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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kirpilmig Cam Elyaf Ve Polipropilen Katkili
Tugla Uretimi” baslikli bu ¢alismanm bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek
bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigmmi ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakg¢ada yoOntemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Mehmet BERKGIL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIRPILMIS CAM ELYAF VE POLIPROPILEN KATKILI TUGLA URETIMI

Mehmet BERKGIL

[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

72 + x sayfa
2019

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yasar AYAZ

Bu ¢aligmada lif katkili tugla iiretimi gergeklestirmek i¢in tugla iiretiminde kullanilan
Killi toprak ile boylar1 6 mm ve 12 mm olan kirpilmis cam elyaf ile 6 mm, 12 mm ve

19 mm olan polipropilen lif kullanilmustir.

Killi topraga agirlik¢a % O (katkisiz), % 0,5, % 1 ve % 1,5 oranlarinda kirpilmis cam
elyaf ve polipropilen katilmistir. Kirpilmis cam elyaf bulunan karigimlardan
pisirilmis ve pisirilmemis tugla tiretimi yapilmustir. Polipropilen katkili karisimlardan
ise pisirilmemis tugla iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen bu &rneklerin hacim
kayiplari, birim hacim agirliklari, basing dayanimlari ve egilme hasar yiikleri
belirlenmistir. Calisma sonucu pisirilmemis polipropilen ve kirpilmis cam elyaf
katkili numunelerde katki orani arttikga, numunelerin basing dayanimlari ve egilme
hasar yiiklerinin arttigi, pisirilmis kirpilmis cam elyaf katkili numunelerde ise katki
orani arttik¢a, basmg dayanimlar1 ve egilme hasar yiiklerinin azaldigi goriilmiistiir.
Pisirilmemis kirpilmis cam elyaf ve polipropilen katkili numunelerde, katki oraninin
artmasi ile hacim kaybinin ve birim hacim agwrligin azaldig1 goriilmiis, pisirilmis
kirpilmig cam elyaf katkili numunelerde ise katki oraninin artmasi ile hacim kaybi

artmig ancak birim hacim agirhginda dnemli bir degisiklik goriilmemistir.
ANAHTAR KELIMELER: Lif, Tugla, Polipropilen, Kirpilmis Cam Elyaf



ABSTRACT

Msc Thesis
GLASS FIBER AND POLYPROPYLENE ADDED BRICK PRODUCTION

Mehmet BERKGIL
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72 + x page
2019

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Yasar AYAZ

In this study, fiber reinforced bricks were produced by using glass fiber with 6 mm

and 12 mm length and polypropylene fiber with 6 mm, 12 mm and 19 mm length.

Glass fiber and polypropylene fiber were added to the clay soil in proportion of 0%
(without additives), 0.5%, 1% and 1.5% by weight. oven-baked and unbaked bricks
were produced from glass fiber mixtures. Polypropylene fibers were used to produce
unbaked bricks. Volume reduction, density, compressive strengths and bending loads
of these samples were determined. As a result of the study, it has been observed that
as the rate of additive increases in the samples with polypropylene and glass fiber
additives, the compressive strength and bending damage loads of the samples
increased, but in baked samples the compressive strengths and flexural damage loads
decreased as the additive ratio increased. It was seen that the volume reduction and
density decreased with the increase of the additive ratio of glass fiber and
polypropylene fiber in unbaked samples. In baked samples the volume reduction

increased but a significant change was not observed in the density.

KEYWORDS: Fiber, Brick, Polypropylene, Glass Fiber
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1. GIRIS

Pigirilmemis tugla gibi olan kerpi¢ samanin topraga katki olarak katilip suyla
yogrulduktan sonra kaliplanip gilineste kurutulmasi ile tiretilen yapt malzemesidir.
Kerpig basit yontemlerle iiretilebilmektedir. Basit yontemlerle iiretilebilmesi maliyeti
de diisirmektedir. Dogal malzemelerden iiretimi gergeklestirilen kerpi¢ dogaya
zararli madde icermemektedir. Is1 yalitimi 6zelligi de olduk¢a iyidir. Suya karsi
dayanimmin zayif olmasi ise kerpicin en biiyiik dezavantajdir. Ancak killi topraktan
iretilen baska bir yapt malzemesi olan tugla ise suya karsi dayanikhidir. Bu

dayaniklilig1 ise tugla pisirme islemi sayesinde kazanmaktadir.

Farkli yap1 malzemeleri icerisinde yapilarda ge¢mis zamanlardan beri kullanilan
pismis toprak malzemeleri giinlimiizde de dnemini yitirmemistir. Pisirilmis toprak
malzemeler ekonomik, kolay elde edilmesi ve yapida kullaniminin kolay olmasi
nedeniyle 6zellikle tarimsal yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tugla bu
malzemelerin en basinda gelmektedir. Uygun topragin bulundugu her yerde tugla
kolaylikla iiretilebilmektedir. Tugla, tas ve betona gore daha az birim hacim agirhiga
sahiptir. Tuglalarin 1s1 yalitimi1 daha fazla, standart boyutlar1 sayesinde kullaniminin
kolay olmasi ve ince tutulan duvar kalinlig1 ile yapmin yararli alanmin artmasini

saglar (Sisman vd 2006).

Diinya’da tiretimi yapilan ilk yap1 malzemesi tugladir. Tugla {iretimine elverisli olan
topraklar kumlu kil olarak isimlendirilebilirler. Tarih 6ncesi devirlerden beri Nil
Vadisi ve Mezopotamya gibi yapi tas1 olmayan aliivyon ovalarda tugla yapi
malzemesi olarak 6nem kazanmistir(Anonymous, 2019b). Firat-Dicle havzasindan
elde edilen M.O 6000 yillarma ait yapr kalintilarmdan tarihte ilk kez giineste
kurutulmus tuglalarm kullanildigi tespit edilmistir (Sahin 2009).

Ulkemizde insanlar kullanacag: kiremit ve tuglanm daha ¢ok kirmizi renkte olmasini
tercih etmektedirler. Ornegin hammadde icerisinde fazla miktarda kire¢ varsa
tuglanin rengi agilir ve sar1 renkte olan bir kiremit teknik 6zellikleri yoniinden ¢ok i1yi

olsa bile piyasada tercih edilmemektedir (Anonymous, 2019b).

Bu ¢aligmada tuglalarin basing dayanimlarin1 ve egilme hasar yiiklerini iyilestirmek

ve daha kaliteli tirlinler iiretebilmek amaci ile kirpilmig cam elyaf ve polipropilen lif

1



tugla liretiminde katki maddesi olarak kullanilmigtir. 6 mm ve 12 mm boylarindaki
kirpilmig cam elyaf ve 6 mm, 12 mm ve 19 mm boylarindaki polipropilen Kkilli
toprak icerisine % O (kontrol numuneleri), % 0,5, % 1, ve % 1,5 oranlarinda katilarak
karigimlar olusturulmustur. Karisimlar dnce karistirict ile sonra elle yogrularak seffaf
torbalara koyulmustur. Torbalardaki numuneler hava almayacak sekilde 24 saat
bekletildikten sonra kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplardaki numuneler 24 saat
bekledikten sonra kaliplardan ¢ikarilip etiiv’e yerlestirilerek 105 £5 °C’ de 24 saat
kurutulmustur. KCE katkili pigsmis olarak iiretilecek numuneler tugla fabrikasina

gotiiriilerek pisirilmistir.

KCE katkili karigimlardan pisirilmis ve pisirilmemis, PP katkili karigimlardan ise
pisirilmemis olarak tugla iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen tugla numunelerinin
hacim kayiplari, birim hacim agirliklari, basing dayanimlar1 ve egilme hasar yiikleri

tespit edilmistir.



2.LITERATUR BILGILERI

Colletti vd.(2016) tarafindan yapilan ¢aligsmada, tugla iiretiminde seramik ¢amurunun
kullanilma olasilig1 incelenmis olup, uygun mekanik ve estetik Ozellikler ve
dayaniklilik ile karakterize edilen eko-tuglalar iiretebilmek icin alternatif bir ¢evre
dostu katki maddesi bulmak amaglanmistir. Bu amagla bir Italyan fabrikasi
tarafindan tiretimi gergeklestirilen iki tip tugla, geleneksel olarak kullanilmakta olan
silisli kumun yerine seramik ¢amur ilavesi ile ayni baslangi¢ kilinden elde edilen
yeni tasarlanmis bir tugla ile karsilastirilmustir. Uretilen tuglalarin fiziksel ve
mekanik 0Ozellikleri belirlenmistir. Sonug olarak seramik ¢amuru eklenmesi ile
iretilen tuglalarin, geleneksel tuglalarin ozelliklerini iyi bir sekilde yerine

getirebildigi ve mekanik 6zelliklerini sagladigi goriilmiistiir.

Abbas vd.(2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tuglalar konvansiyonel toprak
malzemeler ve ugucu kiil kullanilarak tretilmistir. Komiir santralinden ugucu kiil
ile tugla numunelerinin imalat1 yerel bir tugla endiistrisinde gergeklestirilmistir.
Calismada ana degisken olarak belirlenen ugucu kiil yiizdesi kilin % 0-25'i olarak
belirlenmistir. Sonug olarak ucucu kiil igeren tuglalarin basing dayanimi ugucu kiil
icermeyen tuglalarin basing dayanimi ile karsilastirildiginda ugucu kiil miktar1

arttikca basing dayaniminin diistiigli gézlenmistir.

Esmeray ve Atis (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, insaat sektoriinde kanalizasyon
camurunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Numuneler farkli sicaklik (900°C ve
1050°C) degerlerinde incelenmistir. Atik malzemeler %5, %10, %15 oranlarinda kile
eklenmistir. Farkli oranlarda atik malzemelerle 10 farkli karisimin tretimi
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, kanalizasyon c¢amuru ile {retilen tuglanin
mukavemet {izerinde olumsuz bir etki yaptigi ancak sicaklik artiginin mukavemeti

olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Garcia vd.(2012) tarafindan yapilan ¢alismada zeytinyagi sanayi atiklarinin
imhasinin, iiretim siirecinden bagimsiz olarak ¢evresel bir problem oldugu ve bu
problemi ¢dzmek amaciyla %5, %10, %15, %20 ve %25 agirlikli 1slak zeytinyagi

tortusu kullanarak numuneler firetilmistir. Sonug¢ olarak agirlikga %10 slak



zeytinyag1 tortusu eklenmesinin, kaliteli tuglalarin iretilmesinde faydali oldugu

gorilmiistiir.

Cicek ve Cingin (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil ve kiregten yapilmis
hafif, yiiksek 1s1 yalitim tuglalarmin tiretimi incelenmistir. Mekanik ses tuglalarinda
optimum kosullar1 belirlemek i¢in Seyitomer Termik Santrali ugucu kiil ve kireg
karigimlarinin  otoklavda buharla kiirlenmesi ile silindirik tugla numuneleri
uretilmistir. Belirlenen optimum kosullarda daha sonra gercek boyutlu tuglalar
uretilip standart testlere tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak da yeterli mekanik
mukavemete ve c¢ok daha diisiik birim hacim agirhiga sahip i¢i bos tuglalarin

dretiminin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Bilgin vd.(2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada atik mermer tozunun katki
maddesi olarak endiistriyel tuglalarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Mermer atiklar1
Tiirkiye'nin giineybatisinda yer alan mermer yataklarindan toplanmis ve endiistriyel
tugla harci ise Istanbul'daki bir tugla firmasindan elde edilmistir. Farkli oranlardaki
atik malzemeler, agirliga gore %0 ile % 80 arasinda endiistriyel tugla harci ile
karistirtlmistir. Test numunelerinin egilme dayanimlar1 900, 1000 ve 1100° C’ lik iig
farkli sicaklikta incelenmistir. Uretilen endiistriyel tuglanin fiziksel, kimyasal ve
mekanik o6zellikleri tizerinde mermer tozu katkis1 miktarmmn pozitif etkisi oldugu

gorilmiistiir.

Kazmi vd.(2016) yaptiklar1 ¢alismada kil tugla iiretiminde iki ana iiriin olan seker
kamis1 ve piringten elde edilen atik ilavesinin etkisini degerlendirmeyi
amacglamislardir. Tugla ornekleri, seker kamisi kiispesi kiilii ve piring kabugu kiili
niin ¢esitli dozajlar1 (kil agirhigina gére %5, %10 ve %15) kullanilarak bir endiistriyel
tugla fabrikasinda tretilmistir. Bu tuglalarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Seker
kamig1 kiispesi kiili ve piring kabugu kiilii iceren kil tuglalarin, katkisiz Kil

tuglalarma kiyasla daha diisiik basing dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Demir (2006) tarafindan yapilan ¢aligmanin temel amaci islenmis atik ¢aymn Kil
tugladaki kullanim potansiyelini arastirmaktir. Islenmis atik cay ilavesinin tuglalarin
dayaniklih@1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Islenmis atik
caymin organik dogasi nedeniyle, gdzenek olusturucu ve kil gévdesindeki baglanma
yetenegi arastirilmistir. Ilk olarak, islenmis atik cay 24 saat suda bekletilmistir. Daha

sonra, karsilastirilabilir sonuclar elde etmek amaciyla, ham tugla kiline farkli
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oranlarda atik (kiitle olarak %0, %2.5 ve %5) ilave edilmistir. Test Ornekleri
ekstriizyon yontemi ile tiretilmistir. Numuneler standart test yontemleri kullanilarak
test edilmistir. Yanmamis ve ateslenmis numunelerin basing dayaniminin, saf

numunelere kiyasla 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Gencel vd.(2013) yaptiklar1  c¢alismada  ferrokrom  ciirufu, =zeolit ve
kombinasyonlarinin tuglalarin fiziksel, mekanik, 1s1l iletkenligi ve mikro yap1
ozelliklerine etkisini arastirilmiglardir. Tugla hammaddesine ilave edilen katkilar ile
tiretilen yar1 kuru karigimlar 20 MPa ile sikistirilmistir. Numuneler 2 saat siireyle
900°C' ye kadar 5°C/dk seklinde ateslenmistir. Ciiruflu tuglalarin yogunlugu
artarken, zeolitli tuglalarm hacminin azaldig1 goriilmistiir. Referans tuglanin
dayanimi 27,9 MPa olup %10, %20 ve %30 luk ciirufun tugla kiline eklenmesiyle
elde edilen tuglalarin basing dayanimi, 27.5-32 MPa'lik bir basing mukavemeti
sunmustur. Tugla kile %10, %20 ve %30 zeolit ilave edilmesiyle iiretilen tuglalar
14.3-2.23 MPa'lik bir basing dayanimi gostermistir. Ciiruf ve zeolitin kombinasyonu
da dahil edilen tuglalarin basing dayaniminin 17,4 ile 27,7 MPa arasinda oldugu

tespit edilmistir.

Oskouei vd.(2018) yaptiklar1 calismada kerpicin katki maddeleri ile iiretimi sonucu
elde edilen numunelerin deneysel davranislart bulunmustur. Saman, odun yongasi,
piring kabugu ve hurma lifleri gibi dogal liflerin basing dayanimi iizerindeki etkisi
farkli miktardaki lifler ile test edilerek belirlenmistir. Camur tuglalarin mekanik
davranisina etki edecek her bir bilesenin miktarlar1 arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, suya karsi dayaniklilik ve dayaniklilik agisindan en iyi Ornek
belirlenmistir. Bu arastirmada basit 6rnek kerpig tuglalarin basing dayanimi 4.4 MPa
oldugu, dogal katki maddesi ile iiretilen numunelerin basing dayanimimnin 2.67 ile

16.53 MPa arasinda oldugu belirlenmistir.

Tiirkmen vd.(2017) yaptiklar1 ¢alismada al¢1 ve Elazig Ferrokrom Ciirufu katki
maddelerinin, firinlanmamis toprak tugla malzemeleri tizerindeki mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Bunun sonucunda alg1 sabitleyicinin, Elazig
Ferrokrom Ciirufuna kiyasla daha yiiksek basing dayanim degerlerini sagladig:

gorilmiistiir.

Ulusoy(2008) yaptig1 caligmada yiiksek kalitedeki pismis kil tuglalarinin elde

edilmesinde ugucu kiil-tekstil fabrikas1 atik kiilii ve bazaltik pomza’ nin Katki olarak
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kullanilabilirligini arastirmistir. Sonug olarak tekstil kiilii ve bazaltik pomzanin ikisi
ve belirlenen oranda ugucu kiiliin uygun katkilar oldugu belirlenmis ve pismis tugla

iiretiminde faydali bir bigimde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sahin(2009) tarafindan yapilan c¢alismada tugla biinyesine eklenen borik asit
katkismin tugla ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Tugla
kiline, agirlikga %0, %1 ve %2 borik asit katkisi katilarak ekstriizyon yontemiyle
tugla numuneleri iiretilmistir. Sonug olarak borik asit katkisinin mekanik 6zellikleri

gelistirdigi belirlenmistir.

Kibar(2009) tarafindan yapilan ¢alismada tugla kiline kat1 olarak katilan 6giitiilmiis
cam katkisinin pismis kil biinyesinde olusturdugu fiziksel ve mekanik oOzellikler
incelenmistir. Tugla kiline, agirlik¢a 6giitiilmiis cam %0, %2,5, %5 ve %10 oraninda
katilarak deney numuneleri iiretilmistir. Sonu¢ olarak ogiitiilmiis cam katkisinin

mekanik ozellikleri gelistirdigi belirlenmistir.

GoOrhan(2011) vyaptig1 c¢alismasinda celtik kavuzu katkili kil tuglasi {iretimi
gerceklestirerek yiiksek yalitim ve miihendislik 6zelliklerine sahip yapi tuglasi
tretilmesini amaglamistir. Celtik kavuzu hacimsel olarak tugla kiline %5, %10 ve
%15 oranlarinda, ham halde ve Ogiitiilmiis olarak iki farkli sekilde eklenmistir.
Sekillendirme igslemi yapilan numuneler farkli sicakliklarda (700, 800, 900 ve 1000
°C) pisirilerek numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik testler gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ¢eltik kavuzu katkisi arttikga tugla 6rneklerinin basing
mukavemet degerlerini ve net birim hacim agirligini azaltmistir. Basing mukavemeti
yoniinden tugla tiretiminde hacimsel katki olarak ham celtik kavuzu katkismnin %10,
ogutiilmiis ¢eltik kavuzu katkismin ise %15 oranma kadar kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Sahin(2008) ¢alismasinda; kolemanit atigi ham ve kalsine olarak tugla kiline farkli
oranlarda ilave edilmis ve tugla biinyelerinde meydana getirdikleri etkiler
incelenmistir. Bu incelemelerin sonucu olarak tugla biinyesinde ham kolemanit
atiginin pargalanmalara sebep oldugu i¢in kullaniminin uygun olmadig: fakat kalsine
kolemanit atigmin ise mukavemeti arttirdigi ve su emmeyi azalttigi i¢in kullanimmin

uygun oldugu sonucuna varilmastir.



Levent(2012) tarafindan yapilan ¢alismada katki olarak tugla biinyesine ilave edilen
kirmizi ¢amurun tugla 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Tugla kiline, kirmizi ¢amur
agirlikca %0 (kontrol serisi), %5 ve %10 katilarak presleme yontemiyle tugla
numuneler iretilmistir. Tugla numunelerin pisirilmesi i¢in 800°C, 900°C, 1000°C
olmak tizere 3 farkli sicaklik kullanilmistir. Pigsmis numuneler tizerine mekanik ve
fiziksel testler uygulanmistir. Pigmis numuneler iizerinde uygulanan deneylerin
sonucu olarak % 10 kirmizi ¢amur katkili numunelerin 1000 °C’ de basing
dayanimini arttirdigir gézlemlenmistir. Kirmizi ¢amur katkili numunelerin renkleri

katkisiz numunelerin renklerine goére daha kirmizi olmustur.

Siirtil(2015) calismasinda ugucu kiil ve yiikksek firin ciirufu katkilarmi tugla
tretiminde kullanarak yiiksek miihendislik 6zelliklerine sahip tugla iiretebilmeyi
amaglamistir. Ugucu kiil ve yiiksek firn ciirufu, agirlikca %10, %20, %30, %40
oranlarmda tugla tiretiminde kile katki olarak ayr1 ayr1 ve katki oran1 toplamda %40°1
asmamak tizere %10, %20, %30 gibi farkli oranlarda birlikte kullanilarak tugla
ornekleri tretilmistir. Tugla Orneklerini ¢esitli sicakliklarda (850°C, 950°C ve
1050°C) pisirip fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore ugucu kiiliin katki oranmnm artmasi tugla orneklerinin basing mukavemet
degerlerini diistirmiistiir. Yiksek firmn ciirufunun katki oraninin artmasi tugla
orneklerin basing mukavemet degerlerini artirmistir. Pisirme sicakliginin artmasi

tugla 6rneklerinde, basing mukavemeti degerlerini arttiric1 etki yapmustir.

Cingin(2015) tarafindan yapilan ¢aligmada komiir yakan termik santraller i¢in biiyiik
sorun olusturan ugucu kiiller kullanilarak 1s1 yalitimi yiiksek ve hafif 6zellikte tugla
tretimi arastirilmistir. Calismanin sonucu olarak tiretilmis olan tuglalarin, gaz betona

alternatif iirlin olabilecegi diistiniilmiistiir.

Y1ldirim(2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Killi zemin ile ugucu kiiliin
belirli oranlarda karistirilmasiyla tiretilen tuglalarn farkli 6zellikleri incelenmistir.
Katkisiz killi zeminden firetilen tuglalarim dayanimlarmin 0,73 kPa’ dan 5,24 kPa
degerine kadar pisme sicakligma bagl olarak arttigi goriilmiistiir. Kil-ugucu kiil
karigimli malzemeden {iretilen tugla numunelerinde ugucu kiil miktarinin artmasi ile

pisme sicakligina bagli olarak tuglalardaki dayanim da azalmastir.

Karatas vd.(2018) yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber ve cam fiber katkili polimerlerle

kompozit malzemelerin islenmesini arastirmislardir. CFRP ve GFRP kompozit
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malzemelerin geleneksel isleme metotlariyla (tornalama, frezeleme, delme vb.)

islenmesinde, daha yiiksek sikistirma kuvvetlerine yol agtigini gostermistir.

Binici vd.(2009) endiistriyel giiriiltiiniin yalitimi i¢in daha iyi bir alternatif bulmak ve
fiber takviyeli ¢amur tuglalarm mekanik &zelliklerini gelistirmek igin bir galisma
yapmiglardir. Elyaf takviyeli kerpi¢ tuglalarin basing dayanimi ve ses yalitim

gereksinimlerini karsiladig1 gézlemlemislerdir.

Giil (2011) yiizyillar boyunca yap1 malzemesi olarak kullanilan kerpicin 6zelliklerini
farkli malzemeler kullanarak gelistirerek iliretmeye ¢alismistir. Bunun i¢in kerpigte
cam elyaf ve hava siiriikleyici katki kullanmistir. Calisma sonucunda yapilan basing
deneyleri ile cam elyaf ve hava siiriikleyici katki oraninin artmasi ile basing dayanim

degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Sukontasukkul vd (2018) ¢elik ve polipropilen lif hibridizasyonunun elyaf takviyeli
jeopolimerin egilme performansi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Numunelere
basing ve egilme testi uygulamislardir ve genel olarak (%1 harig) fiber igeriginde

artis oldugu bulunmustur.

Bala vd. (2018) nanosilica pargaciklarmin polimer modifiye asfalt
baglayicilarin performans  Ozelliklerine  etkisini  arastrmuslardir.  Calismanin
sonucunda, nanosilika partikiillerinin polipropilen polimer modifiye baglayicinin
yorulma oOzelliklerini gelistirdigi ve bitim modifiye ediciler olarak kullanildiginda
nanosilika pargaciklar1 ile termoplastik polimer polipropilenin asfalt karisimlarin

performansimi ve dayanikliligmi gelistirdigi goriilmiistiir.

Hiremath vd (2018) yaptiklar1 ¢alismada, farkli polipropilen lif dozajlar1 kullanarak
yiikseltilmis sicakliga maruz kalan numunelerin 6zelliklerini arastirmislardir. Bu
calismanin sonucunda elyaf dozajindaki artisin, yiizey c¢atlaklarimi ve gozenekleri
yiiksek sicakliklarda azalttigi goriilmiistiir. Basing dayanimi gibi mekanik 6zellikler
ise 400 ° C' ye kadar artig gosterirken, daha sonra bu ozelliklerde ani diisiis

gozlenmistir.

Mars vd. (2018) Poliamidin (PA) cam elyaf ile giiglendirilmis matriks olarak diisiik
hiz etki davranmigini arastrmiglardir. Cam elyaf takviyeli poliamidin darbe analizini

yaparak, ¢carpma hizinin kompozit plakalarin darbe tepkisi lizerinde onemli etkilere



sahip oldugunu ve temas kuvvetinin ¢arpma hizi ile orantili olarak degistigini

gormiislerdir.

Obaid vd. (2018) cam elyaf takviyeli polipropilenin gevseme davranigini
kompozitlerde deneysel olarak Olgmiis ve analitik model tahminleri ile
kargilastirmiglardir. Deneysel veriler ile analitik model arasinda iyi bir uyum
saglanmig ve bir bilesenin stres gevseme davranisinin ¢ogunun, sadece zamana bagl
matris modiilii ve zamana bagl bir kesme gerilimi aktarimini hesaba katan bir model

kullanilarak tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.



3.KURAMSAL TEMELLER

3.1. Killi Toprak

Killi toprak, yapisinda fazla miktarda kil maddesi icermesinden dolayr bu adi
almustrr. Iceriginde fazla oranda kil bulunmasi, su ile temas ettiginde neredeyse bir
oyuncak hamuru kivamini almasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir toprak tipinin
Killi toprak oldugunu anlamanin en basit yontemlerinden birisi de herhangi bir sivi
ile etkilesime gectiginde aldig1 kivami goézlemlemek ve yapisini incelemektir

(Anonymous, 2019c).

Yeryiiziinde bulunan en yaygin materyallerden biri kildir. Bu materyal dizileri ¢ok
biiylik ve karmagiktir. Kil 1slandig1 zaman farkli sekiller alabilen yagli, yumusak,
gegirimsiz bir topraktir. Yeryiiziinde ve yer kabugunun derin kisimlarinda tabakalar
seklinde ve mineral yataklarinda dagilmis kiitleler bigiminde bulunur. Okyanus ve

g6l dibinde, nehir deltalarinda ve ¢6llerin altinda goriilmektedir (Sariz ve Nuhoglu,
1992).

Killerin genel Ozellikleri tizerinde yapilan incelemeler sonucu killer 3 gruba

ayrilmastir;
Bunlar;

e Islandiklarinda plastiklik 6zelligi elde ederek istenilen sekli alabilenler,

e Sularin1 kaybettikleri zaman rijitlesenler fakat tekrar 1slandiklarinda plastiklik
Ozelligi tekrar elde edenler,

e Pisirildikleri zaman rijit yap1 kazanan fakat tekrar 1slandiklarinda artik plastik

ozellik kazanamayanlardir (Akman, 1990)
Onemli 6zellikleri;

e Kurutulup pisirildikten sonra kalic1 sertlik kazanmalari,

e Pisme ve kuruma sirasinda ¢ekme (rotre) yapmalart,

e Pigirildiklerinde gesitli renkler elde edilebilmesi,

o Refrakterlik ozellikleri gostermeleri (yliksek sicakliklarda ergimeye karsi

direng gdstermeleri),
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e Elektrik, ses ve 1s1ya kars1 izolasyon 6zelligine sahip olmalari,

e Renk giderme ve agartma islerinde kullanilabilmeleri (Grahl, 2001)

Dogal olarak bulunan kil, kaliplamak igin plastik hale getirilir. Kurutulup
pisirilmesinden veya firinlanmasindan sonra sabit sekilli, sert ve dayanikli bir
malzeme haline getirilmesinden dolay1 ticari yonden onemlidir. Killer tanelerinin
caplart 0,002 mm’den daha kii¢iik olan zemin tiirleridir. Koloidal kil ad1 da caplari
0,001 mm’den daha kiigiik olan killere denmektedir (Koktiirk, 1993).

3.1.1. Kilin kullanim alanlar1

Killer kaolinler (China Clays), baglama killeri (Ball Clays), halloysit tiirii killer,
samot killeri (Ates Kili- Fire Clay), bentonitler, yikama killeri(Fuller’s Earth), adi

killer ve sistler olarak olarak smniflandirilirlar. Killerin kullanim alanlart ise;

Seramik Endiistrisinde: Yeryiiziinde yer alan killerin % 70-75 oranindaki miktar1

seramik endistrisinde kullanilmaktadir.

Kagit Endiistrisinde: Kagit endiistrisinde kaolin ve kil mineralleri bosluk doldurucu

olarak kullanilmaktadir.

Petrol Endiistrisinde: Sondaj esnasinda, sondaj camuru hazirlanmasinda ve su
kacaklarinda  kullanilmaktadir. Petrol endiistrisinde katalizor olarak da

kullanilmaktadir.

Insaat Islerinde: Kerpig, tugla ve kiremit gibi yapi1 malzemelerinin iiretiminde
kullanildig1 gibi, fayans iiretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica karayollarinda,

toprak barajlarin ¢ekirdek dolgularinda ve drenaj kanallarinda kullanilmaktadir.

Ziraat Islerinde: Kil mineralleri, ziraat yapmaya uygun tarim alanlarmin islah

edilmesinde kullanilmaktadir.
Dokiimciiliikte: Renk giderici ve emici olarak kullanilmaktadir.

Diger endiistri dallarinda: Boya, plastik vb. alanlarda kullanilmaktadir (Kibici, 2005).
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3.1.2. Killi topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Saf oldugu zaman, rengi beyaz olan, fakat dogada genel olarak saf bir sekilde
bulunmayan killer iginde demir ve magnezyum bulundugu i¢in rengi kirmizi, sari

veya esmer renktedir (Sahin, 2009).

Higbir zaman saf bir halde olmayan kilin i¢inde aliiminyum silikatlar (2SiO,. Al,Os.
2H,0) ile beraber kum, magnezyum, sodyum, demir, potasyum, kalsiyum bilesikleri
gibi farkli yabanci bilesikler de igerirler (Koktiirk, 1993).

Kil emdigi suyu kolay bir sekilde birakmaz ve kilin su emme derecesi %70

civarindadir (Koktiirk, 1993).

3.1.2.1. Killerin plastisite ozellikleri

Camur oluncaya kadar kil ne kadar su emerse o kadar plastiktir. Killerin plastisite
suyu % 20-40 araliginda degisir. Plastiklik, farkli boyutlu taneciklerin yan yana
bulunmasina da baglhdir (Y1lmaz, 1994).

Su ile sekillenme 6zelligi kil tanelerinin biiyiikligiine, Kil igerisindeki minerallerinin

yapisina, kildeki kuvars miktarma ve diger nedenlere baghdir. (Yildiz, 1999)

Yildiz (1999) tarafindan belirtildigine gore tiizerine bastirildiginda parmaklarin
izlerini agik bir sekilde gosteren ve ele yapismayan Kkiller plastik hale gelmis
demektir. Kilin plastisite sayis1 kurutulmus kilin plastik hale gelinceye kadar aldigi

su miktar1 yiizdesidir.

Kilin plastikligini tanecikler iizerinde su, kati tanelerin terkibi, boyutu, sekli, i¢

biinyesi, uyusmasi, ylizeysel alan1 ve molekiil cekimi etkilemektedir.

Kil igerisindeki su miktarmin azalmasi kilin katilasmasina, kilin igerisindeki su
miktarmin ¢ogalmasi da kilin sekillendirilebilir ve akict hale gegmesini saglar. Buna
kil hamurunun kivami denilmektedir. Kil hamurunun kivam, ATTERBERG
tarafindan ortaya atilan bazi kivam limitleri ile tarif edilmistir. Bu limitler rétre,

plastik ve likit limit olup asagida agiklanmustir.

Roétre Limiti: Kilin, rotre yapamayacak oranda su ihtiva etmesidir. Toplam rotrenin

% 10’u agmamasi1 gerekmektedir.
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Plastik Limit: Kil’den ¢ap1 3 mm olan makarna seklinde numuneler iiretilir. Uretilen
bu numunelerin kirtlmadan yuvarlanabilecegi su icerigine plastik limit denir. Plastik
limit %8-25 araliginda olmalidir.

Likit Limit: Kilin kendi agirligi ile viskoz bir camur gibi aktigi su muhtevasi olarak
isimlendirilir.

ATTERBERG, kil- su oranini ise plastiklik endeksi ile belirlemistir.

Pl=LL-PL

PI < 8 ise; ¢ok kumlu toprak demektir. Yiizeyleri piiriizlii, kaliplanmasi giictiir.

Uriiniin su emme yiizdesi yiiksek, mukavemeti diisiiktiir.
8<PI< 25 ise; tugla iiretimine elveriglidir.
P1 >25 ise; plastikligi fazla topraklardir. Kuruma sirasinda rétresi fazla olacagindan

deformasyona ugrar ve gatlama gerceklesir (Toydemir, 1978).

3.1.2.2. Rotre

Su ile yogrulup kurumaya birakilan kilin zamanla hacminde kii¢iilme meydana gelir.
Hacimce kiiciilme yeteri kadar kurutulan kilin pisirilmesi esnasinda da devam eder.
Hacimlerde meydana gelen bu kiigiilme olayma rétre denir. Kilin kurumasi sonucu
olusan roétre plastisite 6zelligine, pisirme sonucunda olusan rétre ise; kimyasal
reaksiyonlara ve pisirme sicakligma baglhdir. Rotre, standart tretimi ve boyut
tahminini zorlastirdig1 igin yani biiziilme esnasinda i¢ yapida ¢atlaklara sebep olacagi
icin istenmeyen bir 6zelliktir. Kilin kuruma ve pisme sirasinda yapmis oldugu

rotreye toplam rétre denir (Toydemir, 1978).

3.1.2.3. Renk

Renk tugla iiretimi i¢in ¢ok fazla 6nemlidir. Standartlara uygun mukavemeti oldugu
halde rengi agik olan tuglalarin ticari degeri diisiiktiir. Fazla kalker ihtiva eden kil
hammaddeleri pisirme rengi 900°C” nin iistiinde sar1 renk alir. Kirmizi renk limonit,

hematit gibi demir(Fe) bilesikleri sebebiyle meydana gelmektedir. Fe-oksitler pisme
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sonucunda sertligin daha yiliksek olmasini saglarlar. Su emmeyi diisiiriir. Fazla Fe,
Fe-siilfat ve karbonatlar pigsme sirasinda tugla yiizeyinde ¢igeklenme, catlama ve

kopmaya neden olmaktadirlar (Arcasoy 1983).

3.1.3. Kil tiirleri

Kil mineralleri belirli iyon, sicaklik, basing vb. ozelliklere sahiptir. Fiziksel ve
kimyasal sartlarinin uyumluluklar1 neticesinde kil mineralleri olusurlar. Kil
minerallerinde genellikle tek mineralli yataklar olusturmazlar. Bir kil 6rnegi

genellikle birden fazla kil tiirii icermektedir (Gorhan, 2011).

Ayni1 kimyasal bilesime sahip olan killer baslica ii¢ tipte fakat farkli fiziksel
karakteristiklere sahip olarak olusurlar. Bunlar; ates killeri, yiizey killeri ve

seyl’lerdir (Gorhan, 2011).

Killeri karistiran iireticiler killerin fiziksel 6zelliklerini ve killerin kimyasal
kompozisyonundaki degisme miktarin1 azaltirlar. Bunun sonucunda killerin

temizlenmesi masraf gerektirir (Dengiz, 2009).

3.1.4. Tugla iiretiminde kullanilan killerde aranan o6zellikler

Plastiklik: Killerin sekillendirilmesi ve islenebilmesi i¢in Onemli bir ozelliktir.
Yeterli miktarda su ile yogrulan kilin sekillendirilmesini ve sekillendirildikten sonra
seklinin korunmasini, i¢inde bulunan suyun biiyiik bir kismi uzaklastiktan sonra
korunmasini plastiklik saglamaktadir. Kilin plastik 6zellik kazanabilmesi igin su ile
yogrulmasi gerekmektedir. Su haricinde baska bir siv1 yardimu ile kil plastik 6zellik

gostermemektedir.

Hacim kaybi1: Su ile yogrulmas: sonucu plastiklik 6zelligi kazanan kil, kuruma ve
pisirme sirasinda boyutlar1 yani hacmi degisir. Bu olaya kilin rotre yapmasi denir.

Plastiklik 6zelligi kilin kurumasi sonucu olusan rétrede etkilidir (Levent, 2012).

Hacim kaybi1, kuruma kiigiilmesi ve pisirme kii¢iilmesi olmak tizere iki basamaktan

olugur. Su katilarak yogrulup sekillendirilen tiriiniin kurutulmasi neticesinde olusan
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hacim kaybi(kuruma kiigiilmesi) ve kurutulmus iiriiniin pigirilmesi neticesinde olusan

hacim kaybi(pisme kii¢lilmesi)’dir.

Standartlar dlciilerde iiretim yapilabilmesi i¢in kullanilan killerin kuruma sirasinda
ve pisirme sirasinda olusan hacimsel kiiglilme oranlar1 diisiik olmalidir. Yiksek
sicakliklarda pisirme sirasinda meydana gelen bir miktar hacim kiigiilmesi mekanik

dayanimi arttirmaktadir.

Kilin ¢ekme dayanimi: Sekillendirilmis ve kurutulmus killerin ¢ekme dayanim
degerleri dikkate alinmamaktadir. Kurutulma sonucu iiriin seklini koruyabilmelidir.
Firma girmeden Once olusabilecek sarsmtilarda ve carpmalarda kirilip
dagilmamalidir. Killerin plastisitesi yiikseldikge ve ince tane orami arttikga bu
dayaniklilik artar (Levent, 2012).

Sicaklikta ergime 6zelligi: Kil pisme esnasinda 600°C-900°C sicakliklarda ergiyerek
(camsi faz olusumu) kristal ve kimyasal 6zelliklerini degistirmeli, su ile dagilmamali,
yumusamamali, gézenekliligi azalmalidir. Saglam bir yapiya sahip olmalidir. Pisen
tuglalar belli oranda su emme 6zelligine ve ayni zamanda da yeteri kadar basing

dayanimina sahip olmahdir (Levent, 2012).

Kum: Tugla iiretimi i¢in tercih edilecek killerde bulunan kumlar genellikle kiigiik
tane boyutuna (silt) sahiptir ve 10-40 pum capindadir. Kilin malzemeye sagladigi
plastiklik 6zelligini dengede tutabilmek i¢in disaridan pigmis atik, 6giltiilmiis cliruf,
ucucu kiil ve kum gibi dolgu maddelerinin katilmasi yaygm bir yontemdir. Fazla
kum bulunduran killerin plastisiteleri diisiiktiir. Kaliplama sirasinda dagilma olur ve

yiizeyleri piirtizliidiir. Sertlik ve dayanimin diisiik olmasina sebep olur (Levent,
2012).

Demir: Genel olarak demir oksit (Fe;O3) ve hidratlar1 seklinde bulunurlar ve kilin
biinyesine dagilmiglardir. Pismis iirlinlere kirmizi rengi verir. Tugla ve kiremit
iiretiminde demir bilesikleri iirliniin sertlik ve su emme ylizdesine etkisi biiytiktiir.
Kilin barindirdigr fazla demir ve belirli bolgelerde toplanan demir siilfat ve

karbonatlar, pisme esnasinda sismeye ve catlamaya neden olabilmektedir (Levent,

2012).

Kalker (kireg): Kalker ve diger kalsiyum bilesikleri yaygin bir sekilde bulunan

malzemelerdendir. Kilin bilinyesine homojen olarak karismis ve ince olarak
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ogiitiilmiis kalsiyum oksit (CaO) genel olarak fazla zararli degildir. Fakat yiiksek
miktarda oldugu zaman pismis olan iiriinde sarimsi bir renk olusturur. Pigme
esnasinda kiremit ve tuglalarda sekil bozukluklari olusturabilir. Havanin nemiyle
tuglada reaksiyona giren iri taneli kalsiyum (Ca) tuzlar1 Ca(OH), (kalsiyum
hidroksit) sekline doniiserek hacim genlesmesine sebep olacak ve tuglanin yiizeyinde
bolgesel catlaklar olusturacaktir. ince ogiitiilmiis CaO miktar1 pismis toprak

tiriinlerinde kullanilacak kilde %8’ in {izerine ¢ikmamalidir (Levent, 2012).

Organik maddeler: Killerin gri, yesil, siyah ve mavi gibi gesitli renklerde bulunmasi
¢ogu zaman biinyelerinde bulunan organik maddelerden kaynaklanmaktadir. Pigme
esnasinda organik maddeler oksitlenerek gaz halinde biinyeyi terk ederler (Levent,
2012).

Suda ¢Oziiniir tuzlar: Genel olarak kilde; stilfat ve kloriir esash tuzlar bulunmaktadir.
Yiiksek miktarda bulunan ¢Oziiniir tuzlar tuglada zaman ile ¢i¢eklenme
(effluorescen) ve yiizeyden dokiilmeler (kire¢ catlagi) gibi hasarlarin meydana
gelmesine sebep olur. Bu sebeple kil biinyesindeki tuzlarin %1,5 ve altinda olmasi1

kaliteli {irtin i¢in 6nemlidir (Levent, 2012).

3.2. Kil ile Uretilen Yap1 Malzemeleri

Kil ile iiretilen baslica yap1 malzemeleri kerpig, tugla ve Kiremittir.

3.2.1. Kerpic

Toprak ve saman karisiminin suyla yogrulup kaliplanmasi sonrasi giineste
kurutularak {iretilen yapt malzemesine kerpi¢ denir. En ilkel sartlarda bile
iiretilebilen kerpicin iiretimi son derece basittir. Uretiminin basit olmas1 maliyetinin
de diisiik olmasini saglamaktadir (Giil, 2011). Hem ekonomik bakimdan ucuz, hem
de kisin sicak tuttugundan dolay1 tercih edilmektedir. Pisirilmemis tugla gibidir.
Kerpig tiretilecek toprak, su ile karstirilarak igine saman serpilerek karigim ayakla
cignenir ve ezilmek suretiyle c¢amur haline getirilir. Bu igleme ¢amurun
ozlendirilmesi denmektedir. Ozlendirilmis camur, kerpi¢c bi¢imine sokulmus tahta

bdlmelerden yapili kaliplara dokiiliir. Kaliplara dokiilen camur iyice sikistirilir. Bu
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sikistirma iglemi yapilmaz ise kerpi¢ zayif olur. Sikistirilan camurun istii diizgiince
bir tahta yardimi ile diizeltilir ve fazla ¢amur atilmig olur. Kalip ¢ekildikten sonra,
camur diiz bir yerde kalir. imkan var ise énce gdlgede kurutulan kerpic¢ sonra giinese
birakilir. Kerpicin her yiiziiniin kurumasmi saglamak icin giinese bakan yiizleri

zamanla degistirilerek ¢abuk kurumasi saglanir (Déndiiren, 2008).

Tamamen dogal malzemeden iiretilen kerpic dogaya zararl katki icermemektedir.
Hizmet dmriinii tamamladiktan sonra ise tamamen yeniden kullanilabilir. Tyi bir 1s1
yalitimina ve akustik 6zellige sahip olmasmin yam sira nem diizenleyici olarak da
gorev yapmaktadir. Bu 06zelliklerinden dolayr gevreci, konforlu ve ucuz yapilar
saglayan kerpi¢ 6zellikle kirsal bolgelerde her donem de alternatif malzeme olmustur

(Giil, 2011).

Ekonomik ve kolay bulunabilen bir yap1 malzemesi olan kerpi¢ eski caglardan beri
geleneksel yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise yeni karigimlarla
teknik ve mekanik ozellikleri degistirilerek {tretilip kullanilmaktadir (Saribiyik,
2013).

Kerpig tiretilen toprak c¢ok killi veya ¢ok kumlu olmamalidir. Kerpi¢ topraginda
gereginden fazla ince malzeme kullanilmasi halinde, biiziilme ve gatlamalara neden
olur. Topraktaki fazla miktarda kumda ise kil miktarmm az olmasi sebebi ile
tanelerin birbirine baglanmasi ger¢eklesmez. Kil, silt ve kum karigimindan olusan
toprak ideal kerpi¢ topragidir. Toprak biinyesindeki kumun kaba ve ince kum
barindirmasi arzu edilir (Simsek vd. 2001). Kerpi¢ i¢in ideal karisim oranlarini
arastirmacilar farkli araliklarda tutmaktadir. Tiim arastirmalarda kil oran1 %25-35,
kum orami %50-75 arasinda farklilik gostermektedir. TS 2514°¢ gore ise kerpig
topragi %20-70 arasinda kil barindirmakla beraber en uygun oran olarak %30-40

arasinda kil ihtiva eden toprak onerilmektedir.

Tugla gibi insaatta kullanilan ve Oriilen kerpi¢ yine kilden yapilan harg¢la duvarlarda

orulurler.

Giineste kurutulduklarindan dolay1 i¢ kisimlardaki kuruma ile dis yiizeyin kurumasi
esit olmamakta ve catlamalara neden olmaktadir. Bunu engellemek igin bitkisel

artiklar (saman, sap) gibi maddeler kerpice katilmaktadir (Saribiyik, 2013).
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En biiyiik dezavantaji ise suya karsi direncinin diisiik olmasi olan kerpicin bu
ozelligini iyilestirmek i¢in ugucu kiilli kerpig, ¢imentolu algili kerpi¢ iiretimi

caligmalar1 devam etmektedir (Saribiyik, 2013).

Igerisine ¢imento katilarak iiretilen kerpice c¢imentolu kerpi¢ denilmektedir.
Cimentolu kerpig bilesiminde ¢imento orani %5, %7, %10 bulunanlar olmak iizere 3

guruba ayrilmaktadir (Saribiyik, 2013).

Ulkemizde ozellikle kirsal bdlgelerdeki insa edilen yigma yapilarin biiyiik orani
kerpicten imal edilmektedir. Bu yapilarin belirli kurallara gére yapilmasini saglamak
deprem ve su baskini gibi afetlerde can ve mal kaybini1 en aza indirebilmek amaci ile
Kerpi¢ Yapilarin Yapim Kurallari adiyla TS 2515 olup Nisan 1985'te hazirlanmistir.
Kerpig bloklar ve bu bloklarin yapim kurallariyla ilgili yonetmelik ise Subat 1977'de
hazirlanan TS 2514' tir. Bu yonetmeliklere uygun olarak kerpi¢ bloklar
iretilmektedir (Dondiiren, 2008).

3.2.2. Tugla

Toprak malzemelerin pisirilmesi ile elde edilen tuglalar; toprak malzemenin kolay
bir sekilde temin edilmesi, pisirilme isleminin ekonomik olmasi1 ve yapida
kullanilmasmin kolay olmasindan dolay1r yapt malzemeleri igerisinde en ¢ok

kullanilanlarin basinda gelmektedir.

Tugla imalati son yillarda hizla gelisen sanayi kollarindan biri olmakla birlikte
Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Tugla ham maddesi kil olan
yap1 malzemesidir. Tugla dis etkenlere ve yanmaya karsi olduk¢a dayanikli
oldugundan dolay1r yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tugla, kesfedildigi
giinden bugiine kadar farkli dizayn ve boyutlarda kullanilmistir. Ham maddesi olan
Killi topragin dogal ve ucuz olmasindan dolayr kullanimindan vazgecilmemistir.
Insanlarm daha saglam binalar ve yiiksek kuleler insa etmek istemesinden dolay1

M.O. 4. yiizyilda, pismis tuglanm kullanilmasma baslanmistir (Gorciz, 2000).

Tugla kesfedildigi giinden bugiine kadar dizayni ve boyutlar1 degisen fakat hicbir
zaman Vvazgecilemeyen bir malzeme olma 06zelligini korumustur. Tuglanin ham
maddesi olan Killi toprak ucuzlugu ve dogalligi ile yerine alternatif olacak bir
malzemenin gegmesine izin vermemistir (Ulusoy, 2008).
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3.2.2.1. Tuglanin tarihcesi

Tugla hammaddesi kaynaklar1 kum, ¢akil vb. iri materyal icermemekte, daha ¢ok
akarsular tarafindan tasinmakta olan ve suyun enerjisini kaybettigi yerlerde ¢okelen
sedimentlerin birikmesi ile olugmaktadir (Zal, 2010).

Insanlar tarafindan yapilan ilk eve belki de ilk tugla iiretim tesisi diyebiliriz. Bu evler
ozellikle deltalarda ve nehir kiyilarinda bulunan yerlesim bolgelerinde, kurutulmus
Kil tabletler ile yapilacak evlerin yaninda olusturulan basit bir {iretim diizenegiyle
gerceklestirilmistir. Bu konuyla ilgili baslangic tarihi vermek miimkiin degildir.
Ancak tugla Incil’deki kayitlara gore ilk olarak M.O. 1200 yilinda iiretilmis ve Babil
Kulesi’nin insasinda kullanilmistir. Kiigiik tuglalardan yapilan Hindistan’da Sanki
Bengal’de ¢ikarilan Paharbur Mabedi’nde har¢ malzemesi olarak da g¢amur
kullanilmistir. Bu mabedin 8. ve 9. yiizyillarda yapildigi tahmin edilmektedir (Zal,
2010).

Mezopotamya bolgesi icerisindeki Firat ve Dicle nehirlerinin kiyisinda yapilan
kazilarda bulunan pismemis kil tabletler M.O. 13. yiizyili gdstermektedir. Pismis
topraktan iiretilen malzemenin insaatta kullanilis1 ¢ok eski devirlerden giliniimiize
kadar gelmektedir. Basta esya niteligi tasiyan Kil pisirilmesinden sonra kullanim
alan1 genislemistir. Boylece insanlar yapilarini, tabiatta hazir bulunan tagin yani sira

tugladan da insa etmeye baslamislardir (Zal, 2010).

Mezopotamya uygarliklar1 i¢erisinde yap1 malzemesi olarak seramigin kullanildigini
goriiyoruz. Asurlar kili pismemis bir sekilde kullanmiglardir. Cin uygarligi ise
seramik malzemenin nicelik ve nitelik olarak sasirtic1t 6rnekleriyle doludur. Binlerce
kilometre uzunlugunda olan Cin Seddinde kalin iki duvar arasina tas ve toprak
doldurarak insa etmislerdir (Zal, 2010).

Misirdaki mabetlerin incelenmesi sonucu tuglanin ¢ok eski ¢aglardan beri Misirlilar
tarafindan kullanildigi anlasilmistir. Bu tuglalar ¢ig ve biiyiik olarak imal
edilmiglerdir. Sahra‘da bulunan basamakli piramit o bdlge icerisindeki mevcut
mezarlarin en eskisi olup i¢ kismi tugladan, dis kismu ise mermer ve tastan
yapilmistir. Mermer ve taslar ¢ok eski devirlerde sokiilmiis fakat i¢ kismi olusturan

tuglalar binlerce yil boyunca her tiirli iklim sartlarina ragmen giiniimiize kadar
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ulagsmayr basarmiglardir. Avrupa’ da ise Romalilar kaliteli tugla iiretmeyi

basarmiglardir (Zal, 2010).

3.2.2.2. Tugla iiretimi ve ozellikleri

Kilin belli oranlarda su ile karistirildiktan sonra plastik hamur haline getirilip
sonrasinda sekil verilip dogal ortamda kurutulduktan sonra firinlarda ve Ozel
ocaklarda yiiksek sicakliklarda (900°C-1300°C) pisirilmesi sonucunda tugla
iretilmektedir (Yiiksel ve Sisman 2003).

Tugla iiretiminin ana mamiilleri;

e TS 704 Harman tuglasi (duvarlar i¢in)

e TS 705 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢cin dolu ve diisey delikli

e TS 1260 Tasiyic1 doseme tuglalari (statik caligmaya katilan)

e TS 1261 Tasityic1 doseme tuglalar (statik ¢alismaya katilmayan)

e TS 4562 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-klinker tugla

e TS 4563 Fabrika tuglalari-duvarlar igin-yatay delikli

e TS 4377 Fabrika tuglalari-duvarlar i¢in-diisey delikli, hafif
seklinde siralanabilir(Anonymous, 2019b).

3.2.2.3. Tugla cesitleri

Tuglalar imalat sekillerine, yapim ydntemlerine, boyutlarina, delik durumlarina,

basing dayanimlarina gére gruplandirilirlar (Saribiyik, 2013).

Imalat sekillerine gore tuglalar; makine tuglalari, klinker tuglalari, sinterlesme

tuglasi, cephe tuglasi, ates tuglasi diye bese ayrilmistur.

Yapim yontemlerine gore tuglalar; sinterlesmemis tuglalar ve klinker tuglalar olarak

ikiye ayrilmigtir.
Boyutlarma gore tuglalar; normal tugla, modiiler tugla, blok tugla diye iice ayrilir.

Delik durumlarma gore tuglalar; dolu tugla, diisey delikli tugla, yatay delikli tugla
diye tice ayrilmigtir.
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3.2.3. Kiremit

Yan yana dizilerek suyu asagiya gecirmeyip suyu disar1 akitacak bi¢cimde yapilmis
olan ve catilar1 Ortmekte kullanilan, kizil toprak renginde olan, pismis bal¢ik

levhalara kiremit denir (Saribiyik, 2013).

Mekanik yollarla (kesek kiranlar, eziciler, lamali ya da silindirli kesiciler) ya da
atmosferik olaylarin etkisi ile inceligi ve kivami homojen bir hale getirilmis olan
hamura doniistiiriilen kilden yapilir. Denetimli bir sekilde nemlendirme isleminden
sonra preslerde sekillendirilen hamur, uzun siire kurutulur ve firinda pisirilir. Pisirme
asamasindan sonra, pisme derecesine gore ve topragin tiiriine gore kahve-kirmizi,

canli kirmizi, pembe-beyaz, pembe-gri kiremitler elde edilir (Saribiyik, 2013).

Kiremitlerde pullanma, ¢arpilma, ¢atlama gibi 6ziirlerin olmamasi istenir. Bir metalle
vuruldugu zaman iyi bir kiremit, tiz bir ses ¢ikarmahdir. I¢inde yabanci maddelerin
bulunmamasina ¢ok fazla ehemmiyet verilir. Kiremitlerin goriiniislerinde ¢ok fazla
renk farkliligi olmamalidir(Saribiyik, 2013).

Kiremitler; diiz kiremitler, yerli kiremitler ve makine kiremitleri olarak tige ayrilir.
Diiz ve yerli kiremitler bunlarin arasindan ¢ok az kullanilir. Makine Kiremitleri en
cok kullanilanlardir (Saribiyik, 2013).

3.3. Karpilmus cam elyaf

Kolemanit, silika, aliminyum gibi cam iiretim maddelerinden cam elyaf elde
edilmektedir. Ham madde bilesimi, ¢cok ince bir sekilde ogiitiilerek karistirilip,
homojen bir karigim yapilir. 1600°C civarindaki sicaklikta ¢alisan bir ergitme
firminda beslenir. Firm iginde, sivi hale karisim yavasca gecer. Isleme uygun bir
sekilde yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50 m/s gibi yiiksek bir hiz ile daha sonraki
uygulama tiirline bagli olarak 5 ile 20 mikron ¢apinda cekilen cam lifleri bir mandal
iizerine sarilarak ‘“kek” adinda bir bobin iizerinde sarilmaktadir. Kek adindaki bu
bobin iizerine sarilan cam lifleri kurutulduktan sonra, kirpilmis demetten kege, cok
uglu fitil, kirpilmig demetler gibi farkli cam elyaf iriinlerinin elde edilmesi amaciyla
isleme tabi tutulup bi¢cimlendirilirler. Cam elyafi bi¢gimlendirildikten sonra yipranma
dayanimini arttrmak amaciyla kimyasallarla bir kaplama iglemi uygulanir. Kaplama

malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan 6nce
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kolay bir sekilde kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir

(Gokger, 2013).

Cam lifinin ¢ekme mukavemeti yiikksek olup yanmamaktadir. Ancak yiiksek
sicakliklarda eriyen bir malzemedir. Kerpi¢ dayanimini olumsuz etkileyen en dnemli

faktor olan suya karsi da cam lifi yiikksek dayanima sahiptir (Giil, 2011).
Kirpilmis cam elyafin 6zellikleri sunlardir:

e (Cekme Dayanimi: 3400 MPa

o Elastisite modiilii: 77 GPa

e Uygulama Sicakligt: -60°C-+650°C

e Erime Noktasi: 1120°C

e Yogunluk 2,60 g/cm*(Anonymous, 2019a)

3.4. Polipropilen

Yar seffaf beyaz kat1 durumda olan polipropilen, 121 °C’ ye kadar sicakliklarda
uzun siire kullanilabilmektedir. Erime noktas1 175 °C’ dir. Bu nedenle polipropilen
malzemeler sterilize edilebilmektedir. Birgok biikiilmeden sonra bile sertligini
muhafaza etmektedir. Kolay bir sekilde renklendirilememektedir (Sahin, 2007).

Iyi bir elektriksel direnci bulunmaktadir. Su absorbsiyonu ve gecirgenligi diisiik olan
polipropilen yakilabilmektedir, ancak yavas yanmaktadir. Uygun bir sekilde
modifiye edildigi zaman iyi bir 1s1 dayanimina sahip olmaktadir (Sahin, 2007).
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Yapilan g¢aligmada kullanilan malzemeler killi toprak, kirpilmig cam elyaf ve
polipropilendir.

4.1.1. Killi toprak

Tugla tiretiminin ana maddesi olan killi topragi tugla fabrikalar1 bulunduklar:
yoreden temin etmektedirler. Bu ¢alismada Elaz1g ilinde tugla tiretimi yapan bir tugla

fabrikasinda tugla tiretiminde kullanilan killi toprak temin edilmistir.

4.1.2. Kirpilmis cam elyaf

Pisirilmis ve pisirilmemis tugla iiretiminde killi toprak su alirken sismekte, su
kaybederken biiziilmektedir. Uretilen tugla numunelerinde katki maddesi olarak
kullanilacak malzemenin sisme ve biiziilme esnasinda, gevrek yapida olmasi
catlamalara sebep olabilecegi, siinck yapida olmasi ise Killi toprak ile hareket
edeceginden dolay1 catlak olusumuna sebep olmayacagi ve dayanimi arttiracagi
diistiniilmektedir. Bundan dolay1 esnek bir yapiya sahip olan kirpilmig cam elyaf
katk1 maddesi tercih edilmistir. 6 mm ve 12 mm boylarina sahip 2 tip kirpilmis cam

elyaf kullanilmistir.

Kirpilmig cam elyaf’in erime sicakligt 1120°C oldugundan iiretilen tugla numune
icerisinde yapisin1 koruyabilecegi diisiiniilmiis ve bundan dolayr pisirilmis ve

pisirilmemis olarak tugla numuneleri liretilmistir.

4.1.3. Polipropilen

Tugla iiretimi asamasinda killi topraga su katilmakta, su katilan numuneler kurutma
esnasinda ise bu suyu kaybetmektedirler. Biinyesine su alan killer sismekte, su
kaybeden killer ise biiziilmektedirler. Tugla {retiminde katki maddesi olarak

kullanilacak malzemenin gevrek yapida olmasi sigme ve biiziilme esnasinda
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catlamalara neden olacagi i¢in, siinek yapida olmasi sisme ve biiziilme esnasinda killi
toprak ile hareket edecegi i¢in ¢atlamalara neden olmayacagi ve dayanim arttiracagi
diistiniilmektedir. Bundan dolayr 6 mm, 12 mm ve 19 mm boylarina sahip 3 tip
polipropilen kullanilmistir.

Polipropilenin erime noktast 175°C oldugundan dolay1 pisirme esnasinda eriyip
yapisinin bozulacagindan dolayr sadece pisirilmemis olarak tugla numuneleri

iretilmigtir.

4.2. Yontem

Bu calismada kirpilmis cam elyaf ve polipropilen lifler ayri ayr1 karigimlar
olusturularak pisirilmis ve pisirilmemis numuneler tretilmistir. Toplam 23 farkh
karisim olusturulmustur. Polipropilen katkili karigimlar ile pismemis numuneler,
kirpilmis cam elyaf katkili karisimlar ile hem pisirilmis ve hem de pisirilmemis
numuneler iiretilmistir. TSE 4790 a gore tugla ve kiremit topragi 800°C ile 1200°C
arasinda pisirildiklerinde, a¢ik saridan koyu kahverengine kadar gesitli renkler alarak
tugla ve kiremit i¢cin gerekli mukavemete ulagsmaktadirlar. Bundan dolay1 tiretilen
tuglalar 900°C ile 1000°C arasinda pisirilmislerdir. Pismis ve pismemis olarak
iretilen numunelerin hacim degisimleri, birim hacim agirliklarmi, basing dayanimlar1

ve egilme hasar yiikleri tespit edilmistir.
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4.2.1. Karisim oranlarmin belirlenmesi

Calisma esnasinda tiretilen numunelere verilen kisaltmalar ve bu kisaltmalarin

aciklamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney 6rneklerinin agiklamasi

Kisaltma Orneklerin A¢iklamasi

Kontrol-P Katkisiz olarak iiretilen pisirilmis tuglalar

KCE6-0,5P 6 mm boyunda % 0,5 KCE katkili pisirilmis tuglalar
KCEG6-1P 6 mm boyunda % 1 KCE katkil pisirilmis tuglalar
KCEG6-1,5P 6 mm boyunda % 1,5 KCE katkili pisirilmis tuglalar
KCE12-0,5P 12 mm boyunda % 0,5 KCE katkil1 pisirilmis tuglalar
KCE12-1P 12 mm boyunda % 1 KCE katkil pisirilmis tuglalar
KCE12-1,5P 12 mm boyunda % 1,5 KCE katkil1 pisirilmis tuglalar
Kontrol Katkisiz olarak iiretilen pismemis tuglalar

KCE6-0,5 6 mm boyunda % 0,5 KCE katkili pigirilmemis tuglalar
KCE®6-1 6 mm boyunda % 1 KCE katkili pisirilmemis tuglalar
KCE6-1,5 6 mm boyunda % 1,5 KCE katkili pigirilmemis tuglalar
KCE12-0,5 12 mm boyunda % 0,5 KCE katkil1 pisirilmemis tuglalar
KCE12-1 12 mm boyunda % 1 KCE katkili pisirilmemis tuglalar
KCE12-1,5 12 mm boyunda % 1,5 KCE katkil1 pisirilmemis tuglalar
PP6-0,5 6 mm boyunda % 0,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP6-1 6 mm boyunda % 1 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP6-1,5 6 mm boyunda % 1,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP12-0,5 12 mm boyunda % 0,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP12-1 12 mm boyunda % 1 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP12-1,5 12 mm boyunda % 1,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP19-0,5 19 mm boyunda % 0,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP19-1 19 mm boyunda % 1 PP katkili pisirilmemis tuglalar
PP19-1,5 19 mm boyunda % 1,5 PP katkili pisirilmemis tuglalar
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Calismada tretilen karisimda kullanilan killi toprak miktarlar: ile katki olarak
kullanilan kirpilmis cam elyaf ve polipropilen miktarlart Cizelge 4.2 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Deney karisim miktarlari

- . Kirpilmig Cam Elyaf ve

Killi Toprak Miktari(g) Polipropilen Miktari(g)
Kontrol-P 3000 0
KCEG6-0,5P 3000 15
KCEG6-1P 3000 30
KCEG6-1,5P 3000 45
KCE12-0,5P 3000 0
KCE12-1P 3000 60
KCE12-1,5P 3000 75
Kontrol 3000 0
KCE6-0,5 3000 15
KCE®6-1 3000 30
KCE6-1,5 3000 45
KCE12-0,5 3000 15
KCE12-1 3000 30
KCE12-1,5 3000 45
PP6-0,5 3000 15
PP6-1 3000 30
PP6-1,5 3000 45
PP12-0,5 3000 15
PP12-1 3000 30
PP12-1,5 3000 45
PP19-0,5 3000 15
PP19-1 3000 30
PP19-1,5 3000 45

Cizelge 4.2° de gosterilen karisim tiplerinin her birinden basing dayanim testi ve

egilme dayanim testi i¢in 3 adet numune tiretilmistir.
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4.2.2. Kansimin hazirlanmasi

Elaz1g ilinde bulunan tugla fabrikasindan alinan killi toprak icerisindeki su

muhtevasini yok etmek i¢in etiivde 24 saat kurutulmustur (Sekil 4.1).

Sekil 4.2. Tartimi1 yapilan killi toprak
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Her bir karisim igin Cizelge 4.2°de belirtilen miktarlarda etiiv kurusu haline
getirilmis Killi toprak (Sekil 4.2), KCE (Sekil 4.3) ve PP (Sekil 4.4) tartilarak karisim

yapmak i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.3. Tartim1 yapilmis KCE

Sekil 4.4. Tartim1 yapilmis PP
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Sekil 4.5. Killi toprak ile KCE’nin veya PP’nin karistirilmasi

Karigim suyu igerisine katilan cam elyaflar veya polipropilenler 6zel baslikli matkap
ile icerisine killi toprak katilarak karistirilmistir (Sekil 4.5). Matkapla hazirlanan

karisimlar1 homojen bir hale getirmek icin elle yogrulmustur (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Elle yogrulmus karigim
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Yogrulan karigimlar igerisinde hava kabarciklar1 kalmamasi i¢in her bir karisim hava

almayacak sekilde torbalara konularak 24 saat mayalanmaya birakilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Mayalanmaya birakilmis karigim

Mayalanmaya birakilan karisimlar numune kaliplarindan kolay bir sekilde
cikarilmasi i¢in karisimlar kaliplara yerlestirilmeden Once kaliplar yaglanmistir

(Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Kaliplarin yaglanmasi
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Numuneler 50*50*50 mm ve 40*40*160 mm boylarinda olan yaglanmis kaliplara

yerlestirilip el ile sikistirilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Kaliplara karisimlarin yerlestirilmesi

Kaliplara yerlestirilen numunelerin iist yiizeyleri spatula ile diizeltilerek 24 saat
laboratuarda bekletilmistir (Sekil 4.10). Boylece etiivdeki kurutma islemi sirasinda

olusabilecek catlaklar1 engellenmek amaglanmustir.
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i

Sekil 4.10. Kaliplara yerlestirilmis tugla numuneleri

24 saat boyunca kalipta bekleyen numuneler kaliplardan ¢ikarilarak (Sekil 4.11)
105+5°C’de etiivde 24 saat kurutulmustur.

Sekil 4.11. Kaliptan ¢ikarilmis tugla numuneleri
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KCE katkili numunelerin pigsirme islemi wuygulanacak olanlar1 kaplara

yerlestirilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Kaplara yerlestirilen tugla numuneleri

Kaplara yerlestirilen numuneler tugla fabrikasma gotiiriiliip firma yerlestirilmistir

(Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Pigirme iglemi uygulanacak tuglalarin firina yerlestirilmesi
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Numuneler firma yerlestirildikten sonra firm kapatilarak (Sekil 4.14) numuneler 900

°C -1000 °C arasinda 3 saat boyunca pisirilmistir.

Sekil 4.14. Pisirme islemi uygulanan firinin kapatilmasi

4.2.3. Pisirilmis ve pisirilmemis tuglalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
4.2.3.1. Hacim kayiplarmmin belirlenmesi

Pisirilmemis veya pisirilmis numunelerin hacim degisimlerini belirlemek i¢in;
pisirilmeyecek numuneler etiiv’de kurutulduktan sonra, pigirilecek numuneler ise
pisirildikten sonra her bir kenar1 (L;, Lp, L3) kumpas ile Olgiilerek boyutlari
belirlenmistir. Kumpas ile kenar boylar1 (L;, Lz, Lsz) belirlenen numunelerin

hacimleri esitlik (4.1)’de verildigi sekilde hesaplanmistir.
V=L1xLoXxLs (41)
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L1, Lo, Ls=Kenar boyutlar1 (mm)

Ik boyutlar1 50 mm*50 mm* 50 mm olan numunelerin hacminden Esitlik (4.1)’ den

elde edilen deger ¢ikarilarak hacim kayiplar1 belirlenmistir.

4.2.3.2. Birim hacim agirhklarin belirlenmesi

Numunelerin hacim agirliklarmi belirlemek igin Esitlik (4.1) yardimi ile hacimleri
belirlenen numunelerin agirliklar: tartilarak belirlenmistir. Agirliklar1 ve hacimleri
belli olan numunelerin birim hacim agirliklar1 TS 705’e¢ gore Esitlik (4.2)” de

verildigi sekilde hesaplanmaistir.

_ Mg

dp = 3 (4.2)

dy=Birim hacim agirlik (g/cm?)
M=Kuru agrrlik (g)

Vi=Kuru hacim (cm®)

4.2.3.3. Basin¢ dayanimlarinin belirlenmesi

Etiivde kurutulmus numunelerin basing dayanimlar1 TS 705 e gore Esitlik (4.3)’de

verilen sekilde hesaplanmaistir.

L (4.3)

Ao
fy= Tuglanmn basing dayanimi (MPa)
P=Kirilma anindaki yiik (N)
Ao=Tuglanmn basing uygulanan yiiziiniin alani (mm?)
k=Tuglanmn bi¢im katsayis1 (TS 705’e gore 1)

Basig dayanimlar1 Ele marka basing test cihazi kullanilarak elde edilmistir (Sekil
4.15).
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Sekil 4.15. Basing testi cihazi

Sekil 4.16. Numunelere uygulanan basing dayanim testi
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4.2.3.4.Egilme hasar yiiklerinin belirlenmesi

Pigirilmis ve pisirilmemis numunelerin egilme testi swrasindaki hasar yiikleri

Shimadzu marka cihaz yardimi ile belirlenmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Egilme testi cihazi

EBEsHIMADZU

Sekil 4.18. Numunelere uygulanan egilme testi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Pisirilmemis ve pisirilmis numunelerin hacim kayiplari, birim hacim agirliklari,

basing dayanimlari, egilme hasar yiikleri belirlenmistir.

5.1. Pisirilmemis KCE Katkil Tuglalarin Fiziksel Ozellikleri
5.1.1. Pisirilmemis KCE katkih tuglalarin hacim kayiplari

KCE katkili iiretilen pisirilmemis tuglalarn hacim kayiplar1 katkisiz iiretilen
tuglalarm hacim kayiplarina gore diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. % 0.5,
%1 ve %1.5 oranlarinda 6 mm boyundaki KCE katkili tuglalarda, katkisiz tuglalara
gore %8.82, %15.86 ve %19.22 oranlarinda diisik hacim kayiplar1 goriilmiistiir.
Yiizde kayiplar ile olusan hacim kayiplar1 ise sirasiyla 12294.918, 11345.826 ve
10892.119 mm® olarak elde edilmistir. % 0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda 12 mm
boyundaki KCE katkili tuglalar ise katkisiz tuglalara gore %210.08, %17.09 ve
%20.82 oranlarinda diisiik hacim kayiplar1 goriilmiistiir. Yiizde kayiplar ile olusan
hacim kayiplar1 ise swrasiyla 12124.654, 11179.545, 10676.586 mm?® olarak elde
edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Pisirilmemis KCE katkili tuglalarin hacim kayiplari

Karisim Tipi Hacim Kayb1 (mm?®)
Katkisiz 13484.508
6KCE-0,5 12294.918
6KCE-1 11345.826
6KCE-1,5 10892.119
12KCE-0,5 12124.654
12KCE-1 11179.545
12KCE-1,5 10676.586

Demir ve Orhan (2001) c¢alismalarmda, pomza hammaddesinin tugla iiretiminde
Kullanilmasin1 aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda pomza katkinin kuruma

kiiclilmesini azalttig1 belirlenmistir.
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Abi vd. yaptiklar1 ¢aligmada volkanik tif katkisinin tugla ozelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda, volkanik tiif miktar1 arttik¢a, kuruma

ve pisme kiiciilmelerinde azalmalar goriilmiistiir.

Esmeray ve Atis (2019) yaptiklari calismada, kil tugla tiretiminde lagim ¢amuru, firin
clirufu ve ucgucu kiiliin kullanimini arastirmiglardir. Calisma sonucunda kuruma

kiigiilmesinin, sevk ¢amuru miktar1 arttik¢a azaldigini goriilmiistiir.

Tirkmen vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, algt ve Elazig ferrokrom ciirufu ile
iretilmis  firmlanmamig  toprak tuglalarm  mekanik ve fiziksel Ozellikleri
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda, alg1 ve kire¢ birlikte kullaniminin, diger
numunelere kiyasla biiziilme degerlerinde Onemli bir azalmaya yol agtig1
gorilmiistiir. Benzer sekilde, Elazig ferrokrom ciirufunun eklenmesi biiziilme

degerlerinde diistise katkida bulundugu gozlenmistir.
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Sekil 5.1. Pisirilmemis KCE katkil1 tuglalarin hacim kayiplar

Sekil 5.1 e gore 6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkis1 ile tretimi
gergeklestirilen pigirilmemis tuglalarin hacim kayiplarinin, katkisiz olarak iretilen
numunelerin hacim kayiplarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6 mm

veya 12 mm boyundaki KCE katkis1 ile iiretimi gerceklestirilen pisirilmemis
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tuglalarda KCE katki oraninin ve boyunun artmasiyla ortalama hacim kaybmin
azaldigi Sekil 5.1° de goriilmiistiir. Bu azalmanm KCE’ nin tugla igerisindeki kilcal
bosluklar1 doldurarak tuglalarin biiziilmelerini azaltmasindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. KCE katki oraninm artmasi da hacim kaybmnin azalmasini
saglamistir. Tugla Uretimi asamasinda hacim kaybinin azalmasiyla istenilen

boyutlarda tugla iiretimi kolaylasmaktadir.

5.1.2. Pisirilmemis KCE katkih tuglalarin birim hacim agirhklan

KCE %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda tugla iiretiminde katki olarak kullanilarak
pisirilmemis tuglalar {retilmistir.6 mm boyundaki KCE katkili olarak iiretilen
pisirilmemis tuglalarm birim hacim agirliklar1 katkisiz olarak {iretilen tuglalarin
birim hacim agirliklarina gore swrasiyla %2.29, %4.27 ve %5.56 daha diisiik
degerlere sahip oldugu gorilmiistiir (Cizelge 5.2). Goriilen bu diisiik degerler ise
sirastyla 1.967, 1.927 ve 1.901 g/cm3’tﬁr. 12 mm boyundaki KCE katkili olarak
iiretilen pisirilmemis tuglalarm birim hacim agirliklar1 ise katkisiz olarak iiretilen
tuglalarin birim hacim agirliklarina gore sirasiyla %2.83, %4.97 ve %6.06 daha

diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Goriilen bu diisiik degerler ise sirasiyla
1.956, 1.913 ve 1.891 g/cm®tiir.

Cizelge 5.2. Pisirilmemis KCE katkili tuglalarin birim hacim agirliklar

Karisim Tipi Birim Hacim Agirlik (g/cm®)
Katkisiz 2.013
6KCE-0,5 1.967
6KCE-1 1.927
6KCE-1,5 1.901
12KCE-0,5 1.956
12KCE-1 1.913
12KCE-1,5 1.891

Binici vd. (2010) calismalarinda kerpi¢ yapilarm, avantajlart ve dezantajlari ile
depreme dayaniksiz olup olmadiklarini arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda

pomza orani arttik¢a kerpiglerin birim agirliklarinin azaldig: goriilmiistiir.
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Abi vd. yaptiklar1 ¢alismada volkanik tiif katkisinin tugla 6zelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda, volkanik tif miktar1 arttik¢a, birim

hacim agirliginda azalmalar goriilmiistiir.

Demir (2006), islenmis atik ¢ay ile ingaat tugla liretimi lizerine bir arastirma ¢aligma
yapmistir. Calisma sonucunda katki miktar1 artikca, yogunlugun azaldigi

gorilmistir.
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Sekil 5.2. Pisirilmemis KCE katkili tuglalarin birim hacim agirliklari

6 mm ve 12 mm boyundaki KCE katkisiyla pisirilmemis sekilde iiretilen tuglalarin
birim hacim agwrliklari, katkisiz olarak iretilen numunelerin birim hacim
agrrliklarindan daha diisiik oldugu goriilmustiir (Sekil 5.2). Ayrica 6 mm ve 12 mm
boyundaki KCE katkisi ile iiretilen pisirilmemis tuglalarda KCE katki oraninin ve
boyunun artmasinin hacim kaybini azalttigi gorilmistiir (Sekil 5.1). KCE’ nin katki
oraninin ve boyunun artmasiyla tuglanin hacim kaybmin azalmasi, toplam hacmin
fazla olmasi saglamistir. Tuglanin hacminin fazla olmasi da birim hacim agirhiginin
azalmasina sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica yapilarda kullanilan tuglalarin birim

hacim agirligmin diisiik olmasi bina yiikiiniin azalmasini saglayacaktur.
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5.1.3. Pisirilmemis KCE katkih tuglalarin basin¢ dayanimlar

Pisirilmemis tugla iiretiminde, KCE %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda katki olarak
kullanilmigstir. Cizelge 5.3 e gére 6 mm boyundaki KCE katkili olarak {iretilen
pisirilmemis tuglalarin basing dayanimlar1 katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing
dayanimlarindan sirasiyla %4.76, %14.56, %?23.67 oranlarinda daha yiliksek
cikmistir. Elde edilen basing dayanimlari sirastyla 2.863 MPa, 3.131 MPa ve 3.38
MPa olarak elde edilmistir. 12 mm boyunda KCE ile iiretilen pisirilmemis tuglalarin
basing dayanimlari ise katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing dayanimlarindan
sirasiyla %9.51, %22.28 ve %31.8 oranlarinda daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu basing dayanimlar1 sirastyla 2.993 MPa, 3.342 MPa ve 3.602 MPa

olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Pigirilmemis KCE katkili tuglalarin basing dayanimlari

Karisim Tipi Basing Dayanimi (MPa)
Katkisiz 2.733
6KCE-0,5 2.863
6KCE-1 3.131
6KCE-1,5 3.38
12KCE-0,5 2.993
12KCE-1 3.342
12KCE-1,5 3.602

Demir (2006) islenmis atik ¢ay ile insaat tugla iiretimi tizerine bir arastirma ¢aligma
yapmigtir. Caligma sonucunda katki miktar1 artikga, basing dayanimmin arttigi

gorilmiistiir.

Gil (2011) yaptig1 calismada, cam lifi ve hava siiriikleyici katk: kullanilarak kerpic
ozelliklerini iyilestirmeye c¢aligmistir. Calisma sonucunda cam lifi ve hava

stirtikleyici katki oraninin artmasi ile basing dayanim degerinin arttig1 goriilmiistiir.

Siril (2015) tugla tretiminde yiiksek firm cilirufu ve ugucu kiiliin katki olarak
kullanilmasini arastirmistir. Yapilan aragtrma sonucunda, tugla orneklerinde basing
mukavemeti degerleri, pisirme sicakligmin artmasi ve yiiksek firm ciirufu katki
oranin artmasi ile artis gostermis, ugucu kiil katki oranmin artis1 ile azalma

gostermistir.
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Sahin (2009) calismasinda borik asit katkili tugla {iretimini aragtrmistir. Arastirma
sonucunda, borik asit katki miktarmm artmasi ile basing dayanimmin arttigi

gorilmiistir.

Sahin (2008) calismasinda ham ve kalsine kolemanit atiklarmin tugla yapiminda
kullanim olanaklarini arastirmistir. Kalsine kolemanit oranint % 5 arttirarak kalsine
kolemanit atigi orani maksimum %45 olana kadar devam edilmistir. Arastirma
sonucunda kalsine kolemanit atig1 orani arttikga mukavemet degerlerinde diizenli

artig gorilmiistiir.

Tiirckmen vd. (2017) yaptiklar1 calismada, al¢gt ve Elazig ferrokrom ciirufu ile
iretilmis  firmlanmamig  toprak tuglalarm  mekanik ve fiziksel Ozellikleri
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda, al¢inin, Elazig ferrokrom ciirufuna
kiyasla daha yiiksek basing dayanimi degerleri gostermistir. Ancak, Elazig ferrokrom
curufu katki maddeleri kullanilarak tiretilen numunelerin basing dayaniminda 6nemli

bir azalma goériilmemistir.
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Sekil 5.3. Pigirilmemis KCE katkil1 tuglalarin basing dayanimlari
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6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkisi ile iiretilen pisirilmemis tuglalarin basing
dayanimlarinin katkisiz olarak iiretilen numunelerin basing dayanimlarindan daha
yiksek oldugu Sekil 5.3’de goriilmiistir. Ayrica KCE katkis1 ile iretilen
pisirilmemis tuglalarda KCE katki oraninin ve boyunun artmasi ile basing
dayanimmnin arttigr gorilmistiir. KCE lifleri yanal deformasyonu azaltarak daha
yiiksek bir basing mukavemeti degerine ulagilmasini saglarlar. KCE boyunun artmasi
ile, kenetlenme boyu artacagindan dolayr basing dayanimmin arttigi

diistiniilmektedir.

5.1.4. Pisirilmemis KCE katkih tuglalarin egilme hasar yiikleri

Pisirilmemis tugla iiretiminde, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda KCE katk:1 olarak
kullanilmistir. Cizelge 5.4’¢ gore 6 mm boyundaki KCE katkili olarak iiretilen
pisirilmemis tuglalarin egilme hasar yiikleri, katkisiz olarak iiretilen tuglalarm egilme
hasar yiiklerinden sirasiyla %25,39, %49,95 ve %78,80 oranlarinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Elde edilen bu egilme hasar yiikleri sirasiyla 489,845 N,
585,807 N ve 698,516 N’dur. 12 mm boyundaki KCE katkili olarak {iretilen
pisirilmemis tuglalarin egilme hasar yiikleri ise, katkisiz olarak tiretilen tuglalarin
egilme hasar yiiklerinden swrasiyla %33,75, %61,92 ve %94,61 oranlarinda daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Elde edilen bu egilme hasar yiikleri sirasiyla 522,509
N, 632,572 N ve 760,257 N’ dur.

Cizelge 5.4. Pisirilmemis KCE katkili tuglalarin egilme hasar yiikleri

Karisim Tipi Egilme Hasar Yiikii (N)
Katkisiz 390.66
6KCE-0,5-P 489.845
6KCE-1-P 585.807
6KCE-1,5-P 698.516
12KCE-0,5-P 522.509
12KCE-1-P 632.572
12KCE-1,5-P 760.257
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Kizilkanat vd. (2015) ¢aligmalarinda bazalt ve cam elyaf takviyeli betonun mekanik
Ozelliklerini ve kirilma davranisini arastirmiglardir. Bu arastrma sonucunda cam

elyaf eklenmesiyle egilme mukavemetinde artig oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Pisirilmemis KCE katkili tuglalarin egilme hasar yiikleri

6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkisiyla pisirilmemis olarak iretimi
gerceklestirilen tuglalarin, katkisiz olarak iiretilen pisirilmemis tuglalarima gore
egilme hasar yiikleri daha yiiksek oldugu Sekil 5.4’ de goriilmiistiir. Ayrica KCE
katkisi ile iretilen pisirilmemis tuglalarda KCE katki oraninin ve boyunun artmasi ile
egilme hasar yiiklerinin arttigi da goriilmiistiir. Egilme hasar yiikiiniin artmasini,
basing dayaniminin artmasini da saglayan KCE ve killi topragmn birbirine
kenetlenmesi sayesinde oldugu disiiniilmektedir. KCE boyunun artmasi ile
kenetleneme boyu artacagindan dolayr egilme hasar yiikiinin de bundan dolay1

artt1g1 sdylenebilir.
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5.2. Pisirilmis KCE Katkih Tuglalarin Fiziksel Ozellikleri
5.2.1. Pisirilmis KCE katkih tuglalarin hacim kayiplan

Pigirilmis tugla iiretiminde KCE katkili iiretilen tuglalarin hacim kayiplarinin katkisiz
iretilen tuglalarin hacim kayiplarina gore yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. 6 mm ve 12 mm boyundaki KCE %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda katki
kullanilarak tuglalar tiretilmistir. 6 mm boyundaki KCE katkili tuglalarda, katkisiz
tuglalara gore sirastyla %4.68, %9.60, %14.62 oranlarinda yiiksek hacim kayiplar1
gorilmistiir. Yiizde kayiplar ile olusan hacim kayiplart sirasiyla 11296.381,
11827.12 ve 12368.58 mm® olarak elde edilmistir. 12 mm boyundaki KCE katkili
numunelerde ise katkisiz numunelere gore swrasiyla %7.51, %12.22 ve %19.07
oranlarinda daha yiiksek hacim kayiplar1 elde edilmistir. Yiizde kayiplar ile olusan
hacim kayiplar1 ise sirastyla 11601.785, 12110.359 ve 12849.315 mm? olarak elde
edilmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Pisirilmis KCE katkil1 tuglalarin hacim kayiplari

Karisim Tipi Hacim Kaybi (mm?®)
Katkisiz-P 10791.261
6KCE-0,5-P 11296.381
6KCE-1-P 11827.12
6KCE-1,5-P 12368.58
12KCE-0,5-P 11601.785
12KCE-1-P 12110.359
12KCE-1,5-P 12849.315

Demir vd. (2004) calismalarinda, bazik pomzanin (Osmaniye-Ceyhan yoresi) yapi
tuglas1 iiretiminde kullanilmasini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda pomza

katkis1 kuruma kiigiilmesini arttirmis ancak toplam kiigiilmeyi azaltmustir.

Abi vd. (2006) yaptiklar1 g¢alismada, peridotit katkisi ile tugla o6zelliklerinin
gelistirilmesini arastirmislardir. Arastirma sonucunda peridotit katki miktar1 arttik¢a

pisme kiiciilme degerlerinde artis gdzlenmistir.
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Sahin (2008) calismasinda ham ve kalsine kolemanit atiklarmin tugla yapiminda
kullanim olanaklarimi arastirmistir. Arastirma sonucunda artan kalsine kolemanit
at1if1 ile hazirlanan tugla biinyelerinin 900°C’ deki pisme kiigiilmesi degerlerinin

arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.5. Pisirilmis KCE katkili tuglalarin hacim kayiplari

Sekil 5.5’ e gore 6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkisiyla iiretilen pisirilmis
tuglalarm hacim kayiplar1 katkisiz olarak iiretilen numunelerin hacim kayiplarindan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkisi ile
tiretilen pisirilmis tuglalarda KCE katki oraninin ve boyunun artmasi ile hacim
kaybinin arttig1 goriilmiistiir. KCE” in erime noktas1 1120°C olarak belirtilmektedir.
Bundan dolay1 tuglalar 900°C ile 1000°C arasinda 3 saat pisirilmistir. Ancak
KCE’nin uygulama sicakligi -60°C-+650°C arasinda oldugundan dolayi, KCE’ nin
pisirme sirasinda Ozelligini kaybettigi diisliniilmektedir. Bundan dolay1 tuglanin
hacim kaybinm artmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Hacim kaybinin fazla

olmasi istenilen boyutta tugla tiretilmesini olumsuz etkilemektedir.
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5.2.2.Pisirilmis KCE katkih tuglalarin birim hacim agirhklar

Pisirilmis tugla tretiminde KCE %0.5, %1 ve %J1.5 oranlarinda katki olarak
kullanilarak tugla iiretimi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.6’ ya gore 6 mm boyundaki
KCE katkili olarak iiretilen pisirilmis tuglalarin birim hacim agirliklar1, katkisiz
olarak tiretilen tuglalarin birim hacim agirliklarina gore srasiyla %0, %0.304 ve
%0.549 daha diisiik degerler elde edilmistir. Elde edilen bu diisik degerler ise
sirastyla 1.837, 1.831, 1.827 g/cm3 olarak bulunmustur. 12 mm boyundaki KCE
katkil1 olarak tiretilen pisirilmis tuglalarin birim hacim agirliklar: ise katkisiz olarak
iiretilen tuglalarin birim hacim agirliklarina gore swrasiyla %0.054, %0.311 ve
%0.706 daha diisiik degerler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ise sirasiyla
1.836, 1.832, 1.824 g/cm® olarak bulunmustur.

Cizelge 5.6. Pisirilmis KCE katkil1 tuglalarm birim hacim agirliklari

Karigim Tipi Birim Hacim Agirhik (g/cm?)
Katkisiz-P 1.837
6KCE-0,5-P 1.837
6KCE-1-P 1.831
6KCE-1,5-P 1.827
12KCE-0,5-P 1.836
12KCE-1-P 1.832
12KCE-1,5-P 1.824

Abi vd. yaptiklar1 caligmada, kirmizi ¢amur ve mermer tozu katkisinin tugla
Ozelliklerine etkisini arastirmuslardir. Yapilan arastrma sonucunda katki miktar1

arttikca birim hacim agirliklar1 azaldigi gézlenmistir.

Demir vd. (2004) calismalarinda, bazik pomzanin (Osmaniye-Ceyhan yoresi) yapi
tuglas1 iiretiminde kullanilmasini arastirmislardir. Arastirma sonucunda pomza

katkisinin birim hacim agirliginda azalmaya yol a¢tig1 goriilmistiir.

Abi vd. ¢aligmalarinda, hematit ve mermer tozu katkisinin tugla 6zelliklerine etkisini
arastrmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda katki miktar1 arttikga birim hacim

agirhigmin azaldigi gézlenmistir.
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Kazmi vd. (2016) yaptiklar1 calismada, atik seker kamisi kiispesi ve piring kabugu
kiilleri kullanimi1 ile siirdiirtilebilir kil tugla iretimini arastirmislardir. Arastirma
sonucunda, atik seker kamisi kiispesi ve piring kabugu icerigindeki artisla, tugla

numunelerinin birim alandaki agirliginin azaldigi gorilmiistiir.

Ulusoy (2008) ucucu kiil,tekstil fabrikast atik kiilii ve bazaltik pomzanmn tugla
iretiminde katki olarak kullanilmasini arastirmistir. Arastirma sonucunda katkili
tugla numunelerinin birim hacim agirliklarinin, katkisiz tugla numunelerine gore
fazla oldugu goriilmiistiir. Pomza katkili 6rneklerde katki orani arttikga birim hacim

agirlik artarken, tekstil fabrikasi atik kiilii katkili 6rneklerde diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Pisirilmis KCE katkili tuglalarin birim hacim agirliklari

6 mm veya 12 mm boyundaki KCE’ler ile iiretilen pigirilmis tuglalarmnmn birim hacim
agirliklar1 katkisiz olarak iiretilen pigirilmis tuglalarmmn birim hacim agirliklarina
gore onemli bir degisikligin olmadigi Sekil 5.6° da goriilmiistiir. Ayrica KCE katk1
oraninin Ve boyunun artmasi da ortalama birim hacim agirhgmda Onemli bir

degisime neden olmamustir.
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5.2.3.Pisirilmis KCE katkih tuglalarin basin¢ dayanimlari

Pisirilmis tugla iretiminde, KCE %0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda katki olarak
kullanilmigstir. Cizelge 5.7’ ye gore 6 mm boyundaki KCE katkili olarak {iretilen
pisirilmis tuglalarin basing dayanimlarinin, katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing
dayanimlarindan sirasiyla %28.29, %41.17 ve %49.25 oranlarinda diisiik oldugu
gorilmiistiir. Bu basing dayanimlar: sirasiyla 10.729 MPa, 8.802 MPa ve 7.593 MPa
olarak elde edilmistir. 12 mm boyundaki KCE katkili olarak firetilen pisirilmis
tuglalarin basing dayanimlarinin ise katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing
dayanimlarindan sirasiyla %17.63, %37.28 ve %44.11 oranlarinda daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu basing dayanimlar1 ise sirasiyla 12.323 MPa, 9.384 MPa,
8.362 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.7. Pisirilmis KCE katkili tuglalarin basing dayanimlari

Karisim Tipi Basing Dayanimi (MPa)
Katkisiz-P 14.961
6KCE-0,5-P 10.729
6KCE-1-P 8.802
6KCE-1,5-P 7.593
12KCE-0,5-P 12.323
12KCE-1-P 9.384
12KCE-1,5-P 8.362

Abi vd. yaptiklar1 caligmada, kirmizi ¢amur ve mermer tozu katkisinin tugla
Ozelliklerine etkisini arastirmuslardir. Yapilan arastrma sonucunda katki miktar1

arttikga basma dayanimlarinimn azaldigi gézlenmistir.

Gorhan (2012) yaptigi caligmada, bor oksit ve borik asit katkismm kil tuglasi
Ozelliklerine etKisini arastirmustir. Arastirma sonucunda, bor oksit ve borik asit

katkisinin basing dayanimini azalttigi goriilmiistiir.

Abi vd. ¢aligmalarinda, hematit ve mermer tozu katkisinin tugla 6zelliklerine etkisini
arastrrmiglardir.  Yapilan arastirma sonucunda katki miktar1 arttikga basma

dayanimlarinin azaldig1 gézlenmistir.
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Aksay vd. (2004) caligmalarinda, Izmir-Menderes yoresi asidik pomzanmn tugla
olarak degerlendirilmesini arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda, pomza

miktari arttik¢a tuglalarin mukavemetlerinde 6nemli dlgiide diislis gozlenmistir.

Abi vd. yaptiklar1 ¢alismada volkanik tiif katkisinin tugla 6zelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda, volkanik tiif miktar1 arttik¢a, basma

dayanimlarinin azaldig1 gorilmiistiir.

Kazmi vd. (2016) yaptiklar1 calismada, atik seker kamis1 kiispesi ve piring kabugu
kiilleri kullanimi ile siirdiriilebilir kil tugla tretimini arastrmislardir. Arastirma
sonucunda, atik seker kamisi kiispesi ve piring kabugu degerlerindeki artigla basing

dayanimmin azaldig1 gériilmiistiir.

Yildirim (2018) ¢alismasinda termik santral ugucu kiiliiniin tugla dayanimia etkisini
arastirmistir. Arastirma sonucunda pisirme sicakligi arttikca dayanim artmasina
ragmen, ugucu kiil iceriginin artisina bagli olarak dayanim sade tugla kiline nazaran

azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Pisirilmis KCE katkili tuglalarin basing dayanimlari

6 mm ve 12 mm boyundaki KCE katkisi ile tiretilen pisirilmis tuglalarm basing
dayanimlar: katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing dayanimlarindan diisiik oldugu

Sekil 5.7’ de goriilmiistir. Ayrica KCE katkist ile iiretilen pisirilmis tuglalarda KCE
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katk1 oranmin artmasi ile basing dayaniminin azaldig1 fakat KCE boyunun artmasi ile
basing dayanimmin kisa boylu KCE’ ye gore arttig1 goriilmiistir. KCE’ nin erime
noktas1 1120°C olarak belirtilmektedir. Tuglalar, KCE’ nin erime noktasinin yiiksek
olmasindan dolayr 900°C ile 1000°C arasinda 3 saat pisirilmisti. KCE’ nin
uygulama sicakligiin -60°C-+650°C arasinda olmasindan dolayi, KCE’ nin pigirme
sirasinda dzelligini kaybettigi diisiiniilmektedir. Ozelligini kaybeden KCE’de tuglada
basing dayanimmin azalmasina sebep olmustur. KCE miktarimin artmasi da basing
dayaniminin azalmasina sebep olmustur. Fakat KCE’ nin boyunun artmasi ile kisa

boylu KCE katkili tuglalara gore basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir.

5.2.4.Pisirilmis KCE katkih tuglalarin egilme hasar yiikleri

6 mm ve 12 mm boylarindaki KCE, pisirilmis tugla tiretiminde %0.5, %1 ve %1.5
oranlarinda katki olarak kullanilmistir. 6 mm boyundaki KCE katkili olarak {iretilen
pisirilmis tuglalarm egilme hasar yiiklerinin, katkisiz olarak {iretilen tuglalarin
egilme hasar yiiklerinden swrasiyla %21,34, %42,31 ve %64,69 oranlarinda daha
digiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu egilme hasar yiikleri sirasiyla
1575,077 N, 1155,285 N ve 707,01 N olarak tespit edilmistir. 12 mm boyundaki
KCE katkili olarak iiretilen pisirilmis tuglalarin egilme hasar yiikleri ise, katkisiz
olarak ftretilen tuglalarin egilme hasar yiiklerinden sirastyla %10.95, %36.68 ve
%44.17 oranlarinda daha diistik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu egilme hasar
yiikleri swrastyla 1783.216 N, 1267.774 N ve 1118.027 N olarak tespit edilmistir
(Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Pisirilmis KCE katkil1 tuglalarm egilme hasar yiikleri

Karisim Tipi Egilme Hasar Yiiki (N)
Katkisiz 2002.421
6KCE-0,5-P 1575.077
6KCE-1-P 1155.285
6KCE-1,5-P 707.01
12KCE-0,5-P 1783.216
12KCE-1-P 1267.774
12KCE-1,5-P 1118.027
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Siitcti ve Akkurt (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, alternatif hammadde olarak kagit
sanayi Uretim atig1 kullanilarak hafif refrakter izolasyon tuglasi gelistirilmesini
arastirmiglardir. Bu calismada 1300°C’ de {iretilen numunelerde gozenek yapici
olarak odun talasi kullanilmistir. Calisma sonucunda talas miktar1 arttikga egilme

dayaniminda dogrusal olarak azalma goriilmiistiir.

Bilgin vd. (2012) yaptiklar1 calismada atik mermer tozunun tugla endiistrisinde
kullanimini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda katki orani arttikca egilme

mukavemetlerinin azaldig1 gérilmiistiir.

Kazmi vd. (2016) yaptiklar1 calismada, atik seker kamis1 kiispesi ve piring kabugu
kiilleri kullanimi ile siirdiriilebilir kil tugla iiretimini arastirmiglardir. Arastirma
sonucunda, yanmis kil tuglalarda piring kabugu ve seker kamisi kiispesi birlesmesi

sonucunda egilme mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Pigirilmis KCE katkili tuglalarin egilme hasar yiikleri

6 mm veya 12 mm boyundaki KCE katkisiyla pisirilmis olarak {retimi
gergeklestirilen tuglalarin egilme hasar yiikleri, katkisiz olarak iiretilen pisirilmis
tuglalarm egilme hasar yiiklerinden diisiik oldugu goriilmiistiir(Sekil 5.8). Ayrica 6
mm ve 12 mm boyundaki KCE katkist ile iiretilen pisirilmis tuglalarda KCE katk1
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oranimin artmasi ile egilme testindeki hasar yiiklerinin azaldigi fakat KCE boyunun
artmasi ile egilme hasar yiikiinlin kisa boylu KCE’ lere gore arttigi goriilmiistiir.
KCE’nin erime noktasi 1120°C olarak belirtilmektedir. Tuglalar, KCE’nin erime
noktasmin yiiksek olmasindan dolayr 900°C ile 1000°C arasinda 3 saat pisirilmistir.
KCE’nin uygulama sicakliginin -60°C-+650°C arasinda oldugundan dolayi, KCE’nin
pisirme sirasinda 6zelligini kaybettigi diisiiniilmektedir. Ozelligini kaybeden KCE’de
tuglada bosluklar olusturmus ve egilme hasar yiikiiniin azalmasma sebep olmustur.
KCE miktarmin artmasi da egilme hasar yiikiiniin azalmasina sebep olmustur. Fakat
KCE’nin boyunun artmasi ile kisa boylu KCE katkili tuglalara gore egilme hasar
yikiiniin artti@1 goriilmiistiir. Bu artisin sebebi olarak uzun boyu KCE’lerin tugla
icerinde kisa boylulara gére daha az bolgeye yayilmasindan dolayi, tugla igerisinde
olusacak bosluklarin daha az bolgeye yayilacagi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 da
12 mm boyundaki KCE katkil1 tuglalarin egilme hasar yiikleri, 6 mm boyundaki
KCE katkili tuglalarin egilme hasar yiiklerine gore fazla olmasmi sagladigi

diistiniilmektedir.

5.3.Pisirilmemis PP Katkili Tuglalarin Fiziksel Ozellikleri
5.3.1.Pisirilmemis PP katkih tuglalarin hacim kayiplar

PP katkili pisirilmemis tugla {retiminde tuglalarin hacim kayiplar1, katkisiz
pisirilmemis olarak tiretilen tuglalarin hacim kayiplarina gore diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistir. 6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP %0.5, %1 ve %1.5
oranlarinda ayr1 ayr1 katki olarak katilarak tuglalar tiretilmistir. 6 mm boyundaki PP
katkili numunelerde sirasiyla katkisiz numunelere gore %8.57, %14.58 ve %21.97
oranlarinda daha diisiik hacim kayiplar1 goriilmiistiir. Yiizde kayiplar ile olusan
hacim kayiplar1 sirastyla 12328.862, 11518.893 ve 10521.305 mm?® olarak elde
edilmistir. 12 mm boyundaki PP katkili numuneler sirasiyla katkisiz numunelere gore
%11.65, %16.46 ve %22.86 oranlarinda daha diisiik hacim kayiplar1 elde edilmistir.
Yiizde kayiplar ile olusan hacim kayiplar1 ise swrasiyla 11913.523, 11265.196,
10401.902 mm® olarak elde edilmistir. 19 mm boyundaki PP katkili numuneler ise
sirasiyla katkisiz numunelere gore %18.34, %20.48 ve %37.25 oranlarinda daha
diisiik hacim kayiplar1 elde edilmistir. Yiizde kayiplar ile olusan hacim kayiplari ise

sirastyla 11011.215, 10723.112, 8461.791 mm® olarak elde edilmistir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9. Pisirilmemis PP katkili tuglalarin hacim kayiplari

Karisim Tipi Hacim Kaybi (mm?®)
Katkisiz 13484.508
6PP-0,5 12328.862

6PP-1 11518.893
6PP-1,5 10521.305
12PP-0,5 11913.523
12PP-1 11265.196
12PP-1,5 10401.902
19PP-0,5 11011.215
19PP-1 10723.112
19PP-1,5 8461.791

Giirdal ve Acun (2004) tarafindan mineral esasl sivalarda polipropilen lif katkisinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu lif boyu

uzadikga rotre (biliziilme) etkisinin azaldig1 goriilmistiir.

Afroughsabet vd. (2018) tarafindan, ¢elik ve polipropilen liflerin yiiksek
mukavemetli betonun klorid difiizivitesi ve kurutma biiziilmesi lizerindeki etkisini
arastirmislardir. Yapilan arastirma sonucunda elyaflari eklenmesi, betonun kurutma
biiziilmesini 6nemli Ol¢iide azalttigi gbézlenmistir. Bununla birlikte, lif igeriginin
arttirilmasimin, 6zellikle PP fiberleri durumunda, sonuglar iizerinde 6nemli bir etkisi

olmadig1 gézlenmistir.

Dengiz (2009) calismasinda Degirmisaz komiir Ustii atiklarinin tugla {iretiminde
kullanilabilirligini arastirmustir. Arastrma sonucunda Kile ilave edilen dekapaj
atiklari ile tiretilen numunelerde kuru kii¢iilme, pisme kiigiilmesi ve toplam kii¢iilme

degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Pisirilmemis PP katkili tuglalarin hacim kayiplari

6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisi ile iiretilen pisirilmemis tuglalarin
hacim kayiplar1 katkisiz olarak iiretilen numunelerden diisik oldugu
goriilmiistiir(Sekil 5.9). Ayrica 6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisi ile
iretilen pisirilmemis tuglalarda lif katki oranmnin ve boyunun artmasi ile hacim
kaybmin azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin sebebi olarak pisirilmemis tugla
iretiminde PP’nin tugla icerisindeki  kilcal bosluklar1 doldurarak tuglalarin
biiziilmelerini azaltmasindan dolay1r oldugu diisiiniilmektedir. PP miktar1 arttik¢a
hacim kayiplarmin azalmasmin sebebiyse, tugla icerisinde PP’nin daha fazla bolgeye
yayillmast oldugu disiliniilmektedir. Tugla iiretimi asamasinda hacim kaybmin

azalmasiyla istenilen boyutlarda tugla tiretimi kolaylasmaktadir.

5.3.2.Pisirilmemis PP katkili tuglalarin birim hacim agirhiklar

Pigirilmemis tugla iiretiminde PP, %0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda katki olarak
kullanilarak tugla tiretimli gergeklestirilmistir. Cizelge 5.10” a gére 6 mm boyundaki
PP katkili olarak iiretilen pisirilmemis tuglalarin birim hacim agirliklar1 katkisiz
olarak tretilen tuglalarin birim hacim agirliklarina gore sirasiyla %1.54, %2.58 ve

%3.92 oranlarinda daha diisiik elde edilmistir. Elde edilen bu diisiik degerler ise
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sirastyla 1.982, 1.961, 1.934° diir. 12 mm boyundaki PP Kkatkili olarak firetilen
pisirilmis tuglalarin birim hacim agirliklari, katkisiz olarak tretilen tuglalarin birim
hacim agirliklarina gore sirasiyla %1.99, %3.43 ve %4.87 oranlarinda daha diisiik
degerler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ise sirastyla 1.973, 1.944, 1.915
g/cmg’tiir. 19 mm boyundaki PP katkili olarak iiretilen pisirilmis tuglalarin birim
hacim agirliklarinin ise, katkisiz olarak iiretilen pisirilmemis tuglalarin birim hacim
agirlhiklarina gore sirastyla %3.18, %4.47 ve %7.25 diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler ise sirasiyla 1.949, 1.923 ve 1.867 g/lcm®’tiir.

Cizelge 5.10. Pigirilmemis PP katkili tuglalarm birim hacim agirliklari

Karigim Tipi Birim Hacim Agirhik (g/cm®)
Katkisiz 2.013
6PP-0,5 1.982

6PP-1 1.961
6PP-1,5 1.934
12PP-0,5 1.973

12PP-1 1.944
12PP-1,5 1.915
19PP-0,5 1.949

19PP-1 1.923
19PP-1,5 1.867

Caf (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen ve ¢elik lifli betonlarin darbe
dayanimlar1 arastirilmistir. Yapilan arastirma sonucunda polipropilen lif takviyeli

betonlarda, birim agirliklarin az da olsa azaldig1 gozlenmistir.

Dengiz (2009) calismasinda degirmisaz komiir istli atiklarinin tugla iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmistir. Arastirma sonucunda kile ilave edilen dekapaj

atiklar1 ile tiretilen numunelerde yogunlugun azaldigi gériilmiistiir.

Gencel vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, atik ferrokrom ciirufu ve zeolitli tuglalarin
ozelliklerini incelemislerdir. Inceleme sonucunda ferrokrom ciiruflu tuglalarin
yogunluklari, katki maddesi icermeyen tuglalardan biraz daha yiiksek oldugu
gorililmiistiir. Ferrokrom ciiruf igerigi arttikga, atesleme yogunlugu arttigi ancak

zeolitin karigima dahil edilmesiyle yogunlugun azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Pigirilmemis PP katkili tuglalarin birim hacim agirliklari

6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisi ile pisirilmemis olarak {iretilen
tuglalarin birim hacim agirliklarinin katkisiz olarak iiretilen pigirilmemis tuglalarin
birim hacim agirliklarindan diisiik oldugu Sekil 5.10” da goriilmiistiir. Ayrica 6 mm,
12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisi ile iiretilen pisirilmemis tuglalarda PP katki
oraninin Ve boyunun artmasi ile birim hacim agirhgin azaldig1 gériilmiistiir. Birim
hacim agirliginin, PP’nin katki oranmin ve boyunun artmasi ile tuglanin hacim
kaybmin azalmasi, toplam hacmin fazla olmasi saglamistir. Bundan dolay1 da birim
hacim agirligin azaldig1 diisiiniilmektedir. Yapilarda kullanilan tuglalarin birim
hacim agirliginin diisiik olmasi bina yiikiiniin azalmasini saglayacaktir. Birim hacim

agirhiginin diisiik olmasi yapilarin agirliginin diisiik olmasini saglayacaktir.

5.3.3.Pisirilmemis PP katkih tuglalarin basin¢ dayanimlar

Pisirilmemis tugla {iretiminde, PP %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda katki olarak
kullanilmigtir. 6 mm, 12 mm ve 19 mm boylarina sahip 3 tip PP ile tugla tiretimi
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.11° e gére 6 mm boyundaki PP katkil1 olarak {iretilen
pisirilmemis tuglalarin basing dayanimlari, katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing

dayanimlarindan sirasiyla %11.67, %28.54 ve %34.10 oranlarinda daha yiiksek elde

58



edilmigstir. Elde edilen bu basing dayanimlar: sirasiyla 3.052 MPa, 3.513 MPa ve
3,665 MPa’dir. 12 mm boyundaki PP katkili olarak iiretilen pisirilmemis tuglalarin
basing dayanimlar1 katkisiz olarak {retilen tuglalarin basing dayanimlarimdan
sirastyla %16.79, %33.81, %41.20 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir. Bu
basing dayanimlar1 sirasiyla 3.192 MPa, 3.657 MPa, 3.859 MPa olarak elde
edilmistir. 19 mm boyundaki PP katkili olarak iiretilen pisirilmemis tuglalarin basing
dayanimlar1 ise katkisiz olarak iiretilen tuglalarin basing dayanimlarindan sirasiyla
%23,20, %37,68, %44,93 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu basing dayanimlari
sirastyla 3.367 MPa, 3,763 MPa, 3,961 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.11. Pigirilmemis PP katkil1 tuglalarin basing dayanimlar1

Karisim Tipi Basing Dayanimi (MPa)
Katkisiz 2.733
6PP-0,5 3.052

6PP-1 3.513
6PP-1,5 3.665
12PP-0,5 3.192

12PP-1 3.657
12PP-1,5 3.859
19PP-0,5 3.367

19PP-1 3.763
19PP-1,5 3.961

Afroughsabet ve Ozbakkaloglu (2015) tarafindan, ¢elik ve polipropilen liflerin
yiksek mukavemetli betonun mekanik ve dayaniklilik ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Yapilan arastirma sonucu hem PP hem de ¢elik fiber takviyeli
betonlarm fiber i¢erigindeki artig ile, betonun mekanik 6zelliklerinde artis oldugu

gorilmiistiir.

Kakooei vd. (2012) yaptiklar1 g¢alismalarinda, polipropilen liflerin betonarme
yapilarin 6zellikleri {lizerine etkileri incelenmiglerdir. Yapilan inceleme sonucunda
beton basing dayaniminin polipropilen liflerin hacim oranlarindaki artigla orantili

olarak artt181 gdzlenmistir.
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Afroughsabet vd. (2018) calismalarinda, ¢elik ve polipropilen liflerin yiiksek
mukavemetli betonun klorid difizivitesi ve kurutma biiziilmesi tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda liflerin varhiginin, betonun mekanik
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Lif hacmindeki artis,

betonun mukavemetinde artis sagladigi gorilmiistiir.

Binici vd. (2009) ¢aligmalarinda fiber takviyeli kerpi¢ duvarlarinin ses yalitimini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada plastik elyaf, saman, polistiren kumas katkilt
tuglalar ile beton tuglalar tiretilmistir. Basing dayanim sonuglarina gore en yiiksek

dayanim lif katkili camur tuglalarda oldugu gézlenmistir.

Dengiz (2009) calismasinda degirmisaz komiir dstii atiklarinin tugla iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmistir.  Arastirma sonucunda, sist ilaveli biinyelerde

mukavemet, katkisiz kile oranla diizenli bir yiikselis artis gostermistir.
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Sekil 5.11. Pisirilmemis PP katkili tuglalarin basing dayanimlar1

6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisi ile pisirilmemis sekilde iiretilen
tuglalarin ortalama basing dayanimlar1 katkisiz olarak iiretilen numunelerin ortalama
basing dayanimlarindan yiiksek oldugu Sekil 5.11° de goriilmiistiir. Ayrica PP katkis1

ile tiretimi gerceklestirilen pisirilmemis tuglalarda lif katki oraninin ve boyunun
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artmasi ile basing dayaniminin arttirdigi goriilmistiir. PP lifleri yanal deformasyonu
azaltarak daha yiiksek bir basin¢ mukavemeti degerine ulasilmasmi saglarlar.

Bundan dolay1 PP miktarinin artmasi ile basing dayaniminin arttig1 diistiniilmektedir.

5.3.4.Pisirilmemis PP katkih tuglalarin egilme hasar yiikleri

Pigirilmemis tugla iiretiminde, %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda PP katki olarak
kullanilmugtir. Cizelge 5.12°ye gore 6 mm boyundaki PP katkili olarak firetilen
pisirilmemis tuglalarin egilme hasar yiikleri, katkisiz olarak tiretilen tuglalarin egilme
hasar yiiklerinden sirastyla %43.19, %120.78 ve %205.47 oranlarinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Elde edilen bu egilme hasar yiikleri sirasiyla 559.38 N,
862.49 N ve 1193.34 N’ dur. 12 mm boyundaki PP katkili olarak {iretilen
pisirilmemis tuglalarin egilme hasar yiikleri, katkisiz olarak tiretilen tuglalarin egilme
hasar yiiklerinden sirasiyla %68,20, %146,79 ve %224,47 oranlarinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Elde edilen bu egilme hasar yiikleri sirastyla 657,08 N,
964,11 N ve 1267,56 N degerlerine sahiptir. 19 mm boyundaki PP katkili olarak
iretilen pisirilmemis tuglalarin egilme hasar yiiklerinin ise, katkisiz olarak iiretilen
tuglalarin egilme hasar yiiklerinden sirasiyla %96,30, %171,83 ve %250,05
oranlarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu egilme hasar yiikleri sirasiyla

766,87 N, 1061,93 N ve 1367,50 N degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.12. Pigirilmemis PP katkil1 tuglalarin egilme hasar yiikleri

Karisim Tipi Egilme Hasar Yikii (N)
Katkisiz 390.66
6PP-0,5 559.38

6PP-1 862.49
6PP-1,5 1193.34
12PP-0,5 657.08

12PP-1 964.11
12PP-1,5 1267.56
19PP-0,5 766.87

19PP-1 1061.93
19PP-1,5 1367.50
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Fathi vd. (2017) calismalarinda fiber ve camin kendiliginden yerlesen betonun
mekanik 6zelliklerine etKilerini arastirmiglardir. Bu arastirma sonucunda betondaki

polipropilen elyaflarin, cekme mukavemetini arttirdigimi gézlemislerdir.
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Sekil 5.12. Pigirilmemis PP katkil1 tuglalarin egilme hasar yiikleri

6 mm, 12 mm ve 19 mm boyundaki PP katkisiyla pisirilmemis olarak iiretimi
gerceklestirilen tuglalarin egilme hasar yiiklerinin katkisiz olarak tiretilen tuglalarin
egilme hasar yiiklerine gore yiikksek oldugu Sekil 5.12° de goriilmiistiir. Ayrica PP
katkis1 ile iiretimi gerceklestirilen pisirilmemis tuglalarda PP katki oraninin ve
boyunun artmasi ile egilme hasar yiiklerinin arttigi da Sekil 5.12°de gériilmistiir. Bu
artigt PP ve killi topragin birbirine kenetlenmesinin sagladig: diigiiniilmektedir. Lif
boyunun artmas: ile kenetlenme boyu artmaktadir. Bundan dolayr PP’ nin boyunun

artmasi ile egilme hasar yiikiiniin arttig1 gériilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu c¢aligmada tuglalarin basing dayanimlarini ve egilme testi sirasindaki
hasar yiiklerini iyilestirmek ve daha kaliteli iirlinler elde etmek amaci ile kirpilmis
cam elyaf veya polipropilen lifler katki maddesi olarak kullanilmustir. Killi toprak
icerisine 6 mm ve 12 mm boylarindaki kirpilmis cam elyaf ve 6 mm, 12 mm ve 19
mm boylarindaki polipropilen lifler % 0 (kontrol numuneleri), % 0,5, % 1, ve % 1,5

oranlarinda karisim suyu ile katilarak karigimlar olusturulmustur.

Polipropilen(PP)  katkili  karigimlardan pisirilmemis olarak tugla iretimi
gerceklestirilirken kirpilmis cam elyaf(KCE) katkili karigimlardan pisirilmis ve
pisirilmemis olarak tugla iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen
numunelerin hacim kayiplari, birim hacim agirliklari, basin¢ dayanimlar1 ve egilme

hasar yiikleri bulunmustur. Bulunan sonuglara gore;

1- KCE katkili pigirilmemis tugla tiretiminde katki oraninin ve boyunun artmast

ile hacim kaybinin ve birim hacim agirhiginin azaldig1 gorillmustiir.

2- Basing dayanimi ve egilme hasar yiikleri pisirilmemis KCE katkili tuglalarda

katk1 oraninin ve katki boyunun artmasi ile arttigi goriilmiistiir.

3- KCE Kkatkili pisirilmis tugla iiretiminde KCE’ in boyunun ve katki oraninin
artmasi ile hacim kaybmin arttigi, birim hacim agirhiginda ise 6nemli bir degisiklik

goriilmemistir.

4- KCE katkili pisirilmis tugla iiretiminde katki oraninin artmasi ile basing

dayanimi ve egilme hasar yiiklerinin azaldig1 goriilmiistiir.

5- PP Kkatkil1 pisirilmemis tugla tiretiminde katki boyunun ve oranmnimn artmasi ile

hacim kaybinin ve birim hacim agirliginin azaldig1 goriilmiistiir.

6- Katki oranmin ve boyunun artmasiyla PP katkili pisirilmemis tuglalarda basing

dayaniminin ve egilme hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir.

Bu deneysel ¢aligma sonucu olarak kirsal bolgelerde yapilan evlerde kerpi¢ yerine

pisirilmemis KCE ve PP katkili tuglalarin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Calismaya ek olarak Onerilen ¢aligmalar asagida verilmistir.

1- Kurpilmis cam elyaf ve polipropilen katkili olarak iiretilen pisirilmis Vve

pisirilmemis tuglalarin maliyet analizi yapilabilir.

2- KCE’nin uygulama sicakligi -60°C ile +650°C araligidir. KCE’nin
maksimum uygulama sicakligi olan +650°C’ye kadar pisirilerek iiretilen, KCE
Katkili pigirilmis tuglalarin hacim kayiplari, birim hacim agirliklary, basing
dayanimlar1 ve egilme hasar yiiklerinin degisimleri hesaplanarak, KCE katkisinin

maksimum uygulama sicakliginda tugla 6zelliklerine etkisi bulunabilir.
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