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Ozet

Genlesmis kil agregalar1 Avrupa ve ABD’de, ozellikle yap1 sektoriinde, hafif yap:
elemanlarinin {iretilmesinde kullanilan vazgegilmez bir ana hammaddedir. Ulkemiz,
genlesen kil rezervleri agisindan oldukg¢a Onemli sayilabilecek bir potansiyele sahip
olmasina ragmen endiistriyel anlamda bir yatirim goriilmemektedir. Bu caligmada da
genlesen kil olarak degerlendirilebilecek en 6nemli sahalardan biri olan Ankara-Kalecik
kil sahasinin detayli arazi ve laboratuvar calismalari ile endiistriye kazandirilmasi
amaglanmistir. Katkisiz genlestirme deneyleri sonucunda agrega birim hacim agirhigi
291 kg/m?, genlesme oran1 6,3 olan ¢ok kaliteli bir genlesmis kil agregasi iiretiminin
miimkiin oldugu gortilmiistiir.

Abstract

Expanded clay aggregates, used in the production of lightweight aggregate elements, are
indispensable raw materials particularly in building sector in Europe and USA.
Although Turkey has notable potential of expanding clay reserves, there is no visible
industrial investment in expanding clays. In this study, it is aimed to introduce the
Ankara-Kalecik clay field, a potentially important expanding clay field, to industry by
showing detailed field and laboratuary studies. As a result of pure expansion
experiments, it is revealed that a very qualified an expanding clay aggregate, with the
291 kg/m?® unit weight and 6,3 expansion ratio, is possible to produce.



1. GIRIS

Hafif genlesmis killer, killerin déner firinlarda 1200°C civarinda 1sitma islemi ile elde
edilen hafif agregalardir. Genlesmis killer 1s1 ile islem gordiikleri zaman gaz ¢ikisinin
bir sonucu olarak kendi hacimlerinin 5-6 kati kadar genisleyebilirler. Isitma iglemi
stiresince biinyedeki gazlar binlerce kii¢iik kabarciklar olusturarak kili genlestirmektedir
ve bal petegi yapisi olusturmaktadir. Genlesmis killer doner firnlarin dairesel hareketi
neticesi ile genellikle yuvarlak veya patates seklindedir ve farkli boyutlarda ve farkh
birim agirliklarda elde edilebilirler. Dis ylizeyde sert sinterlenmis bir kabuk
olusturulurken, i¢ tarafinda oldukca hafif, son derece dayanikli ve gbézenekli klinker
benzeri bir yapr olusturulmaktadir. Hafif genlesmis kil agrega pek cok endiistriyel
alanda kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan alanlardan biri miihendislik
uygulamalarinda hafif beton iiretimidir. Diigiik birim hacim agirlig, su iticiligi, yliksek
1s1 yalitimi, yliksek agrega basing dayanimi, ¢imento ile iyi bag yetenegi vb. 6zellikleri
sebebiyle insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimlari daha fazla yogunluk
kazanmaktadir. Diinyada ¢ok sayida genlesmis kil iiretimleri goriilebilir. Tiirkiye igin
genlestirilmis kil agrega iiretimi yeni bir konu olarak goriilmektedir. Gegmiste bazi
calismalar gergeklestirilmisse de, genlesmis agregalarin teknik ozellikleri yeteri kadar
degerlendirilmis bir tartisma konusu olamamistir. Diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de
su anda genlesmis kil iiretimi yapilabilir potansiyelde rezervlerden soz edilebilmektedir.
Bu rezervlerin en Onemli potansiyelinin biri Ankara Kalecik Bolgesi’'nde yer
almaktadir. Bu rezervlerden iiretilebilir olan genlesmis kil agrega performanslari ve
teknik Ozellikleri detayli incelenmesi gereken Onemli bir konudur. Agrega birim
agirligl, su emme kapasitesi, agrega dayanimi, gézeneklilik, 1s1l iletkenlik, su buhari
diflizyon katsayis1 gibi detayl teknik arastirmalarin irdelendigi Ankara Kalecik Bolgesi
genlesmis kili iizerine bir arastirma c¢alismast devam etmektedir.Bu bildiride Ankara
Kalecik Bolgesinden temin edilen kil orneklerinin genlesen kil agrega olarak teknik
ozellikleri ve performanslari, 6zellikle insaat miithendisligi uygulamalarinda hafif agrega
olarak kullanilmalar1 degerlendirilmistir. Ankara Kalecik Bolgesi kilinin farkli mikron
tane boyutlarinda genlestirilmesiyle elde edilen yapisal, fiziksel ve 1s1 iletkenlik
Ozelliklerinin ayrintilar karsilagtirmali olarak tartisilmaktadir.

2. GENLESEN KiLLER

Sinterlesme siireci ¢abuk olan ve 1100-1300°C dereceler arasinda belirli bir hacim
artisina ugrayan kil, killi sist ve seyllere, genel olarak genlesen killer ad1 verilmektedir.
Genlestirilmis kil i¢in kullanilan yaygin hammaddeler; erken sinterlesen kil, kumlu kil
(Lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar minerolojik olarak illit, serizit ve
montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Bazi hallerde bir miktar
kaolinit ve klorit ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve limonit
ihtiva ederler [1, 2]. Bu malzemeler 1100-1300°C de pisirilmesi ile olusan graniiller
gozenekli seramik trilinleri olup, dis yiizeylerinde iyi sinterlesmis sert ve piroplastik
yapida bir kabuk olusmaktadir. I¢ kisimda ise, malzeme biinyesinde bulunan gazlarin
bilinyeyi terk etmesi nedeniyle, homojen, kapali ve kiiclik bosluklar halinde hiicreler
ihtiva eden bir yap1 meydana gelmektedir. Bu olusum, ingaat sektoriinde hafif yapi
elemanlariin tiretiminde hafif agrega malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir [3].
Genlestirilmis kil, hafif yap1t malzemelerinin basing mukavemeti en yiliksek olanlarindan
biridir. Avrupa’da aktuel deniz dibi killeri ile ac1 su killeri, riizgar erozyonuna bagli Los
killeri, Jura killeri, Devonien vyasli killisistler ve sifertonlar teknik bakimdan



degerlendirilebilecek oOlgiide genlesme oOzelligine sahip hammaddeler olarak tespit
edilmistir. Bunlarin SiO, oranm1 %48-69, Al;O3 oran1 %15-22, Fe,O3 orani %5-10,
CaO+MgO oranm1 %3-7, Alkali oram1 %3-6 ve ates zayiati %S5-15 arasinda
degismektedir. Baz1 kil ve killi sistlerin genlesme 06zellikleri 1885 yilindan beri
bilinmektedir. Insaatta kullanilabilen ilk genlesmis kil graniillerinin 1918 yilinda
ABD’de HAYDE tarafindan bir doner firinda iiretildigi bilinmektedir [4, 5]. Genlesen
killer pisme sirasinda onemli dl¢iide hacim artig1 gosterirler. Sinter kabugu olusurken
ayni anda i¢ kesimde de gaz olusumu baslamalidir. Bu gazlar vizkoz hale gelen maddeyi
sisirerek genlestirirler. Genlesmenin geciktigi durumlarda dizelyagi, bitiim-komiir, kok,
ale1, pirit, limonit, kire¢ gibi eritken maddeler katilmalidir [6, 5]. Killerdeki genlesmeyi
saglayan temel unsurlar sunlardir[6]: Yiiksek plastisite ve 2 mikrondan kiiciik tane orani
degeri en az %35tir, Ozellikle illit, serisit, demirli klorit ve mika grubu silikatlar
bulunmali, Yapida %5 ten az karbonat olmali, %5-10 arasinda demir oksit bulunmali,
%0.5-2.5 arasinda organik karbon bulunmali, %12-25 Al>O3 organik karbon bulunmal,
%50-78 SiO: organik karbon bulunmali, Bilesenlerin sinterlesme orani birbirlerine
yakin ve 1200°C derece civarinda olmali, Kumlu bilesenler minimum miktarlarda
olmalidir. Ayrica killerde genlesmeyi artirmak ve hizlandirmak i¢in dizel yagi, bitlim,
komiir, kok, alg1, karbon, lignum siilfat, demir oksit, pirit, pencere cami, kire¢ ve
kirmizi ¢amur katilmaktadir [6].

3. ANKARA-KALECIK GENLESMIS KiL HAFiF AGREGA
URETIMI

Ankara-Kalecik kil sahasini genlesmis kil agregasi iiretiminde degerlendirebilmek i¢in
oncelikle bir dizi arazi ¢alismasi yapilmis olup, sahay1 temsil edecek sekilde numuneler
alinarak laboratuar ortaminda mineralojik ve kimyasal analizlerle birlikte genlestirme
deneyleri yapilmistir. Kalecik bolgesinde yayilim sunan Karakaya Formasyonu; alttan
iste dogru metamorfizmas gittik¢e azalan, ilksel halini kismen koruyan ve/veya yesil
sist fasiyesi icinde metamorfizma gecirmis konglomera, kumtasi, seyl, kumlu kiregtas,
kirectasi ile volkarenit, aglomera, volkanit, tiiften olusur. Flis karakterli kaya tiirleri
belirgindir [7, 8]. Kalecik bolgesinde genlesen kil potansiyeli 6zellikle Teke Beli
mevkiinde genis bir yayilim sunar. Rengi siyah, gri, koyugri olup organik maddece
zengindir. Yast Alt, Orta-Ust Triyas olarak kabul edilmistir. Bu zon 750-1000 m
uzunluk, 20-25 m kalilik degerine sahip oldugu gdzlenmistir. Incelenen hammaddenin
kimyasal bilesimi, igerdigi bilesikler, ugucu madde oranlar1 kilin genlesmesini dogrudan
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir [8]. Bunun icin ¢alisma sahasindan alinan
numunelerin kimyasal analizi XRF Spektrometrometrik yontem ile yapilmis olup,
bulgular Cizelge 1’de verilmistir. Genlesmenin saglanabilmesi icin kilin bilinyesinde
bulunan bilesimler ile hem piroplastik form hem de gaz olusturulabilmelidir [7]. Burada
kilin genlesme sicakligindaki viskozitesi ¢cok nem kazanmaktadir. Pavlov (1960) [9] en
uygun viskoziteyi elde edebilmek icin gerekli iki sarti su sekilde agiklamaktadir;
[SiOy/Eriticiler] oram1 < 4 olmalidir. Daha diisik oran ile daha fazla genlesme
saglanabilir ve ayrica FeoO3+MgO+Na>O+K>O toplaminin CaO’e orani 4’ten fazla
olmalidur.



Cizelge 1. Kimyasal analiz sonuglari [7]

Bilesim %
Na,O 0,98
MgO 2,54
ALO; 18,16
SiO, 56,11
P,0s 0,16
K,O 3,73
CaO 3,04
TiO; 0,70
MnO 0,19
Fe, 05 6,89

Pavlov (1960)’un [9] uygun viskozite sartlar1 ile incelenen kilin kimyasal analiz
degerleri karsilastirildiginda [SiOy/Eriticiler] oram1 3.27; Fe;O3+MgO+NaxO+K>O
toplaminin CaO’e orani ise 4.65 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore kilin istenilen
kimyasal bilesimleri sagladigi goriilmektedir [7]. Genlesmis kil agrega iiretimini
optimize edebilmek icin giiniimiize degin genlesmis agrega iiretimleri iizerine yapila
gelmis tecriibelerden elde edilen genel parametrik faktorler genel olarak su sekilde
tanimlanabilmektedir [8]; Hammadde olarak kullanilan ve pelet yapilacak kilin tane
boyutu, Genlestirme islemi icin pelet boyutu, Uygun olan genlestirme sicakligi,
Genlestirme siiresi, Genlestirme maliyeti. Bu ¢alisma kapsaminda, laboratuar ortaminda
Ankara-Kalecik Bolgesi ham kil 6rnekleri ogiitiilerek oncelikle mikronize boyut olarak
kabul edilebilecek 5 ayr1 boyut fraksiyonuna simiflandirilmigtir: 63 pum, 125 pm, 250
pm, 425 um ve 500 um. Her bir kil boyutu kullanilarak 5 mm ve 10 mm c¢apinda kil
ham peletleri herhangi bir genlestirici ajan ve katki malzemesi katilmaksizin yalnizca su
ilavesiyle silindirik geometrili peletler hazirlanmis ve ham peletler genlestirme islemi
oncesi nem kontrollii bir etiivde kurutulmustur. Her bir kil boyutunda hazirlanan pelet
ornekleri sicaklik kontrollii £5°C hassasiyetli bir kiil firninda 900°C — 1200°C sicaklik
araliginda ortalama 40°C sicaklik artirimi degeri uygulanarak ve ayr1 ayr1 5, 7, 10 ve 15
dakikalik genlestirme siirelerine maruz birakilarak genlestirme islemleri yapilmistir
(Sekil 1). Calisma kapsaminda genlestirme islemi sonucu elde edilen her bir agreganin
genlesme orani, birim hacim kiitle degeri, agrega cevresinde olusan sinter kabuk
pozisyonu, agrega gozenekliligi (Sekil 2) ve agreganin kullanim alanina uygunlugu gibi
teknik 6zellikler irdelenmistir.

TUtel agregs @oecec

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

5 mm pelet capinda hazirlanmis 6rneklerin genlestirme sicakligr etkisinde 5—15 dakika
periyotlu genlestirme siiresine maruz birakilarak genlesme oranlar1 deneysel olarak
analiz edilmistir. Bu calismada agreganin genlesme orani, pelet birim hacim kiitle
degerinin genlesme sonrasi genlesmis agreganin birim hacim kiitle degerine orani olarak



tanimlanmigtir. Buna goére 63 um, 125 pm, 250 pm, 425 pum ve 500 pum kil
boyutlarindaki 5 mm ¢apli peletlerin genlesme 6zelligi Sekil 3-Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 3. Genlestirme sicakligi — genlesme Sekil 4. Genlestirme sicakligi — genlesme

orani iliskisi (63um kil boyutu) orani iliskisi (125um kil boyutu)
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Sekil 5. Genlestirme sicakligi - genlesme Sekil 6. Genlestirme sicakligi — genlesme
orani iliskisi (250 um kil boyutu) orani iliskisi (425 pm kil boyutu).
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Sekil 7. Genlestirme sicaklifi — genlesme orani iligkisi (500 um kil boyutu).

Sekil 3- Sekil 7 irdelendiginde, her bir kil tane boyutunda genlestirme sicakligi
artisinda, peletin genlesme karakteristiginde de belirgin bir artis gdézlenmektedir.
Ayrica, peletlerin sicakliga maruz kalma siireleri de iiretimde Onemli bir etken
parametre olup, siire arttikca genlesme orani da dnemli oranda artmaktadir. 63 um kil
boyutlu peletlerin ortalama 980°C sicaklik degerinden sonra genlesme karakteristigi
gosterdigi belirlenmis olup, bu genlesme olgusunun 1060°C sicaklik degeri ile birlikte
daha da belirginlestigi gozlenmistir. 63 pum kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme
stiresi sonunda genlesme orani ortalama 1.98 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakikalik
genlesme siireleri sonunda ise sirastyla 2.11, 2.35 ve 2.51 olarak belirlenmistir. Benzer
karakteristik 125 pum kil boyutlu peletler i¢in de tespit edilmis olup, ilk genlesme
sicakligr ortalama 1000°C sicaklik degerinde baslayip 1050°C sicaklik degerinden sonra
daha da belirginlestigi gozlenmistir. 125 pm kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme
stiresi sonunda genlesme orani ortalama 2.26 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakikalik
genlesme siireleri sonunda ise sirasiyla 2.42, 2.71 ve 3.23 olarak belirlenmistir. Kil tane



boyutunun 250 um olmas1 durumunda ise agregalarin genlesme karakteristigi 125 um
kil boyutlu peletlere goére ortalama %]18’lik ilave genlesme artist sergiledigi
goriilmiistiir. Kil tane boyutunun 425 pum ve 500 pum degerlerinde ise bu trendin
ortalama %1°lik ilave genlesme artisi ile deger buldugu goriilmiistiir. Kil tane boyutu
arttikca bu pelet capt test Ornekleri i¢in ilk genlesme sicakliginin goreceli olarak
distiigli ve 950°C degerine kadar ulastig1 da goriilebilmektedir. Kil tane boyutu arttik¢a
elde edilen peletlerin ayn1 genlesme sicakligi ve esdeger genlesme siiresine maruz
kaldigi durumlar i¢in genlesme karakteristiginin daha yiiksek oldugu agikca
goriilmektedir. 5 mm pelet ¢ap1 6rnekler icin daha iyi bir genlestirme elde edebilmek
amaciyla kil tane boyutunun biiylik olmas1 avantaj saglamaktadir. Genlestirme islemi
yapilmis kil agrega Orneklerinin insat sektoriinde kullanim yeri agisindan baslica iki
onemli parametresi genlesmis agreganin proseste olusan sert ve piroplastik sinter kabuk
formu ve agrega i¢in gézenekliligine bagl olarak elde edilen agrega birim hacim kiitle
degeridir. Her bir genlesmis agreganin genlesme islemi sonrasi olusan piroplastik sinter
kabuk formu irdelenmis olup, kil tane boyutu arttik¢a olusan sinter kabugun daha zayif,
ince katman seklinde ve goreceli olarak yer yer catlakli bir ylizey formu olusturdugu
gozlenmigstir. Kil tane boyutu diistiigiinde ise, daha kompakt bir yap1 sergileyen ve
kismen kalin ve biitiinlesik bir sinter kabuk formunun olustugu goriilmektedir (Sekil 8).
Piroplastik sinter kabugun kompakt yapisi, agreganin daha gecirimsiz ve daha yiliksek
mukavemet sergileyebilecek potansiyelini olusturmaktadir. Bu tarz agrega formlar
sektorde yar1 tasiyict ve tastyici beton elemanlarin iiretiminde degerlendirilebilecek
ozellikler tasimaktadir. Sinter kabugun zayif bir form sergilemesi, diger taraftan,
agreganin diisik yogunluklu ve diisiik mukavemette beton elemanlarin iiretiminde
kullanilabilecek bir karakteristigi temsil etmektedir. Bu olgu, benzer sekilde genlesmis
agreganin birim hacim kiitle degeri ile de dogru orantil1 olarak degisim sergilemektedir.
Bu baglamda 5 mm capli peletler i¢in elde edilen maksimum genlesme oranlar1 dikkate
alindiginda kil tane boyutunun farkli degerleri i¢in agregalarin birim hacim kiitle
degerleri deneysel olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Genlesmis agrega farkli piroplastik sinter kabuk formlari.
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Sekil 9. Kil tane boyutu — agrega birim hacim agirlik iligkisi (5 mm Pelet ¢api).

Sekil 9 irdelendiginde, genlesmis agregalarin birim hacim agirliklan 464 — 921 kg/m’
araliginda degisim gostermektedir. Esdeger kil tane boyutunda elde edilen peletlerin
artan genlesme siirelerinde agrega birim hacim agirlik degerlerinin diistiigii ve daha
hafif ve daha gozenekli bir agrega elde edildigi goriilmiistiir. Genlesme sonrasi agrega
birim agirhiginin diisiik olmast i¢in, kil boyutunun artisina paralel olarak es zamanh
olarak genlesme sicakligina maruz kalma siiresinin de artma egilimi gdstermesi



gerekmektedir. Proseste her bir pelet hamuru karigimi i¢in hedeflenen agrega teknik
spektleri acisindan deneysel bazda genlesme ortami kosullarimin ve pelet fiziksel
biiyiikliiklerinin mutlak optimzasyonu yapilmas1 gerekmektedir. Ideal olabilecek teknik
parametreler her bir genlesme iiretim mekanizmasi i¢in belirlenmelidir. Genlesme
islemi sonrasi agrega birim agirlik degerleri dikkate alindiginda, 600 kg/m?® — 900 kg/m?
degerleri arasindaki agrega malzemelerin gozeneklilik yapisi ve sinter kabuk formlari
itibariyle sektorel kullanimda yar1 tasiyict yapr elemanlarimin  {iretimlerinde
kullanilabilecektir. Bununla birlikte 900 kg/m® ve iizeri birim agirlik degeri olan
genlesmis agregalarin ise tasiyict amacli beton elemanlarin iiretiminde kullanilabilecek
ozellikler tasidig1 gézlenmistir. Calisma kapsaminda irdelenen bir diger pelet ¢ap1 ise 10
mm’dir. Bu pelet capt i¢in de 5 mm’lik pelet uygulamasinda deneysel olarak
ylriitiilmis tiim test ve irdelemeler bir karsilastirma kriteri baglaminda benzer sekilde
uygulanmistir. 63 pm, 125 pm, 250 pum, 425 pm ve 500 pm kil boyutlarindaki 10 mm
capli pelet 6rneklerinin genlesme karakteristigi Sekil 10-Sekil 14’°de verilmistir.

3.50 7.00
3,001 Gk 6.00{
g 2.50{ PclctCapi: 10 mm g 5,00 Pelet Cap1: 10 mm
e} Peleti¢in Kil Boyutu: 63 pm o~ o) Peleti¢in Kil Boyutu: 125 pm
> 2,00 P Sy 2 4,00
=4 S & %
% 1,50 o s 3.00 //o/
G=——C— P e
& 1.00 NN~ 3 00 ;?Zgﬁ(
gisdk o Tdk 1,00 Y/@*—gﬁ@(/ —-15dk = 7 dk
0,50 10dk @5 dk X ~10dk =5 dk
0,00 0.00
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Genlestirme Sicaklig1, (°C) Genlestirme Sicakligi, (°C)

Sekil 10. Genlestirme sicakligi — genlesme  Sekil 11. Genlestirme sicakligl — genlesme

orani iligkisi (63 pm kil boyutu). orant iligkisi (125 um kil boyutu).
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Sekil 14. Genlestirme sicakligi — genlesme orani iliskisi (500 um kil boyutu).

Sekil 10- Sekil 14 irdelendiginde, 5 mm capli pelet 6rneklerinde oldugu iizere her bir kil
tane boyutunda genlestirme sicakligl artisinda, peletin genlesme karakteristiginde daha



belirgin bir artis gézlenmektedir. 63 pum kil boyutlu peletlerin ortalama 940°C sicaklik
degerinden sonra genlesme karakteristigi gosterdigi belirlenmis olup, bu genlesme
olgusunun 980°C sicaklik degeri ile birlikte 6nemli bir artis egilimi gostermektedir. 63
pm kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme siiresi sonunda genlesme orani ortalama
2,18 iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakikalik genlesme siireleri sonunda ise sirasiyla 2.46,
2.87 ve 3.03 olarak belirlenmistir. Bu degerler, 63 um kil boyutu i¢in elde edilen
bulgularla mukayese edildiginde pelet ¢apinin iki katina ¢ikmasi ile birlikte, esdeger
stirelerde maksimum genlesme oranlar arasindaki 5, 7, 10 ve 15 dakika icin sirasiyla
artis %10, %14.5, %22 ve %21 oldugu gorilmiistiir. Benzer olgu 125 pum kil boyutlu
peletler i¢in de tespit edilmis olup, ilk genlesme sicakligi ortalama 940°C sicaklik
degerinde baglayip 960°C sicaklik degerinden sonra daha da belirginlesmistir. 125 um
kil boyutlu peletlerin 5 dakika genlesme siiresi sonunda genlesme orani ortalama 3.41
iken, bu oran 7, 10 ve 15 dakikalik genlesme siireleri sonunda ise sirasiyla 4.83, 6.22 ve
6.27 olarak belirlenmistir. En biiyiik genlesme oran1 bu kil boyutun 10 ve 15 dakikalik
genlesme stireleri i¢in elde edilmistir. Kil tane boyutunun 250 pm olmasi durumunda ise
agregalarin genlesme karakteristigi 125 pum kil boyutlu peletlere gore ortalama %23’liik
ilave genlesme artis1 sergiledigi goriilmiistiir. Kil tane boyutunun 425 um ve 500 um
degerlerinde ise bu genlesme orami trendinin ortalama %4-5’lik diisme egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. 250 pum kil boyutunun {iizerinde esdeSer genlesme
stirelerinde genlesme artisi yerine genlesme oranlarinda bir azalma oldugu goériilmiistiir.
Diger taraftan, kil tane boyutu arttikca bu pelet ¢ap1 test ornekleri icin ilk genlesme
sicakligimin  goreceli olarak distigi ve 930°C degerine kadar ulastigi da
goriilebilmektedir. 10 mm ¢apl kil peletlerinin genlestirme islemi sonrasi olusan sinter
kabuk formu irdelenmis olup, 5 mm capl peletlerde tecriibe edinildigi tizere kil tane
boyutu arttikca olusan sinter kabugun daha zayif, ince katman seklinde ve goreceli
olarak yer yer ¢atlakli bir yiizey formu olusturdugu gozlenmistir. Kil tane boyutu
diistiiglinde ise, daha kompakt bir yap1 sergileyen ve kismen kalin ve biitiinlesik bir
sinter kabuk formunun olustugu goriilmektedir. Sinter kabugun kompakt yapisi,
agreganin daha gecirimsiz ve daha yiiksek mukavemetli olabilmesini saglamaktadir. 10
mm ¢aplh peletler icin elde edilen maksimum genlesme oranlar1 dikkate alindiginda kil
tane boyutunun farkli degerleri i¢in agregalarin birim hacim kiitle degerleri deneysel
olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Kil tane boyutu — agrega birim hacim agirlik iligkisi (10 mm Pelet ¢ap1).

Sekil 15 irdelendiginde, genlesmis agregalarn birim hacim agirliklar1 291 — 832 kg/m’
araliginda degisim gostermistir. Genlesmis agrega minimum birim agirhig 125 pm kil
tane boyutlu peletlerin 1180°C sicaklikta 10 dakika genlesme siiresinde elde edilmistir.
Esdeger kil tane boyutunda elde edilen peletlerin artan genlesme siirelerinde agrega
birim hacim agirlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Genlesme islemi sonrasi agrega
birim agirlik degerleri dikkate alindiginda, 600 kg/m® degerinden daha diisiik



yogunluktaki agregalarin genellikle yalitim amagli ve/veya tasiyict olmayan yapi
malzemelerinin liretiminde kullanimi 6ngoriilebilmektedir. 125 um ve iizeri kil boyutlu,
10 mm ¢apli kil peletlerinin maksimum genlesme sonrasi elde edilen diisiik yogunluklu
agregalar, yalittmli hafif beton ve harg¢ liretimlerinde agrega olarak kullanilabilecek
malzemeler oldugu goriilebilmektedir. Enerji verimliligine katma deger saglayan yap1
malzeme ve elemanlarinin iretiminde, 1s1l iletkenlik degerleri diisiik agrega
malzemelerin kullanilmas1 6nemsenmektedir. Agrega malzemelerin 1s1l iletkenlik
degerlerinin malzemenin birim hacim agirlik degeri ve gozenekliligin bir fonksiyonu
olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. Gozenekliligi yliksek ve birim hacim agirlhig
diisik agrega malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri genellikle diisiiktiir. Farkli kil
boyutu ve pelet ¢aplarinda hazirlanan 6rneklerin genlestirme islemleri sonucu her bir
agrega malzemenin 1s1l iletkenlik degeri belirlenmistir. Bulgular Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilmistir. Sekil 16 irdelendiginde, 5 mm ¢apli peletlerin maksimum genlesme islemi
sonras1 agrega 1sil iletkenlik degerleri 0,108 — 0,214 W/mK araliginda degisim
gostermistir. 10 mm ¢apli peletlerin maksimum genlesme islemi sonrasi agrega 1sil
iletkenlik degerleri ise 0,084 — 0,186 W/mK araliginda degisim gostermistir (Sekil 17).
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Sekil 16. Kil tane boyutu — agrega 1s1l Sekil 17. Kil tane boyutu — agrega 1s1l
iletkenlik degeri iliskisi (5 mm Pelet ¢ap1). iletkenlik degeri iliskisi (10 mm Pelet ¢api).
1
Elde edilen parametrik bulgulardan genlesmis kil agreganin 1sil iletkenlik degerini
fonksiyonel olarak belirlemek amaciyla asagida tanimlanan gorgiil bir ifade
gelistirilmistir. Burada; A, genlesmis agreganin 1s1l iletkenlik katsayr degerini (W/mK),
f, kil tane boyutu (um) ve p ise agrega birim hacim agirlik degeri (kg/m®)’ii temsil

etmektedir.
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Genlesmis agregalarda diisiik birim hacim agirlik ile 1s1l iletkenlik degerinin de 6nemli
Olceklerde diistiigli goriilmistiir ve agregalarin daha 1s1l yalitimli bir formata doniistiigii
tecrilbe edinilmistir. Yalitm amagli bir yapi malzeme ve/veya elemani iiretiminde
genlesmis kil agrega kullaniminin disiinildiigi durumda, 125 pm kil boyutlu ve
iizerinde, 10 mm pelet capli ve minimum 1100°C sicaklikta minimum 7 dakikalik bir
genlesme siiresine maruz kalmis agregalarin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ancak,
diger kil boyutu ve pelet capli genlesmis kil agregalarin da sektdrde yalitimli iiriinlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacagi agik¢a goriilebilmektedir.

(1)



4. SONUCLAR

Bu calismada, Ankara Kalecik Bolgesinden temin edilen kil 6rneklerinin genlesen kil
agrega olarak teknik 6zellikleri, performanslari ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda
hafif agrega olarak kullanilmalar1 degerlendirilmistir. Ankara Kalecik Bolgesi kilinin
genlestirilmesiyle elde edilen yapisal, fiziksel ve 1s1 iletkenlik 6zellikleri karsilastirmali
olarak tartisilmistir. Ankara-Kalecik kil 6rnekleri ile 5 mm ve 10 mm pelet ¢apinda
hazirlanmig 6rnekler genlestirme sicakligr etkisinde 5 — 15 dakika periyotlu genlestirme
stiresinde genlesme oranlar1 saptanmistir. Bu yaklagima goére 63 pum, 125 pm, 250 um,
425 pm ve 500 pum kil boyutlarindaki 5 mm ve 10 mm ¢apli pelet drneklerinin genlesme
karakteristigi irdelenmistir. 5 mm c¢apli pelet genlesmis agregalarin birim hacim
agirliklar: 464 — 921 kg/m® araliginda degisim gostermistir. Ozellikle 125 um ve iizeri
kil boyutlu, 10 mm ¢apli kil peletlerinin maksimum genlesmesi sonrasi elde edilen
diisiik yogunluklu agregalarin, genellikle yalitimli hafif beton ve har¢ iiretimlerinde
agrega olarak kullanilabilecek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, agrega birim hacim agirhig
ve kil tane boyutu kullanilarak genlesmis agreganin 1s1 iletkenlik katsayisini veren bir
yaklagim da ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir ve genlesmis kil agregalarin da sektorde
yalitiml1 {irtinlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacagi agikca goriilmiistiir.
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