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Ozet

Genlesmis kil agregalari Avrupa ve ABD'de, 6zellikle yapi
sektdrinde, hafif yapi elemanlarinin Uretilmesinde kullani-
lan vazgecilmez bir ana ham maddedir. Ulkemiz, genlesen
kil rezervleri acgisindan oldukca dnemli

gin olarak kullanilan alanlardan biri mihendislik uygulama-
larinda hafif beton Gretimidir. DUsik birim hacim agirlidi, su
iticiligi, yUksek 1s1 yalitimi, yiksek agrega basin¢g dayanimi,
cimento ile iyi bag yetenedi vb. 6zellikleri sebebiyle insaat
mihendisligi uygulamalarinda kullanimlari daha fazla yogun-
luk kazanmaktadir. Dliinyada ¢ok sayida

sayllabilecek bir potansiyele sahip ol-

masina ragmen endistriyel anlamda bir
yatirim gorilmemektedir. Bu ¢calismada
da genlesen kil olarak degerlendirilebi-
lecek en dnemli sahalardan biri olan An-
kara-Kalecik kil sahasinin detayl arazi
ve laboratuvar calismalari ile endlstri-
ye kazandiriimasi amaclanmistir. Kat-
kisiz genlestirme deneyleri sonucunda
agrega birim hacim agirhidr 291 kg/m3,
genlesme orani 6,3 olan cok kaliteli bir
genlesmis kil agregasi tretiminin mim-
kiin oldugu gorilmustar.

1. GIRIS

Hafif genlesmis Kkiller, killerin d&ner
firinlarda 1200°C civarinda isitma is-
lemi ile elde edilen hafif agregalardir.
Genlesmis killer 1si ile islem gérdikleri
zaman gaz ¢lkisinin bir sonucu olarak

A Research on The Comparison
of Technical Properties for
Expanded Clay Aggregates:
Sample of Ankara Kalecik

Region

Expanded clay aggregates, used in the produc-
tion of lightweight aggregate elements, are indis-
pensable raw materials particularly in building
sector in Europe and USA. Although Turkey has
notable potential of expanding clay reserves, there
is no visible industrial investment in expanding
clays. In this study, it is aimed to introduce the
Ankara-Kalecik clay field, a potentially important
expanding clay field, to industry by showing
detailed ficld and laboratuary studies. As a result
of pure expansion experiments, it is revealed that
avery qualified an expanding clay aggregate, with
the 291 kg/m3 unit weight and 6.3 expansion ratio,
is possible to produce.

genlesmis kil Gretimleri gorilebilir. Tar-
kiye icin genlestirilmis kil agrega Ureti-
mi yeni bir konu olarak goértlmektedir.
Gegmiste bazi calismalar gerceklestiril-
misse de, genlesmis agregalarin teknik
Ozellikleri yeteri kadar dederlendirilmis
bir tartisma konusu olamamistir. Din-
yada oldudu gibi, Tlrkiye'de de su anda
genlesmis kil Gretimi yapilabilir potansi-
yelde rezervlerden sdz edilebilmektedir.
Bu rezervlerin en dnemli potansiyelinin
biri Ankara Kalecik Bélgesi'nde yer al-
maktadir. Bu rezervlerden Uretilebilir
olan genlesmis kil agrega performans-
lari ve teknik Ozellikleri detayli ince-
lenmesi gereken 6nemli bir konudur.
Agrega birim agirligi, su emme kapasi-
tesi, agrega dayanimi, goézeneklilik, 1sil
iletkenlik, su buhari difizyon katsayisi

kendi hacimlerinin 5-6 kati kadar genisleyebilir. Isitma isle-
mi slresince binyedeki gazlar binlerce kiiclk kabarciklar
olusturarak kili genlestirmektedir ve bal petedi yapisi olus-
turmaktadir. Genlesmis killer déner firinlarin dairesel hare-
keti neticesi ile genellikle yuvarlak veya patates seklindedir
ve farklh boyutlarda ve farkl birim agirliklarda elde edilebi-
lir. Dis ylzeyde sert sinterlenmis bir kabuk olusturulurken,
ic tarafinda oldukga hafif, son derece dayanikl ve gézenekli
klinker benzeri bir yapi olusturulmaktadir. Hafif genlesmis kil
agrega pek cok endustriyel alanda kullaniimaktadir. En yay-

gibi detayh teknik arastirmalarin irdelendigi Ankara Kalecik
Bdélgesi genlesmis Kili Gzerine bir arastirma ¢alismasi devam
etmektedir. Bu bildiride Ankara Kalecik Bolgesi'nden temin
edilen kil orneklerinin genlesen kil agrega olarak teknik
Ozellikleri ve performanslari, 6zellikle insaat mihendisligi
uygulamalarinda hafif agrega olarak kullaniimalari dederlen-
dirilmistir. Ankara Kalecik Bolgesi kilinin farkli mikron tane
boyutlarinda genlestiriimesiyle elde edilen yapisal, fiziksel
ve Isl iletkenlik 6zelliklerinin ayrintilari karsilastirmali olarak
tartisiimaktadir.
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2. GENLESEN KILLER

Sinterlesme slireci cabuk olan ve 1100-1300°C dereceler ara-
sinda belirli bir hacim artisina ugrayan kil, killi sist ve seyllere,
genel olarak genlesen killer adi verilmektedir. Genlestirilmis
kil icin kullanilan yaygin ham maddeler; erken sinterlesen Kil,
kumlu Kil (Lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar minerolo-
jik olarak illit, serizit ve montmorillonit gibi tabakali silikatlar-
dan meydana gelir. Bazi hallerde bir miktar kaolinit ve klorit
ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve li-
monit ihtiva eder [1, 2]. Bu malzemeler 1100-1300°C de pisiril-
mesi ile olusan graniller gdzenekli seramik drtnleri olup, dis
ylzeylerinde iyi sinterlesmis sert ve piroplastik yapida bir ka-
buk olusmaktadir. ic kisimda ise, malzeme biinyesinde bulu-
nan gazlarin blnyeyi terk etmesi nedeniyle, homojen, kapali
ve kliclik bosluklar halinde hiicreler ihtiva eden bir yapi mey-
dana gelmektedir. Bu olusum, insaat sektérinde hafif yapi
elemanlarinin tretiminde hafif agrega malzemesi olarak de-
gerlendirilebilmektedir [3]. Genlestirilmis kil, hafif yapi mal-
zemelerinin basin¢g mukavemeti en yiksek olanlarindan biri-
dir. Avrupa'da aktuel deniz dibi killeri ile aci su killeri, rizgar
erozyonuna bagh L&s killeri, Jura killeri, Devonien yasli killi-
sistler ve sifertonlar teknik bakimdan degerlendirilebilecek
Olclide genlesme 6zelligine sahip ham maddeler olarak tespit
edilmistir. Bunlarin SiO, orani %48-69, Al,O, orani %15-22,
Fe,0, orani %5-10, Ca0+MgO orani %3-7, Alkali orani %3-6
ve ates zayiati %5-15 arasinda dedismektedir. Bazi kil ve killi
sistlerin genlesme 6zellikleri 1885 yilindan beri bilinmekte-
dir. insaatta kullanilabilen ilk genlesmis kil graniillerinin 1918
yilinda ABD'de HAYDE tarafindan bir déner firinda Uretildigi
bilinmektedir [4, 5]. Genlesen killer pisme sirasinda énemli
Olclide hacim artisi gosterirler. Sinter kabugu olusurken ayni
anda i¢ kesimde de gaz olusumu baslamalidir. Bu gazlar viz-
koz héle gelen maddeyi sisirerek genlestirir. Genlesmenin
geciktigi durumlarda dizel yadi, bitim-kémir, kok, alg, pirit,
limonit, kire¢ gibi eritken maddeler katilmahdir [6, 51. Killer-
deki genlesmeyi saglayan temel unsurlar sunlardir[6]: Yik-
sek plastisite ve 2 mikrondan kli¢ciik tane orani de§eri en az
%35 tir, Ozellikle illit, serisit, demirli klorit ve mika grubu si-
likatlar bulunmali, yapida %5" ten az karbonat olmali, %5-10
arasinda demir oksit bulunmali, %0.5-2.5 arasinda organik
karbon bulunmali, %12-25 Al,O, organik karbon bulunmall,
%50-78 SiO, organik karbon bulunmali, bilesenlerin sinter-
lesme orani birbirlerine yakin ve 1200°C derece civarinda ol-
mali, kumlu bilesenler minimum miktarlarda olmalidir. Ayrica
killerde genlesmeyi artirmak ve hizlandirmak icin dizel yagi,
bitiim, kdmdr, kok, algi, karbon, lignum silfat, demir oksit,
pirit, pencere cami, kireg¢ ve kirmizi camur katilmaktadir [6].
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3. ANKARA-KALECIK GENLESMI$S KiL
HAFIF AGREGA URETIMI

Ankara-Kalecik kil sahasini genlesmis kil agregasi Gretiminde
de@erlendirebilmek icin &ncelikle bir dizi arazi calismasi ya-
pilmis olup, sahayi temsil edecek sekilde numuneler alinarak
laboratuvar ortaminda mineralojik ve kimyasal analizlerle
birlikte genlestirme deneyleri yapilmistir. Kalecik Bdlgesi'nde
yayllim sunan Karakaya Formasyonu; alttan lste dogru me-
tamorfizmasi gittikce azalan, ilksel halini kismen koruyan ve/
veya yesil sist fasiyesiicinde metamorfizma gecirmis konglo-
mera, kum tasl, seyl, kumlu kirectasi, kireg tast ile volkarenit,
aglomera, volkanit, tiften olusur. Flis karakterli kaya tirleri
belirgindir [7, 81. Kalecik bdlgesinde genlesen kil potansiyeli
Ozellikle Teke Beli mevkisinde genis bir yayilim sunar. Ren-
gi siyah, gri, koyu gri olup organik maddece zengindir. Yasi
Alt, Orta-Ust Triyas olarak kabul edilmistir. Bu zon 750-1000
m uzunluk, 20-25 m kalinlik degerine sahip oldugu gozlen-
mistir. incelenen ham maddenin kimyasal bilesimi, icerdigi
bilesikler, ucucu madde oranlari kilin genlesmesini dogru-
dan etkileyen faktdrler arasinda yer almaktadir [8]. Bunun
icin calisma sahasindan alinan numunelerin kimyasal analizi
XRF Spektrometrometrik yontem ile yapilmis olup, bulgular
Cizelge 1'de verilmistir. Genlesmenin saglanabilmesi igin kilin
blinyesinde bulunan bilesimler ile hem piroplastik form hem
de gaz olusturulabilmelidir [7]. Burada kilin genlesme sicak-
idindaki viskozitesi cok 6nem kazanmaktadir. Pavlov (1960)
[9] en uygun viskoziteyi elde edebilmek i¢in gerekli iki sarti
su sekilde aciklamaktadir; [SiOz/EriticiIer] orani < 4 olmali-
dir. Daha duslik oran ile daha fazla genlesme saglanabilir ve
ayrica Fe,0,+MgO+Na,0+K,0 toplaminin CaO'e orani 4'ten
fazla olmalidir.

Cizelge 1. Kimyasal analiz sonuclari [7]

Bilesim %
Na,0 0.98
Mg0 254
ALO, 1816
$i0, 56.11
PO, 016
K,0 373
Ca0 3.04
Tio, 0.70
MnO 0.19
Fe,0, 6.89




Pavlov (1960)'un [9] uygun viskozite sartlari ile incelenen
kilin kimyasal analiz degerleri karsilastirildiginda [SiO,/Eri-
ticiler] orani 3.27; Fe,0,+Mg0+Na,0+K,0 toplaminin CaO'e
orani ise 4.65 oldugu gorilmektedir. Bu sonuclara gore ki-
lin istenilen kimyasal bilesimleri sagladigi gorilmektedir
[7]1. Genlesmis kil agrega Uretimini optimize edebilmek igin
gliniimize degdin genlesmis agrega Uretimleri (izerine yapila
gelmis tecriibelerden elde edilen genel parametrik faktorler
genel olarak su sekilde tanimlanabilmektedir [8]; Ham mad-
de olarak kullanilan ve pelet yapilacak kilin tane boyutu, gen-
lestirme islemi icin pelet boyutu, uygun olan genlestirme si-
cakhgi, genlestirme sliresi, genlestirme maliyeti. Bu calisma
kapsaminda, laboratuvar ortaminda Ankara-Kalecik Bélgesi
ham kil 6rnekleri 6gatilerek oncelikle mikronize boyut ola-
rak kabul edilebilecek 5 ayri boyut fraksiyonuna siniflandi-
riimistir: 63 um, 125 pm, 250 pm, 425 um ve 500 um. Her
bir kil boyutu kullanilarak 5 mm ve 10 mm ¢apinda kil ham
peletleri herhangi bir genlestirici ajan ve katki malzemesi ka-
tilmaksizin yalnizca su ilavesiyle silindirik geometrili peletler
hazirlanmis ve ham peletler genlestirme islemi éncesi nem
kontrolll bir etlivde kurutulmustur. Her bir kil boyutunda ha-
zirlanan pelet 6rnekleri sicaklik kontrolli +5°C hassasiyetli
bir kil firininda 900°C - 1200°C sicakhk arahdinda ortalama
40°C sicakhk artirimi dederi uygulanarak ve ayri ayri 5, 7,
10 ve 15 dakikalk genlestirme slirelerine maruz birakilarak
genlestirme islemleri yapilmistir (Sekil 1). Calisma kapsamin-
da genlestirme islemi sonucu elde edilen her bir agreganin
genlesme oranli, birim hacim kitle de§eri, agrega ¢evresinde
olusan sinter kabuk pozisyonu, agrega gozenekliligi (Sekil 2)
ve agreganin kullanim alanina uygunlugu gibi teknik 6zellik-
ler irdelenmistir.

Sekil 1. Ham pelet ve genlestirilmis agreganin gorinimu.
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Sekil. 2 Genlesmis kil agreganin sinter kabuk ve gdzeneklilik
olgusu.

5 mm pelet ¢capinda hazirlanmis dérneklerin genlestirme sicak-
g1 etkisinde 5-15 dakika periyotlu genlestirme siiresine maruz
birakilarak genlesme oranlari deneysel olarak analiz edilmistir.
Bu calismada agreganin genlesme orani, pelet birim hacim kut-
le dederinin genlesme sonrasi genlesmis agreganin birim hacim
kitle de@erine orani olarak tanimlanmistir. Buna gore 63 um,
125 pum, 250 um, 425 pm ve 500 pum kil boyutlarindaki 5 mm
capli peletlerin genlesme 6zelligi Sekil 3-Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 3. Genlestirme sicakligi - genlesme orani iligkisi (63um
kil boyutu)

Sekil 4. Genlestirme sicakligi - genlesme orantiliskisi (125um
kil boyutu)
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Sekil 5. Genlestirme sicakhdi - genlesme orani iliskisi (250
pum kil boyutu)

Sekil 6. Genlestirme sicakhidl - genlesme orani iliskisi (425
pum kil boyutu).

Sekil 7. Genlestirme sicakligi - genlesme orani iliskisi (500
pum kil boyutu).

Sekil 3 - Sekil 7 irdelendiginde, her bir kil tane boyutunda
genlestirme sicakhdr artisinda, peletin genlesme karakteris-
tiginde de belirgin bir artis gézlenmektedir. Ayrica, peletlerin
sicakhda maruz kalma streleri de tretimde 6nemli bir etken
parametre olup, slire arttikca genlesme orani da énemli oran-
da artmaktadir. 63 um Kil boyutlu peletlerin ortalama 980°C
sicakhk dederinden sonra genlesme karakteristigi gosterdi-
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gi belirlenmis olup, bu genlesme olgusunun 1060°C sicaklik
dederi ile birlikte daha da belirginlestigi gozlenmistir. 63 um
kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme siresi sonunda gen-
lesme orani ortalama 1.98 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakika-
Ik genlesme siireleri sonunda ise sirasiyla 2.11, 2.35 ve 2.51
olarak belirlenmistir. Benzer karakteristik 125 um kil boyutlu
peletler icin de tespit edilmis olup, ilk genlesme sicakli§i or-
talama 1000°C sicaklik dederinde baslayip 1050°C sicaklik
dederinden sonra daha da belirginlestigi gozlenmistir. 125
pm kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme siiresi sonunda
genlesme orani ortalama 2.26 iken, bu oran 7, 10 ve 15 da-
kikalik genlesme slreleri sonunda ise sirasiyla 2.42, 2.71 ve
3.23 olarak belirlenmistir. Kil tane boyutunun 250 um olmasi
durumunda ise agregalarin genlesme karakteristigi 125 pum kil
boyutlu peletlere gdre ortalama %18'lik ilave genlesme artisi
sergiledigi gérulmustdr. Kil tane boyutunun 425 pm ve 500
pum dederlerinde ise bu trendin ortalama %!1'lik ilave genles-
me artisi ile deder buldugu goérilmdstir. Kil tane boyutu art-
tikca bu pelet capi test drnekleriicin ilk genlesme sicakhgdinin
goreceli olarak distigi ve 950°C dederine kadar ulastigi da
gorulebilmektedir. Kil tane boyutu arttik¢a elde edilen pelet-
lerin ayni genlesme sicakligi ve es de§er genlesme siiresine
maruz kaldigr durumlar icin genlesme karakteristiginin daha
ylksek oldugu acikca gorilmektedir. 5 mm pelet capi drnek-
ler icin daha iyi bir genlestirme elde edebilmek amaciyla kil
tane boyutunun blyilk olmasi avantaj saglamaktadir. Gen-
lestirme islemi yapilmis kil agrega drneklerinin insat sekto-
rinde kullanim yeri agisindan baslica iki dnemli parametresi
genlesmis agreganin proseste olusan sert ve piroplastik sin-
ter kabuk formu ve agrega i¢in gbzenekliligine bagl olarak
elde edilen agrega birim hacim kiitle de@eridir. Her bir gen-
lesmis agreganin genlesme islemi sonrasi olusan piroplastik
sinter kabuk formu irdelenmis olup, kil tane boyutu arttikca
olusan sinter kabugun daha zayif, ince katman seklinde ve
goreceli olarak yer yer catlakh bir ylzey formu olusturdugu
gdzlenmistir. Kil tane boyutu distiglinde ise, daha kompakt
bir yapi sergileyen ve kismen kalin ve bitinlesik bir sinter ka-
buk formunun olustugu gorilmektedir (Sekil 8). Piroplastik
sinter kabugun kompakt yapisi, agreganin daha gecirimsiz ve
daha ylksek mukavemet sergileyebilecek potansiyelini olus-
turmaktadir. Bu tarz agrega formlari sektérde yari tasiyici ve
tasiyici beton elemanlarinin Gretiminde dederlendirilebilecek
ozellikler tasimaktadir. Sinter kabugun zayif bir form sergile-
mesi, diger taraftan, agreganin disik yogunluklu ve dislk
mukavemette beton elemanlarin Uretiminde kullanilabilecek
bir karakteristigi temsil etmektedir. Bu olgu, benzer sekilde
genlesmis agreganin birim hacim kitle degeri ile de dogru
orantili olarak degisim sergilemektedir. Bu baglamda 5 mm
caph peletler icin elde edilen maksimum genlesme oranlari
dikkate alindi§inda kil tane boyutunun farkli degerleriicin ag-
regalarin birim hacim kitle dederleri deneysel olarak analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 9'da verilmistir.



Sekil 8. Genlesmis agrega farkh piroplastik sinter kabuk
formlari.

Sekil 9. Kil tane boyutu - agrega birim hacim agirlk iliskisi
(5 mm pelet ¢apl).

Sekil 9 irdelendiginde, genlesmis agregalarin birim hacim
adirhiklari 464 - 921 kg/m?* araliinda dedisim gostermekte-
dir. Es deger kil tane boyutunda elde edilen peletlerin artan
genlesme sirelerinde agrega birim hacim agirhik degerleri-
nin distigu ve daha hafif ve daha gdzenekli bir agrega elde
edildigi gortlmustir. Genlesme sonrasi agrega birim agirligi-
nin dislk olmasi igin, kil boyutunun artisina paralel olarak es
zamanli olarak genlesme sicakligina maruz kalma siresinin
de artma egilimi géstermesi gerekmektedir. Proseste her bir
pelet hamuru karisimiicin hedeflenen agrega teknik spektle-
ri acisindan deneysel bazda genlesme ortami kosullarinin ve
pelet fiziksel bdyukltklerinin mutlak optimzasyonu yapilmasi
gerekmektedir. ideal olabilecek teknik parametreler her bir
genlesme dretim mekanizmasi i¢in belirlenmelidir. Genlesme
islemi sonrasi agrega birim agirhk dederleri dikkate alindi-
ginda, 600 kg/m3 - 900 kg/m? degerleri arasindaki agrega
malzemelerin gbzeneklilik yapisi ve sinter kabuk formlari iti-
bariyla sektérel kullanimda yari tasiyici yapi elemanlarinin
Uretimlerinde kullanilabilecektir. Bununla birlikte 900 kg/m?
ve Uzeri birim agirlik degderi olan genlesmis agregalarin ise
tasiyici amacgl beton elemanlarin tretiminde kullanilabilecek
ozellikler tasidigi gdzlenmistir. Calisma kapsaminda irdele-
nen bir diger pelet ¢api ise 10 mm'dir. Bu pelet capiicin de 5
mm'lik pelet uygulamasinda deneysel olarak yuratilmus tim
test ve irdelemeler bir karsilastirma kriteri baglaminda ben-
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zer sekilde uygulanmistir. 63 um, 125 um, 250 um, 425 pm
ve 500 um kil boyutlarindaki 10 mm capli pelet drneklerinin
genlesme karakteristigi Sekil 10-Sekil 14'te verilmistir.

Sekil 10. Genlestirme sicakhdl - genlesme orani iliskisi (63
pm kil boyutu).

Sekil 12. Genlestirme sicakli§i - genlesme orani iliskisi (250
pum kil boyutu).

Sekil 11. Genlestirme sicakhidi - genlesme orani iliskisi (125
pum kil boyutu).
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Sekil 13. Genlestirme sicaklidi - genlesme orani iliskisi (425
pum kil boyutu).

Sekil 14. Genlestirme sicaklidi - genlesme orani iliskisi (500
pm kil boyutu).

Sekil 10- Sekil 14 irdelendiginde, 5 mm capli pelet érneklerinde
oldu@u Uzere her bir kil tane boyutunda genlestirme sicakligi
artisinda, peletin genlesme karakteristiginde daha belirgin bir
artis gdzlenmektedir. 63 pm kil boyutlu peletlerin ortalama
940°C sicakhk de§erinden sonra genlesme karakteristigi gos-
terdigi belirlenmis olup, bu genlesme olgusunun 980°C sicak-
lik degeriile birlikte 6nemli bir artis egilimi gdstermektedir. 63
pm kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme siresi sonunda
genlesme orani ortalama 2.18 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakika-
lik genlesme sireleri sonunda ise sirasiyla 2.46, 2.87 ve 3.03
olarak belirlenmistir. Bu degerler, 63 um kil boyutu i¢in elde
edilen bulgularla mukayese edildiginde pelet capinin iki katina
¢cikmasi ile birlikte, es deder slrelerde maksimum genlesme
oranlari arasindaki 5, 7,10 ve 15 dakika i¢in sirasiyla artis %710,
%14.5, %22 ve %21 oldugu gorilmistir. Benzer olgu 125 um
kil boyutlu peletler icin de tespit edilmis olup, ilk genlesme
sicakhdl ortalama 940°C sicaklik dederinde baslayip 960°C
sicakhk degerinden sonra daha da belirginlesmistir. 125 pm
kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme sliresi sonunda gen-
lesme orani ortalama 3.41 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakikalik
genlesme surelerisonundaise sirasiyla 4.83, 6.22 ve 6.27 ola-

Ocak - Subat + 2020 » January - February

rak belirlenmistir. En blylk genlesme orani bu kil boyutun 10
ve 15 dakikalik genlesme sireleri icin elde edilmistir. Kil tane
boyutunun 250 pm olmasi durumunda ise agregalarin genles-
me karakteristigi 125 um kil boyutlu peletlere gére ortalama
%23'lUk ilave genlesme artisi sergiledigi gorilmustir. Kil tane
boyutunun 425 pm ve 500 um dederlerinde ise bu genlesme
orani trendinin ortalama %4-5'lik disme egilimi gosterdi-
gi tespit edilmistir. 250 um kil boyutunun Gzerinde es deger
genlesme siirelerinde genlesme artisi yerine genlesme oran-
larinda bir azalma oldugu gorilmustir. Diger taraftan, kil tane
boyutu arttikca bu pelet ¢api test érnekleri icin ilk genlesme
sicakliginin goreceli olarak distigi ve 930°C de@erine kadar
ulastigi da gdrilebilmektedir. 10 mm capli kil peletlerinin gen-
lestirme islemi sonrasi olusan sinter kabuk formu irdelenmis
olup, 5 mm capli peletlerde tecriibe edinildigi tGzere kil tane
boyutu arttikca olusan sinter kabugun daha zayif, ince katman
seklinde ve goreceli olarak yer yer catlakh bir ylzey formu
olusturdugu gozlenmistir. Kil tane boyutu distiginde ise,
daha kompakt bir yapi sergileyen ve kismen kalin ve bitinle-
sik bir sinter kabuk formunun olustugu gorilmektedir. Sinter
kabugun kompakt yapisi, agreganin daha gecirimsiz ve daha
ylksek mukavemetli olabilmesini saglamaktadir. 10 mm ¢aph
peletler i¢in elde edilen maksimum genlesme oranlari dikkate
alindiginda kil tane boyutunun farkli degerleri icin agregalarin
birim hacim kitle de§erleri deneysel olarak analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular Sekil 15'te verilmistir.

Sekil 15. Kil tane boyutu - agrega birim hacim agirlik iliskisi
(10 mm pelet capy).

Sekil 15 irdelendiginde, genlesmis agregalarin birim hacim
adirhklar 291 - 832 kg/m?® arahidinda dedisim gostermistir.
Genlesmis agrega minimum birim agirhgi 125 pum kil tane bo-
yutlu peletlerin 1180°C sicaklikta 10 dakika genlesme siresin-
de elde edilmistir. Es deder kil tane boyutunda elde edilen pe-
letlerin artan genlesme siirelerinde agrega birim hacim agirlk
degerlerinin disttgl gorilmistir. Genlesme islemi sonrasi
agrega birim agirhik dederleri dikkate alindiginda, 600 kg/m?
dederinden daha distk yodunluktaki agregalarin genellikle



yalitim amagli ve/veya taslyici olmayan yapi malzemelerinin
Uretiminde kullanimi dngérilebilmektedir. 125 pm ve Uzeri
kil boyutlu, 10 mm capl kil peletlerinin maksimum genlesme
sonrasi elde edilen disik yogunluklu agregalar, yalitiml ha-
fif beton ve harg Uretimlerinde agrega olarak kullanilabilecek
malzemeler oldugu gérilebilmektedir. Enerji verimliligine
katma deger saglayan yapi malzeme ve elemanlarinin dre-
timinde, 1sil iletkenlik dederleri diisik agrega malzemelerin
kullanilmasi énemsenmektedir. Agrega malzemelerin isil ilet-
kenlik degerlerinin malzemenin birim hacim agirlik degeri ve
gozenekliligin bir fonksiyonu olarak dedisim gosterdigi bilin-
mektedir. Gozenekliligi yliksek ve birim hacim agirhgr disuk
agrega malzemelerin isil iletkenlik dederleri genellikle diistk-
tur. Farkl kil boyutu ve pelet caplarinda hazirlanan drneklerin
genlestirme islemleri sonucu her bir agrega malzemenin isil
iletkenlik degeri belirlenmistir. Bulgular Sekil 16 ve Sekil 17'de
verilmistir. Sekil 16 irdelendiginde, 5 mm capli peletlerin mak-
simum genlesme islemi sonrasi agrega isil iletkenlik degerleri
0.108 - 0.214 W/mK aralifinda degisim gostermistir. 10 mm
caph peletlerin maksimum genlesme islemi sonrasi agrega isil
iletkenlik degerleriise 0,084 - 0,186 W/mK araliginda dedisim
gOstermistir (Sekil 17).

Sekil 16. Kil tane boyutu - agrega isil iletkenlik dederi iliskisi
(5 mm pelet capi).

Sekil 17. Kil tane boyutu - agrega isil iletkenlik degeri iliskisi
(10 mm pelet ¢cap).

ARTICLE MAKALE

Elde edilen parametrik bulgulardan genlesmis kil agreganin
1sil iletkenlik degerini fonksiyonel olarak belirlemek amaciyla
asagdida tanimlanan gorgdl bir ifade gelistirilmistir. Burada;
A, genlesmis agreganin isil iletkenlik katsayl dederini (W/
mK), f, kil tane boyutu (um) ve p ise agrega birim hacim agir-
ik degeri (kg/m3)'l temsil etmektedir.
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Genlesmis agregalarda distk birim hacim agirlik ile isil ilet-
kenlik dederinin de 6nemli 6lceklerde distigu goriimustir
ve agregalarin daha isil yalitimh bir formata déntstigi tec-
ribe edinilmistir. Yalitim amacl bir yapi malzeme ve/veya
elemani Uretiminde genlesmis kil agrega kullaniminin disi-
nuldigd durumda, 125 pm kil boyutlu ve Gzerinde, 10 mm pe-
let capli ve minimum 1100°C sicaklhikta minimum 7 dakikalk
bir genlesme sliresine maruz kalmis agregalarin kullanimi
onem kazanmaktadir. Ancak, diger kil boyutu ve pelet cap-
I genlesmis kil agregalarin da sektdrde yalitimli Grlnlerin
gelistiriimesinde 6nemli bir rol oynayacadi acikca gorilebil-
mektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, Ankara Kalecik Bdlgesi'nden temin edilen kil
orneklerinin genlesen kil agrega olarak teknik &zellikleri,
performanslari ve insaat miihendisligi uygulamalarinda ha-
fif agrega olarak kullaniimalari dederlendirilmistir. Ankara
Kalecik Bolgesi kilinin genlestiriimesiyle elde edilen yapisal,
fiziksel ve isi iletkenlik 6zellikleri karsilastirmali olarak tarti-
stimistir. Ankara-Kalecik kil drnekleriile 5 mm ve 10 mm pelet
capinda hazirlanmis érnekler genlestirme sicakhgi etkisinde
5-15 dakika periyotlu genlestirme siiresinde genlesme oran-
lari saptanmistir. Bu yaklasima gére 63 um, 125 um, 250 um,
425 um ve 500 pum kil boyutlarindaki 5 mm ve 10 mm caph
pelet drneklerinin genlesme karakteristi§i irdelenmistir. 5
mm ¢apli pelet genlesmis agregalarin birim hacim agirhklari
464 - 921kg/m? aralifinda degisim gdstermistir. Ozellikle 125
um ve Uzeri kil boyutlu, 10 mm c¢apl kil peletlerinin maksi-
mum genlesmesi sonrasi elde edilen distk yodunluklu agre-
galarin, genellikle yalitimli hafif beton ve harg Uretimlerinde
agrega olarak kullanilabilecek oldugu goérdlmdistdr. Ayrica,
agrega birim hacim agirhdr ve kil tane boyutu kullanilarak
genlesmis agreganin isi iletkenlik katsayisini veren bir yak-
lagim da calisma kapsaminda gelistirilmistir ve genlesmis kil
agregalarin da sektdrde yalitimh Urtnlerin gelistiriimesinde
onemli bir rol oynayacadi acikca gorilmustar.
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