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OZET

Cesitli yapt malzemeleri arasinda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan tugla giiniimiizde de Onemini
kaybetmemistir. Tugla suya dona ve atese karst olduk¢a dayanikli oldugundan yapi malzemesi olarak kullanilan
temel bir malzemedir. Ugucu kiil kdmiirle ¢alisan termik santrallerde bacadan uzaklasan, yanma nedeniyle baca
tarafindan ¢ekilen gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen (ugan) ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Bu g¢alismada;
Turgutlu (Manisa) yoresinde tugla ve kiremit yapiminda kullanilan bir killi zemin ile Soma Termik Santralinden
alman ugucu kiiliin belirli oranlarda karigtirilmasiyla imal edilen tuglalarin ¢esitli 6zellikleri incelenmistir. Katkisiz
killi zeminden olusturulan tuglalarin pisme sicakligina bagl olarak dayanimlarinin 0,73 kPa dan 5,24 kPa degerine
kadar arttigr gorilmiigtiir. Kil-ugucu kiil karisimli malzemeden olusturulan tuglalarda ise %30 ugucu kiil
karigimina kadar katkisiz zemin ile olusturulan tuglalara benzer davramig goriiliirken, ugucu kiil miktarinin
artmastyla pigsme sicakligina bagli tuglalardaki dayanim da azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, ucucu kiil, pisirme sicakligi, basing dayanimi

The Effects Of Flay Ash of Thermal Power Plant On Strength Of
Brick

ABSTRACT

Brick has always been a very important building material since ancient times. It offers very good resistance against
water, frost and fire therefore it one of the most fundamental and commonly used building material. Fly ash refers
to the very fine ash particles that are formed and drifted away with other gases from the coal-fired thermal power
plant chimneys as a result of coal combustion. In this study various characteristics of a brick, produced by mixing
fly ash from the Soma Thermal Power Plant with clay in the region of Turgutlu (Manisa) with a certain proportion,
are investigated. An increase of up to 0.73 kPa to 5.24 kPa has been observed for the mere clayey soil bricks
depending on their burning temperature. As for the clay-fly ash blended bricks, we have observed similar
characteristics to those of the mere clayey soil bricks when the amount of fly-ash is less than 30% in the blend.
When this amount of fly-ash is increased above 30% in the blend, the strength of resulting bricks is worsened.
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1. GIRIS

Cesitli yap1 malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan pismis toprak
malzemeler glinlimiizde de 6nemini kaybetmemistir. Pismis toprak malzemeler gerek ucuz, gerekse
temininin ve yapida kullaniminin kolay olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler
icerisinde ise en basta tugla gelmektedir. Son yillarda hizla gelisen sanayi kollarindan olan tugla imalati da
Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Tugla, ham maddesi kil olan ve en ¢ok insaat sektoriinde
kullanilan malzemeler arasindadir. Tugla suya dona ve atese karsi oldukca dayanikli oldugundan yapi
malzemesi olarak kullanilan temel bir maddedir. Tugla, diinya tarihinde imalati yapilan ilk yap1
malzemesidir [1]. Kesfedildigi giinden buyana tasarimi ve boyutlar1 degismekle birlikte higbir zaman
vazgegilemeyen bir malzeme olma 6zelligini kaybetmemistir. Tuglanin ham maddesi olan killi toprak
dogallig1 ve ucuzlugu nedeniyle tugla icin alternatifsiz bir malzeme olmustur. Tarihteki ilk uygarliklarda
pismemis kil tabletler giiniimiizdeki tuglalara benzer boyutlarda ve elle sekillendirilerek kullanilmistir.
Ancak sonraki donemlerde kullanicilar daha saglam bina ve yiiksek kuleler insa etmek istemisler ve pismis
tuglay1 M.O. 4. yiizyilda kesfetmeye baslanuslardir [1].

Kil mineralleri, baz1 kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrismalari sonucunda olusan ¢ok kiigiik kristalsi
maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminosilikatlar ile diger metalik iyonlardan olusmuslardir. Tiim kil
mineralleri ¢ok kiigiik boyda (¢aplart 1um=0.001mm den kii¢iik) olup sadece elektron mikroskopu ile
goriilebilirler. Killerin yapisinda tetrahedral veya silika ile oktahedral aliimina olmak {izere sadece iki gesit
kristal levhasi bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine
baglanmasiyla degisik kil mineralleri olusmaktadir. Kil minerallerinden ve ultra mikroskobik boyutlarda
plaka sekilli danelerden olusan, ancak agregasyona ugradiginda boyutlari mikron mertebesine varan killer,
miihendislik uygulamalarinda genel olarak boyutu 2 pm’den (0.002mm) daha kii¢iik danelere sahip ince
daneli zeminler olarak kabul edilir. Killer, aym1 boyuttaki diger zeminlerden farkli olarak, su ile
karigtirlldiginda ¢amur olustururlar. Hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastisiteye sahipken,
pisirildiginde biiyiik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya doniisiirler. Islatildiginda genellikle hacim artigi
gosterir, kurutuldugunda ise hacmi azalir ve ¢ogunlukla catlarlar.

Tuglanin imal asamasinda yogrulan hammadde dinlendirilerek, camurun bir miktar direng kazanmasi
saglanir. Dinlendirme, malzemenin kalitesini etkileyen énemli bir unsur oldugu i¢in hammadde hazirlama
asamalarinin en onemlisidir. Hammadde agamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bi¢cim ve boyutlarda yar1t mamul tugla
elde edilmektedir. Sekillendirme el ile veya makine kaliplama yontemleriyle yapilabilmektedir. Mekanik
yapilan tuglalarda presleme ve telle kesme yontemleri kullanilmaktadir [2].

Tugla tiretimindeki en son asama pisirmedir. Pisirme sirasinda kil kimyasal reaksiyonlara maruz kalir.
300°C civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550°C da molekiil suyu bilesimi terk ederek, karigim
silis ve aliimin haline ayrigir ve 550—900°C arasinda silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin silikati
(Al,03.2Si0>) olusur. Bu yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve rengi
olan tugladir. Pigirme sicakliginin artmasi tuglanin mekanik dayanimini arttirmakta, su emmesini
azaltmakta ve birim agirligin1 arttirmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek pisirme sicakligi tuglanin camlagsmasina ve
harca yapigma Ozelliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pisirme sicakligmin 900— 980°C
arasinda olmasi gerekir [3,4].

Kil minerali ihtiva eden, belli 6lgiide suyla karistirildiginda plastik ¢camur haline gelen, sekillenme
6zelligine sahip ve 900—1000 °C’de pisirildiginde, ¢atlamadan sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit
hammaddesi olup tugla topraginin genellikle illit, az miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvars, demir
mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda ¢oziilebilen tuzlar igermektedir. Kil minerallerinin en
onemli 6zelligi belirli oranda su ile (% 25-35) karistirildiginda plastik hale gelmesi, sekillenebilmesi ve
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kurutulup pisirildikten sonra dayanikli bir malzeme yeteneginin olmasidir. Kil iginde bulunan silisli, demirli
ve alkali bilesikler plastikligini ve atese dayanma yetenegini azaltmaktadir [5,6].

2. Ucgucu Kiil

Elektrik santrallerinde atilan gaz halindeki yanma atiklarinin disinda, baca gazlariyla beraber
yanmamis yakit toz ve zerreleri, kiil, kiikiirtlii gazlar, agir metaller vb, gibi yabanci maddelerde atmosfere
birakilir. Yakitta bulunan mineral, yabanci maddeler, yakma tesisine gore ciiruf ve kiil olarak veya baca
gazlariyla birlikte siiriikklenerek ortamdan uzaklasirlar.

Komiirle galisan termik santrallerde bacadan uzaklasan ve ugucu kiil olarak tanimlanan en 6nemli
atik malzeme, yanma nedeniyle baca tarafindan ¢ekilen gazlarla birlikte yukartya siiriiklenen (ucan) ¢ok
ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil pargaciklari elektro filtrelerde yakalanmakta, baca gazlari ile atmosfere
¢ikiglar: onlenmektedir. [7].

Ucucu kiillerin santrallerden disar1 atilmasinin ciddi ekonomik ve ekolojik sorunlar ortaya ¢ikardig
bilinen bir gergektir. Dolayisiyla, ugucu kiillerin beton iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilmasi iki
yonlii yarar saglamaktadir. Bir yandan kiil atim masraflar1 ve sorunlar1 azaltilirken diger yandan da iiretilen
betonun maliyeti disiiriilebilmektedir [8]. Bu ugucu kiillerin baraj, yol, tugla ve diger dolgu yapim islerinde
de kullanilmasi hem gevreye hem de ekonomik ve miithendislik acisindan faydalar saglayabilir.

Ugucu kiiller ¢ok ince taneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir [9]. Mikroskopta
incelendiklerinde siingerimsi bosluklu ve bosluksuz kiiresel taneciklerden meydana geldigi goriiliir (Sekil
1).

Sekil 1.Ugucu kiil tanelerinin 2000 kat biiyiitiilmis hali [9].
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Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanma olasiliklar1 aragtirilmigtir. Bunlarin basinda
cimento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, beton blok
ve borularin yapiminda kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ugucu
kiilden dayanikl hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol
temel tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢c-kumtasi bloklari, endiistriyel seramik ve
refrakterlerin, boyalarin {iretiminde, kat1 atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde kullanimlari
sayilabilir.

Ucgucu kiiliin 6zellikleri kodmiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak farkliliklar gosterir.
Genellikle silisi ve aluminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek ¢gimento ve betonda katki
maddesi olarak yararl olur. ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica
hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave baglayict
jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklari doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii
yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ oran1 genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik,
yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde karbon
miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik 6zelligi ve kaliteyi olumsuz
etkiler. Ucucu kiil genellikle ¢imentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6giitme
gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden gegirilerek inceligi daha da arttirilir ve olumlu
ozellikleri daha etkin hale getirilir.

Ugucu kiiliin bilingli olarak gesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kiilii lireten icin
ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktigi i¢in ¢evre korunmus olur. Ayrica, kullanici tirettigi
yeni tirlinlerde veya uygulamalarinda ¢esitli teknik avantajlar elde eder. Biitiin bu olumlu hususlara ragmen,
kullanilarak degerlendirilen ugucu kiil miktarlar1 santrallarda elde edilen miktarlarin kiiciik bir yiizdesini
gecememekte olup, diinya ortalamasi olarak %15 civarinda rakamlar verilmektedir [10].

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO., Al,Os, Fe;O3 ve CaO olup, digerleri SOs, MgO ve alkali
oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon, titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen
olarak bulunabilmektedir. Temel oksitler olan SiO,, Al>Os, Fe;,03 ,CaO’ in miktarlari, ugucu kiiliin silissi
veya kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ugucu kiilde SiO, % 25-60,
Al;03 %10-30, Fe;O3 %1-15 olarak ve CaO, %1-40 degerleri arasinda bulunmaktadir [11].

Tugla tiretiminde kullanilan killer ile ugucu kiil ayni oksitleri igerdiklerinden tugla iiretiminde
kullanilabilmektedirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile tuglalarin kuruma ve pisme kiigiilmeleri
azalmaktadir. Ayn1 zamanda ucucu kiillerin igerdikleri karbon, tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu
saglamaktadir [12].

Ugucu kiillii tugla yapiminda kullanilacak kiiliin karistirilacagi kilin &zellikleri  6nemlidir.
Karistirilacak malzeme ve oranlar1 deneysel olarak saptanmalidir. Ugucu kiil, kil ile karigtirildiginda kilin
porozitesini artirip yogunlugunu ve karisim suyunu ve pisme sirasinda 1s1 tiiketimini azalttigindan tugla
tiretiminde kullanilabilir [13].

3. Malzeme ve Yontem

Bu galismada kullanilan kil numunesi Turgutlu (Manisa) ydresi Omerli Deresinin kil ocagindan,
ugucu kiil ise Soma Termik Santralinden alinmustir.

Alman numuneler {izerinde dane boyu dagilimi, kivam limitleri ve diger tim smiflandirma
deneylerine yonelik ¢alismalarda ASTM standartlar1 uygulanmistir. Turgutlu killeri {izerine yapilmis olan
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kantitatif analizler sonucu smektit (montmorillonit) oraninin %51, illitin %35 ve kaolinitin %14 oldugu
saptanmustir [14]. Turgutlu ¢evresinde oldukga yaygin olan killerin toplam kaya¢ mineral igerikleri baslica
%17- 21 kuvars, %7-11 kalsit, % 12-16 illit-plajioklas-K feldispat birlikteligi ve %56-60 arasinda degisen
smektitlerden olusur. [14].

Turgutlu Omerli dere yéresi killi zemininin oksit igeriklerinin ugucu kil ile benzerligi kimyasal analiz
sonuglarindan anlasilmaktadir (tablo 1).

Tablo 1. Turgutlu Omerli dere yoresi kilinin mineral bilesimi [14]

Oksit Bilesigi % Miktari

Al,Os 23,03

SiO; 52,92
Fe20s 9,00
Na.O 1,36
MgO 1,54

CaO 0,62

K20 3,79

TiO; 1,34
Kizdirma Kayb 6,36

Turgutlu yoresine ait killi zeminden, Kudret Tugla Sanayi ve Ticaret AS tarafindan standart iiretilen
6.0x8.5x18.5 cm boyutlu 33 adet tugla 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 °C de
ozel firinda pisirilmistir.

Her bir sicaklik seviyesi i¢in 3 adet tugla kullanilmistir. Tugla numuneleri 1400 °C kapasiteli
Thermoterm marka kiil firininda her adimda 3’er numune konularak pisirilmistir. Sicaklik etkisinin su
emme, ortalama agirlik kayb1 ve basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Su emme ve ortalama agirlik kaybi
Ol¢iimleri, 1/100 gr hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen tuglalarin dayanim
deneyleri 200 ton kapasiteli YKM marka beton test presi ile yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Beton Pres Test Makinesi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 4 (2016) 19-31



M. Séylemez, A. Yildirim 24

4. Arastirma Bulgularn

Tugla ve kiremit yapiminda kullanilan killi zemin ile ucucu kiiliin siniflandirma ve miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik dane boyu dagilimi, likit limit, plastik limit, standart kompaksiyon
deneyleri ASTM standartlarina gore belirlenmistir [15,16]

4.1. Dane Boyu Dagilimi ve Kivam Limitleri

Tane boyu dagilimi i¢in elek ve hidrometre analizi yapilmis ve sonuglardan Killi zeminin kil ve silt
oraninin % 55, ugucu kiiliin ince tane oraninin ise %32 oldugu goriilmistiir (Sekil 3). Killi zeminin kivam
limitleri Casagrande yontemiyle belirlenmis ve likit limiti (wL) % 28.8, plastik limit degeri de (PL) % 22.2
olarak bulunmustur. Bu verilerden aktivite sayis1 0.12 bulunarak, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore zeminin CL-ML (disiik ve orta plastisiteli, inorganik siltli kil) tipi aktif olmayan bir zemin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Ugucu kil ise plastiklik 6zelligi géstermemistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan killi zemin ve ugucu kiiliin dane boyu dagilim
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan killi zeminin Plastisite Kartindaki yeri.

5. Farkh Sicakhiklarda Pisirilen Tuglalarin Ortalama Agirhk Kayiplari

Killi zemin ugucu kiil karigsimu ile tiretilen 6.0x8.5x18.5 cm boyutundaki her biri 3 adetten olusan
tugla serileri pisirilmeden 6nce ham halde iken ve pisirildikten sonra oda sicakliginda sogutulduktan sonra
tartilarak her bir serinin ortalama agirlik kaybi ol¢iilmiistiir. Her bir seri tugla secilen sabit sicaklikta 5 saat
stireyle pisirilmistir (Sekil 5).

" |

Sekil 5. 1400°C 1sitma kapasiteli Thermoterm marka yiiksek firm
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Firin ilk pisirme derecesi olan 200 °C ye 16 dakikada ¢ikarken son pisme derecesi olan 1200 °Cye 1
saat 39 dakikada ¢ikmigtir. Bu siire pisme sicakligina déhil edilmemistir. Daha dogru sonuca ulasabilmek
icin her sicaklik derecesinde 3 adet numune pigirilmistir. Her bir numunenin 0,001 gr hassasiyetindeki
terazide pisirilmeden 6nceki ve sonraki agirliklar tartilmistir. Daha sonra asagidaki formiile gore ortalama
agirlik kaybi hesaplanmigtir.

Mor: Ortalama Agirlik Kaybi
Mi: 1 Numarali tuglanin agirlik kayb1
M2: 2 Numarali tuglanin agirlik kaybi
M3: 3 Numarali tuglanin agirlik kaybi
Mori= (M1 +M2 +M3)/3
Her bir Kil-ugucu kiil karisimi ile olusturulan tuglalar segilen her pisme sicakliginda 3 adet numune
olmak iizere her bir seri i¢gin 33 adet 6.0x8.5x18.5 cm boyutlarinda tugla pisirilmistir. Fakat 500°C” ye kadar

pisirilen ugucu kil katkili ve sade kilden iiretilen tuglalar su ile islatildiklarinda tamamen ¢6ziildiigiinden
dayanim deneylerine tabi tutulmamuslardir (Sekil 6).

Sekil 6. 500°C ye kadar pisirilen tuglalarin su ortaminda dagilmalari [4]

Ucgucu kiil- killi zemin karisiminin % 30 oranina kadar katkisiz killi zeminden olusturulan tuglalarin
agirlik kaybinin benzer oldugu, ugucu kiil oraninin %30 dan fazla oldugu diger numunelerde porozitenin
artmasina bagli olarak agirlik kayiplarinin da biiyiidiigii gézlenmistir. 500 °C sicaklifa kadar pisirilen
tuglalarin biinyesinde bulunan tiim sular1 kaybettigi, organik maddelerin yandigi, buna bagl olarak az da
olsa agirlik kaybina ugradigi gézlenmektedir. 500-800 °C araliginda killi zeminin mineral yapisinda biiyiik
degisiklikler meydana geldigi, organik maddelerin tamamen yandig1, molekiil suyunun bilesimi terk ederek
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karigimin silis ve aliimin haline doniistiigd, silis ve aliimin de artan sicakliklarda tekrar birlegserek metakaolin
silikatina (A1,03.2Si07) doniistiigi ve bunun sonucu olarak biiyiik agirlik kayiplarinin yasandigi ve agik
kirmizidan kahverengiye renk degisimi yasandig1 goriilmektedir. 800-1000 °C araliginda yine % 30 ugucu
kiil katkis1 oranina kadar belirgin bir agirlik kaybi olugsmamakla birlikte ugucu kiil oaran1 % 30 u astig
numunelerde agirlik kayiplart artmaya devam etmistir. 1000 °C den daha yiiksek sicakliklardaki agirlik
kaybinin ise ya numunenin tamamen eriyerek biinyesinde bulunan bazi minerallerin buharlagmasindan ya
da erime sonucu numune camsi bir doku kazandigindan, bosluk orani daha da azalarak firindan ¢ikarildiktan
tartilincaya kadarki siirede havadaki nemi biinyesine alamamasindan kaynakladig1 diigiiniilmektedir (Sekil
7).
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Sekil 7. Farkli Sicakliklarda Pisirilen Tuglalarin Ortalama Agirlik Kayiplari

6. Farkh Sicakhklarda Pisirilen Tuglalarin Dayamim Ozellikleri

Turgutlu yoresi killeri ile iiretilen 6.0x8.5x18.5 boyutundaki tuglalarin basing dayanimlart Yapi
Mekanigi Laboratuvarlarinda bulunan YKM beton test presi kullanilarak belirlenmistir.

Hem ugucu kiil katkili killi zeminden hem de katkisiz killi zeminden iiretilen tuglalarin pigme
sicakligr ile basing dayanimlariin dogru orantili oldugu, pisme sicakligiin artmasiyla dayanimin arttig
tespit edilmistir. Bununla beraber ugucu kiil katkisinin % 20 yi gectigi tuglalarin dayanim parametresi ugucu
kiil oraninin daha az oldugu tuglalarin dayanimindan diisiik ¢ikmistir. Yiiksek pisme sicakliklarinin tugla
yapiminda kullanilan killi zemin bilesimindeki minerallerin ergimesine sebep oldugu ve bu ergime
sonucunda bogluk oranmin azalarak daha masif ve camsi bir doku olusturdugu goriilmiistiir. Tuglalarin
pisme sicakligr 1100 °C ye kadar arttikga basing dayanimlarinin da arttig1 tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Pigme Sicakliginin Dayanima Etkisi

1200 0C’ de pisen tugla numuneleri ise tamamen ergiyip sekil bozukluklar1 olugtugundan dayanim
degerleri 6l¢tilmemistir.(Sekil 9).

Sekil 9. 1200 C° de pismis tugla numuneleri [4]

YKM beton test presinde kirilmis tugla numuneleri incelendiginde diisiik sicaklikta pisen tugla
numunelerinin tek bir diizlemsel ¢atlakla mukavemetlerini kaybettikleri gozlenmistir. Fakat 900 °C ve {izeri
sicakliklarda pisen numunelere bakildiginda numunelerin camsi bir yap1 kazandig1 ve parga parga kirildig
gozlenmistir (Sekil 10 ve Sekil 11).
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Sekil 10. 600 °C de pisen tuglalarin dayanim testinden sonraki kirilma diizlemi

Sekil 11. 1000 °C de pisen tuglanin dayanim testinden sonraki kirilmasi

Deney sonuglarina bakildiginda pisme sicakliginin artmasi tuglanin mekanik dayanimini arttirmakta,
su emme miktarmi azaltmakta oldugu goriiliir. Ancak ¢ok yliksek pisirme sicakligi tuglanin ergiyerek
camlagmasina ve sekil bozukluguna neden olmaktadir. Bu sebeple pisme sicakliginin 800 — 1100 °C
arasinda olmasi daha uygundur.
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7. Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada Turgutlu yoresinden alman bir killi zemin ile Soma Termik Santrali ucucu kiilii
karisimindan olusturulan tuglanin bazi teknolojik 6zellikleri incelenmeye ¢alisiimustir.

Calisilan killi zeminin likit limiti (w.) % 28.8, plastik limit degeri (PL) % 22.2 ve aktiflik say1s1 0.12
olarak bulunmus ve Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi’ne gore CL-ML (diisiik ve orta plastisiteli,
inorganik siltli kil) tipi aktif olamayan bir zemin oldugu belirlenmistir.

Sicaklik-ortalama agirlik kaybi incelendiginde ugucu kiil- killi zemin karisiminin % 30 oranina kadar
katkisiz killi zeminden olugturulan tuglalarin agirlik kaybinin benzer oldugu, ugucu kiil oraninin %30 dan
fazla oldugu diger numunelerde porozitenin artmasina bagl olarak agirlik kayiplarimin da biiyiidigi
gozlenmistir. Hem ugucu kil katkili hem de katkisiz zeminden olusturulan tugla numunelerinin 500 °C’ ye
kadar pisirilmeleri sonucu ciddi bir agirlik kaybi olmazken, 500-800 °C araliginda killi zeminin mineral
yapisinda biiyiik degisiklikler meydana geldigi ve bunun sonucu olarak biiyiik agirlik kayiplarinin yasandigi
goriilmektedir. 800-1000 °C araliginda % 30 ugucu kiil katki oranina kadar belirgin bir agirlik kaybi
olugmamaktadir. Bunun erime sonucu numune camsi bir doku kazandigindan, bosluk orani daha da azalarak
firindan ¢ikarildiktan tartilincaya kadarki siirede havadaki nemi biinyesine alamamasindan kaynakladigi
diistintilmektedir.

Hem ugucu kiil katkili hem de katkisiz zeminden olusturulan tugla numunelerinin pisme sicakliginin
artmasi tuglanin mekanik dayanimini arttirmakla birlikte, katkisiz tuglalara nazaran ugucu kiil katkilt
tuglalarin dayanimi azalmaktadir. Ancak artan pisme sicakligi tuglanin camlagmasina ve daha sonra da
ergiyerek sekil bozukluklarina neden olmaktadir. Bu sebeple pisme sicakliginin 800 — 1100 °C arasinda
secilmesi daha uygundur.

YKM beton test presinde kirilmis tugla numuneleri incelendiginde diisiik sicaklikta pisen tugla
numunelerinin tek bir diizlemsel ¢atlakla mukavemetlerini kaybettikleri gézlenmistir. Fakat 900 °C ve iizeri
sicakliklarda pisen numunelere bakildiginda numunelerin camsi bir yap1 kazandig1 ve parga parga kirildig:
gozlenmistir.

Tesekkiir

Bu makale, “Termik Santral Ugucu Kiiliiniin Tugla Dayanimina Etkisi” adli yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir. Calismanin olgunlasip mevcut duruma gelmesinde, labaratuvar imkanlarindan faydalandigimiz
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