkemizde
ve diinyada en yaygin kullanilan sicak karisim
tipidir [35]. Bu kaplamalar asfalt ¢imetosunun,
kaba agrega, ince agrega ve filler ile sicaklik ve
nem bakimindan kontrol altinda karistirilmasi
ile elde edilir [36]. Kaplamada bulunan agrega
ozellikleri dolgu tipi ve katki maddelerinin
kullanimi kaplamada yapisal sertlige,
deformasyon direncine, yorulma direncine,
yluzey dokusuna ve islenebilirlige katkida
bulunur [37]. lyi derecelendirilmis kaba
agregaya ilave edilen ince agrega miktarinin
tayini 6nemlidir [38].

Asinma tabakalar1 daha c¢ok trafik yiiklerine
maruz kaldiklar1 i¢in daha yogun bir asfalt
tabaka yapilmaldir. Bunun i¢in de yogun
gradasyon, baglayicida yeterli bosluk
birakmamaktadir. Bundan dolay1 gradasyonu

acmak gerekir, bu islemi de ilave filler katarak
gerceklestirmek miimkiin olur [39].

Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarin akustik
ozelliklerinin belirlenmesi hem diistik giiriiltili
yollarin hem de otoyollarin insasinda énemlidir
[40].

Yollardaki giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in ses
emme verimliligi daha yiiksek olan malzemeler
secilebilir. Bu durum g¢ogu sesin belirli bir
malzeme tarafindan emildigini ve go6zlemciye
gore daha az sesin geri yansidigini gosterir,
boylece ses emici malzeme etrafinda giiriiltii
seviyesi 6nemli ol¢lide azaltilmis olur [41].

Laboratuvar ortamlarinda yapilan c¢alismlarda
yollarda kullanilan mazlemenin sesi emme
kabiliyetini belirlemenin ve 6lgmenin iki etkili
yolu oldugu belirlenmistir. Bunlardan ilki,
sadece c¢ok oOzel calismalar icin ayrilmis bir
yankilanma odas1 kullanmaktir. Digeri ise, bir
empedans tlpii deneyi yapmaktir. Karisimlarin
ses Ozelliklerini analiz etmek igin yapilan
empedans tiipi deneyinde nominal maksimum
agrega boyutunun (NMAB) asfalt baglayici tipleri
ve hava boslugu yiizdelerinin giiriiltiiyli azaltma
tizerindeki etkileri incelenmistir.NMAB, agrega
gradasyonunda mazlemenin %10’undan
fazlasini tutmak icin ilk elekten daha biiyiik bir
elek boyutu olarak 6l¢iiliir [40].

Avrupa iilkeleri tas mastik asfalt, poroz asfalt ve
yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarinin giirilti
seviyelerinin karsilastirilmasinda yapilan
calismalardan bazilar1 Tablo 3 ve Tablo 4’ te
verilmistir [42].

Tablo 3. Farkli kaplama yiizey tiirlerinde giiriilti

Ulke (Bildirilen Y1l) Yiizey Tipleri

Britanya Kolumbiyasi,
Kanada (1999)

Italya (1990)

Almanya (1990)

Tabakasi

Italya (1998)
Mastik Asfalt

Almanya (1991 ve 1998)
Mastik Asfalt

Yogun Gradsayonlu Asfalt &
Acik Gradasyonlu Asinma
Tabakasi (Poroz Asfalt)

Yogun Gradsayonlu Asfalt &Acik
Gradasyonlu Asinma Tabakasi

Yogun Gradsayonlu Asfalt &
Acik Gradasyonlu Asinma

Yogun Gradsayonlu Asfalt & Tas

Yogun Gradsayonlu Asfalt & Tas

Genel Sonuclar

Ug y1llik hizmetin ardindan poroz asfalt
yogun gradasyonlu asfalttan 3,5 ila 4,0
dB(A) daha sessiz.

Poroz asfalt yogun gra dasyonlu asfalttan
3 dB(A) daha sessiz.

Poroz asfalt yogun gra dasyonlu asfalttan
4ila 5 dB(A) kadar daha sessiz.

Tas mastik asfaltingiiriiltii seviyesinde
yogun gradasyonlu asfalta gore 110
km/s’de 7,0 dB(A) kadar azalma oldugu
gorilmiistiir

Tas mastik asfalt yogun gradsyonlu
asfalttan 2,5 ve 2,0 dB (A) daha sessiz
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Tablo 4. Farkli Kaplamali Yiizey Tiplerinin
Ortalama Giirtiltii Seviyelerinin karsilastirilmasi

Kaplama Yiizey Tipi dB (A)
Acik Gradasyonlu Asinma 4
Tabakasi (Poroz Asfalt)

Tas Mastik Asfalt Kaplama -2

Yogun Gradasyonlu Asfalt O(referans)
Kaplama

Tablo 4’te kaplamalarin ses seviyelerindeki
azalmalar gosterilmektedir. Yogun gradasyonlu
asfalt kaplamalar referans alinmistir. Tas mastik
asfaltin ses seviyesinde 2 dB (A) azalma
goriilmektedir. A¢ik  gradasyonlu asinma
tabakasinda (poroz asfalt) 4 dB (A) azalma
gorilmektedir.

Yolcu trafigi fazla olan karayollarinda, kauguk
modifiye asfalt kullanilan daha biiyiik nominal
maksimum agrega boyutuna (NMAB) sahip
asfalt karisimlar daha ytiksek giiriiltiiyli azaltma
performanst gostermektedir. Agir kamyon
trafigine sahip otoyollarda ise daha kiiciik NMAB
ve SBS modifikasyonlar giriiltiiyii azaltmak icin
onerilmektedir [40].

Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarda hava
bosluk yiizdelerinin artmasiyla giirtltii azaltma
performansinin arttigl gorilmistiir. Saha 6l¢iim
sonuglarina gore, trafik hizi siirlarinin uygun
sekilde kontrol edilmesinin ve kaucuk modifiye
asfalt kullanilmasinin, kaplamadaki giiriltiyi
azaltmada etkili olabilecegi goriilmiistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, karayollarinda girilti konusu
irdelenmis, giriltiiniin nedenleri irdelenmis ve
yaygin  kullanilan  kaplamalardaki akustik
ozellikler degerlendirilmistir. Degerlendirmelere
gore asagidaki sonuclara ulasmak miimkiindiir.

e Poroz asfalt kaplamalar icerdikleri yiliksek
bosluk oranindan dolay1 yolda siirtiinmeden
kaynakli olusan giiriiltii problemini azaltmada
etkilidir. Gurtltiideki azalma 3 ile 6dB arasinda
yani %25-%50 arasindadur.

e Tas mastik asfalt kaplamalar %70-%80
oraninda kaba agrega iceriginden dolay1 bosluk
oraninin fazla oldugunu ve daha iyi bir ses
absorbsiyonuna sahip oldugunu gostermistir.
TMA, yogun gradasyonlu asfalt yerine
kullanildiginda  giiriiltii  seviyesi  6nemli
derecede azalabilmektedir. TMA’larin maliyeti
biraz daha ytliksek olmasina ragmen gosterdigi
performans ve bakim onarim faaliyetleri
diisiiniildiigiinde avantaj saglamaktadir.

e Yogun gradasyonlu asfalt kaplamalarda hava
bosluk yiizdelerinin artmasi sonucu guriilti
seviyesinde azalmaktadir. Bunun yani sira
kauguk, polimer gibi katki uygulamalariyla da
glrilti azaltilabilmektedir.

e Giinlimlizde 6nemli bir sorun olarak goriilen
guriilti konusunun gelecekte daha da onem
kazanacagl disiiniilmektedir. Karayollarinda
olusan gilriilti toplam giiriiltiiniin ¢ogunu
olusturmaktadir.  Alinabilecek  tedbirlerle
kaplamalardan kaynaklanan giralti
seviyesinde azalmalar saglanabilir.
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