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Ozet — Siirdiiriilebilirlik; Birlesmis Milletlerin 1989°da yayinladig1 bir rapor tarafindan ilk defa agiklanmis ve giiniimiizde pek
¢ok arastirma konusunun merkezi olmustur. Cevre (yesil) dostu ve akilli binalar; mevcut kirlilikten biiyiik 6l¢iide sorumlu olan
yapi sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hareketlerinin bir sonucudur. Her gecen giin biraz daha artan endiistriyel {iretim; mevcut kirlilik
¢esidi zincirine bir halka daha eklemekte ve olusan bu kirlilik diinyay: ciddi anlamda tehdit etmektedir. Kirliligin yasadigimiz
cevreye olusturacagi tehlikeye dnlem almak i¢in yakin tarihte yapilan Kyoto Sozlesmesi kapsaminda diinyadaki CO> salinim
oranlarini biiyiik 6l¢iide azaltma zorunlulugu iizerinde durulmustur. Bunu dikkate alarak; yap1 sektoriinde mithim 6l¢iide hem
verimlilik hem de tasarruf saglamak i¢in iiretim sonucu meydana gelen endiistriyel atiklar, ¢imento ve betonda kullanilmaktadir.
Bu stratejiyle bir yandan sektérde verimlilik ve tasarruf saglanirken 6biir yandan hem bu endiistriyel atiklar1 depolama sorunu
hem de bu atiklarin ¢evreye verecegi zararin dniine gegilmesi hedeflenmektedir.

Yukarida bahsi gegen endiistriyel atiklardan biri de tugla tozudur. Tugla tozu; cesitli sebeplerle kullanilamaz hale gelen atik
tuglalarin 6giitiilmesiyle elde edilen bir materyaldir. Kisaca tugla tozu; atik tuglalarin dgiitiilmesiyle olusan bir katki materyalidir.
Su siralarda; tugla tozunun tamamen yok edilmesi iiretici firma i¢in onemli bir sorundur ve bundan dolay: da kirlilik i¢in
endisedir. Bunun 6niine ge¢cmek i¢in hammaddesi kil olan tugla tozu; silis esaslt oldugundan beton ve ¢imento iiretiminde
kullanilmalidir. Bu ¢alismada; insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik adina endiistriyel bir atik materyal olan tugla tozunun
potansiyel kullanimi aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler —Tugla tozu, Endiistriyel Atik, Yapi sektorii, Stirdiiriilebilirlik, Kyoto Sozlesmesi

Gilinimiizde insanoglunun barmma ihtiyacini kargilama
isteginin konut talebini artirmasiyla ingaat sektdriiniin hizli ve
sirekli bir sekilde gelismesine neden olmustur. Bunun
sonucunda da her gegen giin hem bu sektdrdeki hammaddeye
olan ihtiyact artirmis hem de endiistrinin kontrolsiiz olarak
gelismesine bagl olarak halihazirda mevcut olan ¢evre
kirliligi problemlerine bir yenisini daha eklemistir. Ortaya
¢ikan bu kirlilik sorunlar1 da diinyamiz {izerinde sahip oldugu
ciddi tesirlerini giinden giine daha belirgin olarak
hissettirmeye baslamistir. 1992 yilinda yapilan Kyoto
So6zlesmesi kapsaminda diinyadaki CO; salinim oranlarmin
onemli Olglide diiglirme zorunlulugu vurgulanmistir.
Bahsedilen sozlesme kapsamini géz oniinde bulundurarak;
ingaat sektoriinde onemli Ol¢lide hem verimlilik ve hem de
tasarruf saglamak igin g¢esitli alanlarda iiretim sonucu agiga
¢ikan endiistriyel atiklari ¢imento ve betonda belirli miktarda
kullanilmaktadir. Bu planla yola ¢ikarak bir yandan sektorde

1.GIRIS

Pek ¢ok bilim ve wugrag alaninda karsimiza ¢ikan
Stirdiiriilebilirlik kavrami; ilk defa Birlesmis Milletlerin Cevre
ve Kalkinma Komisyonu tarafindan 1989°’da yayinladig1 bir
raporla tanimlanarak hayatimiza girmis ve glinimiizde de pek
cok arastirma konusunun merkezi olmustur. Raporda
stirdiirtilebilirlik "Insanlik, gelecek kusaklarin
gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan,
glinliik ihtiyaclarin1 temin ederek, kalkinmay: siirdiiriilebilir
kilma yetenegine sahiptir." olarak tanimlamustir. Cevre(yesil)
dostu ve akilli binalar; mevcut kirlilikten biiyiik Olciide
sorumlu olan yap1 sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hareketlerinin
bir sonucudur. Daimi olma yetenegi anlamima da gelen
Siirdiiriilebilirlik; kirliligin en biiyiik sorumlularindan olan
yap1 sektoriinde yavas yavas adindan soz ettirmeye baslamig

ve bu konu iizerine arastirmalar yapilmaya baslamistir. Hem
cevre ve hem de insaat mihendisliginin Onemli ilgi
alanlarindan biri olan Strdiiriilebilirlik kavrami; bu kavramlar
ile beraber kullanildiginda yenilenebilir enerji ve malzeme
kullanarak g¢evreyi korumak, tasarruf etmek gibi anlamlara
gelmektedir. Gegmiste oldugu gibi; glnliimiiziin  ve
geleceginde en ciddi problemlerinden biri olarak goriilen ¢cevre
kirliligi; stirdiiriilebilirlik ile ilgili olduk¢a ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir [1,2].

verimlilik ve tasarruf saglanirken oObiir yandan hem bu
endiistriyel atiklar1 depolama sorunu hem de bu atiklarin
¢evreye verecegi zararin dniine gegilmesi hedeflenmektedir.

Her giin biraz daha biiyliyen sanayi faaliyetlerinden dolay1
pek cok atik materyal agiga g¢ikmaktadir. Bu aciga cikan
materyallerin 6nemli bir kism1 depolarda ya da fabrikalarin
disinda stoklanarak muhafaza edilmekte olup bunun bir
sonucu olarak da c¢evre kirliligi biraz daha biiylimektedir.
Muhafaza edilen atik materyallerin pek ¢ok alanda
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degerlendirilmesiyle; bundan dolayr olusan g¢evre kirliliginin
oniine gegmek hedeflenir. Belirtilen bu atik materyal ve yan
iiriinlerinin  kullanilmasi, bir yandan mevcut sirli dogal
kaynaklarin tiiketimini azaltarak doganin zarar gdérmesini
engelleyip diger yandan bu materyallerin bir yerde toplanmasi
durumunda, Ongoriilen ihtimal olasiligi yiiksek ¢evre
sorunlarini da en aza indirmektedir.

Yukarida bahsedilen kati endiistriyel atiklardan biri de cesitli
sebeplerle kullanilamaz hale gelen tugla atiklarinin bir yere
toplanip dgiitiilmesiyle elde edilen tugla tozudur. Su siralarda;
tugla atiginin tamamen yok edilmesi tiretici firma i¢in dnemli
bir sorundur ve bundan dolayi da gevre kirliligi i¢in endisedir.
Bu sorunun tstesinden gelmek igin; Tugla tozu kil esasli bir
materyal oldugundan hem beton ve hem ¢imento iretiminde
kullanilabilir. Bdylece hem bu sorunu ¢6ziime kavustururken
hem de beton ve ¢imentonun hammadde maliyetini
azaltabiliriz. Bu c¢alismada Siirdiiriilebilirlik kavrami
kapsaminda; tugla tozunun g¢evre (yesil) dostu ve akilli
binalarda siirdiiriilebilir bir materyal olarak potansiyel
kullanimi incelemistir.

2.TUGLA VE KiREMIT MALZEMELERININ TARIHCESI

Tarihte iretilen ilk yapt malzemesi olan tugla; Kil ve suyun
karisip atesle pisirilmesiyle dogmustur. Onceki c¢aglarda
barinma ihtiyacini karsilamak i¢in yapilmis olan her yap1, 6nce
bir Tugla imalat yeri olmus ve sonrasinda da bu yapinin insa
edilmesinde kullanilmisti. Buna gore tugladan yapilan ilk evin;
ilk tugla imalat yeri oldugunu séylemek pek de yanlis olmaz.
Eski caglarda insanlar yerlesim yerlerini ve kiiltiirlerini
kuracaklart bolgeyi secerken tugla yapiminda kullanilan
Aliivyonlu topragin bol oldugu yerleri se¢meye 06zen
gosterdigi bilinmektedir. Bu donemler; tugla sanatinin
baslangic1 olarak da kabul edilmektedir. Bu boélgelerin
Mezopotamya topraklarinda yer alan Nil ve Tigris nehirlerinin
asag1 kisminin oldugu bolgelerdir. Tugla {iretiminin daha bu
tarihlerde baslanmis oldugunu ve o zamanin en gosterisli
yapilarinin bile tugla ile inga edildigi kanisina bolgede yapilan
kazilarda bulunan kalintilardan elde edilen bulgulardan
ulagilmstir [3].

Bolgede insa edilen yapilarda kullanilan bu pismemis kil
bloklar gilinlimiizde {iretilen tuglalara benzer bir sekilde
diizeltilmistir. Bolgede yapilan arkeolojik kazi ¢aligmalarinda;
takriben milattan 6nce 14000°li yillardan kalan; diinyanin
tarihinin ilk tuglast bulunmustur. insanoglu atesi bulmasiyla
beraber pek ¢ok isi kisa siirede yapma basarisi gosterdi.
Insanlar; yaklagik milattan énce 3000°1i yillarda kil ve suyu
birlikte karigtirip kaliplara dokmiis ve bunlar1 da kurutup
pisirerek ilk kez harman tuglasi iiretimi gergeklestirmistir.
Bolgede ilk defa harman tuglasi iiretimi gerceklestigi bu
donemde; Cin’de de pismis topraktan kiremit iiretilmistir.
Diinyanin cesitli yerlerinde bulunan miizelerde; tugla ve
kiremit tarihgesi hakkinda bize bilgi veren ve tarihsel olarak
bliyiik 6neme sahip olan kil tabletler sergilemektedir.
Bunlardan biri Kahire Miizesi’nde sergilenen M.O 1300’Lii
yillarda Nil Nehri’nin bal¢igindan yapilmis ve II. Ramses
miihiirlil tugladir. Bir diger 6rnek olarak; Berlin Miizesi’nde

sergilenen II. Nebukadnezar tarafindan yaptirilan tizeri renkli
sirlarla gevrili tugla kap:t Babiloe verilebilir. Paris Louvre
Miizesi’nde ziyaret¢inin begenisine sunulan Kral Arta Xerses-
Memnonun palastinin kabartma iglemeli ve renkli sirlanmig
tugla mimarisi de bunlara bir 6rnektir [5]. Yunanl yazarlardan
Pindar’a gore; Yunanlilar mermeri bularak onu hem heykel
hem de binalarda kullanmistir. Yunanlilar mermeri yapilarinda
duvar malzemesi olarak kullanmis fakat mermerin olumsuz
ozelliklerinden dolay1; 6nceden kullandiklar1 tuglaya geri
donmiislerdir. Tuglanin kullanilmaya baslanmasiyla yasanan
cati malzemesi boslugunu da Korintlerin konkav kiremidi
bulmasiyla kapanmistir. Korintlerin  buldugu konkav
kiremitler; giiniimiizde c¢atilarda kullandigimiz kiremitlere
gore daha kalin ve boyutlarinin daha biiyiik olmasina karsin
biiyiik benzerlikler de gostermektedir. Konkav Kiremitler
lizerine yapilan arastirma; kiremidin kalinliginin 2-3 cm,
eninin 50 cm ve boyunun 80-100 cm oldugunu gdstermistir.
Korintlerin buldugu kiremidi gelistirme gorevini ilk 6nce
Yunanlilar istlenmis. Yunanlilardan gorevi devralan
Romalilar; Yunanlilarin gelistirdigi kiremidi Oylesine iyi
gelistirdiler ki kiremidin neredeyse giiniimiiz {iretim kalitesine
yaklastig1 soylenebilir [3].

Babil bolgesinde; Alman arkeologlarin iistlendigi 19. yiizyilin
son ¢eyregi ile 20. yiizyilin ilk ¢eyregi arasinda yapilan kazi
ve arastirmalarda glinlimiizde kullanilan tuglalarla biiyiik
benzerlik gosteren tuglalara rastlanilmistir. Pigmis kilden
yapilan tuglanin hem sistematik hem de diizenli olarak ilk
kullanildig1 bina olarak kabul edilen bu tarihi yapi; aym
zamanda Diinya’'nin yedi harikasindan biridir. Bu yapit;
yiiksek kapasiteli ilk iretim yeri oldugu igin pismis yapi
malzemesi endiistrisi i¢in bir simgedir. Bu dénemle baslayan
stirecte tugla tiretiminin Anadolu ve Avrupa gibi ¢esitli yerlere
yayildigi ve kullaniminin giinden giine artarak devam ettigi
goriilmektedir. Mezopotamya bdlgesindeki tugla ve tugla
iretimi; bu topraklar iizerinde yasayan gesitli kiiltiirler ile
gelismis ve farkli boyutlara tagmistir. Tuglanin; yerlesim
bolgelerinin degisilmez ve vazgecilmez malzemesi olmasinda
dogu ve bati kiiltiriiniin hemen hemen beraber ilerlemesi
biiyiik rol oynamistir. Romalilar; tugla ve kiremit
malzemelerine ilk standartlar1 gelistirmis ve uygulamistir.
Romalilar ayn1 zamanda; Tugla ve kiremitte malzeme
kalinliginin yol agtig1 sorunlar ¢6ziime kavusturmaya ¢alismis
ve boylece bu malzemeler {izerine arastirma ¢aligmalart onlar
sayesinde baglamistir. Bu ¢aligmalar sonucunda; malzemede
kalinligin neden oldugu kuruma ve pigme sorunlarinin
iistesinden gelmek i¢in olabildigince ince fakat eski
malzemeye oranla daha saglam malzemeler imal etmislerdir.
Bununla birlikte Romalilar; Avrupa’nin ileri gelen iilkelerine
tanitmis ve kullaniminin artmasini saglamistir. Anadolu goz
Oniine alindiginda; bolgedeki tugla ve kiremit endiistrisindeki
gelismelerin  yukaridaki zaman zarflarina paralel olarak
ilerledigi goriiliir. Anadolu bolgesinde endiistriyel olarak ilk
tugla iretim ve kullanimi; parayr bulan topluluk olan
Lidyalilar tarafindan baslatildig1 ¢esitli tarih kaynaklarinda
yazmaktadir. Ayni donem zarfi; Babil kulesinin yapim
asamas1 sireciyle yaklasik olarak ayn1 zamana denk

gelmektedir [3].
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Anadolu bdlgesinde tugla ve kiremit; Yunanlilardan sonra
Bizanslilarin katkisiyla gelismistir. Gelismeyi Bizanslilardan
devralan Selcuklular; bu konu {iizerinde bayagi gelisme
kaydetti. Ozellikle Selguklu mimarisinde tugla; tas ile birlikte
kullanilip &nemli bir mimari iligki yasamistir. Anadolu
bolgesinde Selguklu devrinin bitmesiyle Osmanli dénemine
gecis yasanmig ve bu donemde tugla ve kiremit iiretiminde
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Yine ayn1 donemde
Osmanli kiremitlerinin yapimi da gergeklestirilmistir [3].

Osmanlilar déneminde; Anadolu’daki tugla ve kiremide ilk
standartlar getirilmigtir. Osmanli’da padisah Fatih Sultan
Mehmet doneminde tuglalar 4.5x28x28 cm ebatlarinda, taban
tuglalar1 ise 25x25 cm boyutlarinda ve kare sekilli ya da
caplar1 30-60 cm arasinda degisen altigen bigiminde imal
edilmistir. Anadolu’da Osmanlilarin belirledigi standartlar
diginda {iretilen tuglalar; insa edilen yapilarda kullanilmasina
izin vermemekle birlikte iiretilen bu tuglanin satigina bile izin
vermemistir. Tugla endiistrisinde 18. asira kadar Onemli
gelismeler yasanmamistir. Sanayi devrimi ile birlikte tugla
endiistrisindeki bu gelisim durgunlugu da sona ermistir. Her
seyden oOte standardize etme ¢abalart ve ig giiciiniin
azaltilmasina yonelik ¢alismalar bu endiistride de g6z oniinde
tutulmusgtur. Tugla ve kiremit endiistrisinde teknolojinin en
son gelismeleri de yogun olarak kullanilmaktadir. Her iki
malzemede 21. asrin vazgegilmez iki malzemesi olarak kabul
edilir [3,4].

3TUGLA VE KIREMIT HAMMADDELERI VE
HAMMADDELERIN BiLESIMI

Ulkemizde iiretiminden dolay gesitli yerlere dagilmis ve ¢ok
sayida alt birimi olan tugla sanayisinde; hammaddesinin kolay
elde edildigi yerlerde kiiciik yogunlagsmalar halinde sektdre
hizmet eden yaklasik 520 tugla fabrikasi vardir. Sektore
hizmet eden tugla fabrikasi sayisindan yola ¢ikilarak yillik
tugla ve kiremit hammadde kullaniminin yaklagik 30 milyon
ton oldugu bulunabilir. Tirkiye’de tugla; basit olarak
iiretilebilen, maliyeti diisiik ve tiiketimi yaygin olan bir
malzemedir [6].

Tugla bilinyesel olarak kil esasli bir malzemedir. Killer; i¢erik
olarak birbirlerinden farkli oldugundan bu konuda belli bir
siniflandirma yapmak olanaksiz olsa da tugla yapimina en
uygun kil grubu 1llit killeridir. Illit disindaki diger kil gruplari
biinyelerine fazla su aldigindan 6tiirii fazla sigsme gosterirler ve
bunun sonucunda yiiksek hacim kaybina ugrayacagindan tugla
icin kullanilmas1 uygun olamaz. Genelde saf olarak
bulunmayan killerin tugla yapimina uygunlugu; biiyiik oranda
safsizliklarinin cinsine ve olgiisiine bagli olarak degisir [7,8].

Kumlu kil olarak isimlendirilen toprak cinsi tugla ve kiremit
iiretimine uygun olan topraklardir. Bu tip killerin demir, silis
ve karbonat bakimindan daha zengin olmasindan dolay1
seramik killerinden farklilik gosterirler. Bu topraklarin
bilinyesinde kuvars, montmorillonit, serisit, kaolinit, limonit,
hidromika, kalsit, illit ve klorit gibi mineraller bulunur.
Topraklarin diger kismi ise amorf killerden meydana gelir. Bu
tip topraklarda kaliteyi bozan unsurlar; kire¢ tasi pargalari,
organik maddeler, iri kaya artiklar1 ve jips sayilabilir. Tugla;

eski ¢aglardan beri aliivyal ovalarda katki malzemesi olarak
biiyiik 6nem kazanmustir [8,9].

Tugla ve kiremit iretiminde genel olarak saf olmayan Kil
kullanilir. Biinyesel olarak tek tip mineral yaygin olabilir fakat
safsizligin cinsi ve Olglisii Ozellikleri etkiler. Grimshaw;
killerin genel olarak kil minerallerinden olustugunu sdyler.
Ancak bununla birlikte yine Grimshaw’a gore killer; saf
olmayan malzemeler de igerebilir ve bu safsizliklar malzeme
Ozelliklerine de tesir eder. Tugla ve kiremit iiretiminde
kullanilan hammaddelerin biinyesinde bulunan safsizliklar
etkilerini; kullanilan kilin kokenine, kil mineralleri ve kil dis1
minerallerin oranina, tane boyutuna ve morfolojisine, tiretilen
malzemenin iretim sartlarina (1sitma ve sogutma hizi,
maksimum sicaklik, mevcut olan diger maddelerin etkileri)
bagli olarak belirtiler gosterebilir. Killerin biinyesinde
kimyasal bilesimler, silis, aliimina, alkali ve toprak alkali
igerikli mineraller, demir bilesikleri, kalsiyum bilesikleri,
magnezyum bilesikleri, titanyum bilesikleri ve tuz
kompleksleridir [3,33].

4. TUGLA VE KIREMIT ENDUSTRISI VE URETIMI
4.1.Tugla ve Kiremit Endiistrisi

Diinyanin en eski yapt malzemelerinden olan tugla ve kiremit;
bulundugu ¢aglardan itibaren sahip oldugu ana 6zelliklerden
higbirini kaybetmeden giiniimiize kadar ulagsmistir. Tugla ve
kiremit; diinyada yer ve zaman fark etmeksizin {iretilmesine
karsin sanayilesmenin {irlinii olarak ortaya ¢ikan diger yapi
malzemeleriyle rekabet giiclinii her zaman biinyesinde
bulundurur. Tugla ve kiremit ayrica mineralojik yapisindaki
zenginlik ve igeriginin bilesimi agisindan incelendiginde
diinyamizin olusumuna benzerlik gdstermektir. Muhtemelen
yukarida bahsedilen rekabet giiciiniin kaynagi; tugla ve
kiremidin biinyesini olusturan yap1 taslarinin gecirdigi
asamalarla yeryliziiniin jeolojik gelisimi arasindaki iliski
olabilir. Tugla ve kiremit malzemelerinin sahip oldugu mineral
zenginliginin sagladigt esneklikten dolayi; bu malzemeler
cagin modernligine gére uyum saglayabilir [3].

4.2.Tugla ve Kiremit Uretimi

Tugla ve kiremit iiretim asamalar1 6 farkli adimda incelenebilir

[3].
4.2.1. Kil Ocagindan Kilin Getirilmesi

Tugla ve kiremidin iretilmesinde kullanilan killer; dogada
genel olarak sikigmig olarak rutubetli ve plastik kivamda
bulunur ve kil ocaklarindan toplanilarak araclara doldurulup
fabrikaya hammadde depolarina  gdtiiriiliir.  Uretimde
kullanilacak killer; ayrica bazen kuru ve toz haline
doniistiiriilebilir bicimde, bazen de kaya kaynakli olarak
bulunur ve ¢ikarilir. Bundan dolay1 ocaktan ¢ikarilan ve tiretim
depolarina getirilen kil; hem boyutsal olarak hem de bilesim
olarak istenilen 6zellikleri tasimasi i¢in birtakim 6n hazirliktan
gecmesi gerekir [3].

Uretim tesislerine getirilen kil; ilk énce 6giitme islemine tabii
tutulur. Bunun nedeni hammaddenin islenebilirlik 6zelligi

1316



Bayraktar, Sirdiiriilebilir Bir Materyal Olarak Tugla Tozunun Potansiyel Kullanimi, ISAS 2018-Winter, Samsun, Turkey

kazanabilmesini  saglamaktir.  Uretimde  kullanilacak
hammaddenin hem homojen bir materyal olmasi hem de
malzemenin  plastiklik ~ ve  kohezyon  ozelliklerinin

gerceklesebilmesi istenildigi icin kilin iyice ufalanip ince
partikiiller halini almasi saglanir. Bu amagla yola ¢ikarak
c¢esitli makinalar kullanilarak hammaddenin igerisindeki taslar
ayiklanip istenilen dane ¢apina kadar 6giitiliir [3].

4.2.2. Hammadde hazirlama

Kil ocaklarindan iiretim tesislerine getirilen hammaddeye;
toprak besleyiciler yardimiyla ezme ve su verme islemine tabii
tutulur.  Kilin yeterli oranda su ile birlikte ezilip
karigtirilmasiyla homojen bir kil hamuru elde edilir. Kile az
miktarlarda su katilarak plastiklik 6zelligin  artirtlmasi
hedeflenir. Bu hammaddeye su katma islemi 6giitme 6ncesi ya
da oOgiitme isleminden sonra da yapilabilir. Hammadde
hazirlama evrelerinde en miihimi dinlendirme islemidir.
Dinlendirme islemi tiretilen hammaddenin kalitesine tesir eden
bir faktordiir. Yogrulmus kil gamurunun dinlendirme islemi
sirasinda direng kazanmasi; killerin tiksotropik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Dinlendirme islemi 6glitme Oncesinde
yapilabildigi gibi; 6giitme sonrasinda da yapilabilir [3].

4.2.3. Sekillendirme

Hammadde hazirlama islemi sona erdikten sonra
sekillendirme iglemi i¢in uygun hale gelen kil hamuru; farkli
yontemlerle sekillendirilip farkli bigim ve boyutlarda yari {iriin
tugla ve kiremit elde edilir. Hammaddeyi sekillendirme
evresinde genel olarak kaliplama, presleme ve extrude
(vakumlama) yontemler kullanilir. Kaliplama yontemi genel
olarak harman tugla iiretiminde kullanilirken; presleme
yontemi kiremit liretiminde kullanilir. Bir diger sekillendirme
yontemi olan extrude; hazirlanan kil hamuru sonsuz vida
yardimi ve basingla bulundugu kaliptan ¢ikartilir. Bu
yontemde vakum pres makinasina gonderilen hammaddenin
vakum yontemi ile havast almip plastik hale gelmesi
saglanmaktadir. Helezonlar wvasitast ile itilen hammadde
vakum pres makinasinin agiz kismindaki yardimiyla iKi
boyutlu bir sekil alarak sonsuz bant olarak vakum pres
makinesinden ¢ikarilmaktadir. Cikarildiktan sonra ince tellerle
kesilen malzeme tgiincii boyutlu seklini de alarak kurumaya
birakilmaktadir [3].

4.2.4. Kurutma

Sekillendirme isleminden ¢ikan hammadde; bir sonraki adim
olan kurutma islemine tabii tutulur. Kurutma isleminde; kil
biinyesinde bulunan ve sekillendirmeye elverisli olsun diye
katilan ~ suyun  farkli  yontemlerle = hammaddeden
uzaklagtirilmasi hedeflenir. Bu asamada; dogal kurutma ve
suni kurutma olmak tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir

3.

Ulkemizde daha cok tercih edilen ve kullanilan ve havadaki
1sidan yararlanma prensibine dayanan bir kurutma sistemi olan
dogal kurutma isleminde; Extruder’ den yas olarak ¢ikan
iriinlerin sehpaya dizilip genis kapali yerlere veya agik
alanlara birakilarak kurumanin gerceklesmesi

beklenilmektedir. Dogal kurutmada ek bir enerji
gerektirmedigi i¢in maliyeti diisiiktir. Bu dogal kurutma
yonteminin dezavantajlar1 ise; kurutma icin genis alanlara
ihtiya¢ duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun siirede
yapilabilmesi, kontroliin yeterli olmamasi, kurutmanin hava
kosullarina bagli olmasi, is¢iligin fazla olmasidir. Bir diger
kurutma yontemi olan suni kurutma; kurutmayi dogal
kosullara birakmadan ek bir enerjiyle 1sinin ve hava hareketini
fazlalagtirarak yapmaktir. Killi hammaddenin biinyesinde
bulunan serbest suyun, dnce yiiksek buhar basinci ve az
sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algak buhar basinci ve
yiiksek sicaklik saglayarak hammaddeden uzaklastirilmasi
prensibine dayanir. Bu suni kurutma i¢in; ek olarak kurutma
odalar1 veya tiinel kurutma firinlar1 gerekmektedir ve kurutma
bu firilarda yapilir [3].

4.2.5. Pisirme

Kuruyan tiriinler; tugla ve kiremit {iretiminde en son evre olan
pisirme islemine tabii tutulur. Kil kurutma isleminde
bilinyesindeki suyu kaybetmesinden &tiirii boyutsal olarak
kiictiliir. Pisirme asamasi sirasinda kimyasal tepkimelere
maruz kalan kil; yaklagik 300°C sicaklikta igerigindeki
organik maddeler tamamen yanar, 450-650°C arasindaki
sicakliklarda molekiil suyunu kaybeder ve son olarak 850-
950°C arasindaki sicakliklarda hamurun pismesiyle olusan bu
yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli
mukavemet ve renge sahip bir {iriin halini almigtir [3].

Pisirme asamasi agagidaki 5 asamadan olusur;

Doldurma
Isitma
Pisirme
Sogutma
Bosaltma

a b wbnE

Pisirme isleminde kullanilan firmn tiplerine gelirsek; tilkemizde
en ¢ok tercih edilen ve kullanilan firin tipi Hoffman
firinlaridir.  Hoffman  firmimin, kesiti  dairesel tonoz
bi¢imindedir. Ates hareketli olup, mamuller sabittir. Bu firin;
kendisine eklenen yakittan elde edilen 1s1y1 ¢ok yiiksek
verimle kullanan ve iiretim kapasitesi ve hiz1 yiiksek olan bir
firmdir. Firinlarda yakit olarak genellikle komiir vb. kati
yakitlar, nadiren sivi yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman
firlardaki enerji tiiketimi tiinel firinlara oranla daha fazla
olup, iyi bir yapilanma gerektirdigi i¢in maliyet yiiksektir [3].

Bir diger firmn tipi olan tiinel firinda, ana prensip olarak iirtinler
hareketli iken ates sabittir. Uzun bir tiinel ve i¢inde hareketli
firin vagonlar1 vardir. Yari mamul idriinler firin vagonlarina
firmin diginda biriktirilirken ve firinin iginde vagonlar belli bir
hizda hareket etmektedir. Firin icinde hareket eden iirtinler
1s1s1 gittikce artan, rutubeti azalan bir hava ortamu ile
karsilagmaktadir. Bu bolge 1sinma boélgesidir. Orta bolimde
pisme bolgesi (cehennemlik) vardir. Burada pisen iiriin
ilerlemeye devam ederek daha 6nce pismis olan malzemenin
tizerinden gegerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan
hava ile temas ettikge giderek sogumaya baslamaktadir. Daha
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sonra firin disina ¢ikan driinler firn vagonlar1 {izerinden
alinmaktadir [3].

Tiinel firinda Hoffman firmiyla kiyaslandiginda pisirme
bolgesinde genellikle s1vi yakit kullanilmakta olup, bazen kat1
yakitlt sistemlerde yapilabilmektedir. Tiinel firmlar, {iriin
kalitesi yiiksek, yakit ve emek tasarrufu saglayan, fabrikasyon
stiresi kisa sistemlerdir. Tiinel firinin dezavantaji; ilk yatirim
ve bakim maliyetlerinin ¢cok yiiksek olmasidir. Genellikle firin
debisinin ¢ok sik degistirilmemesi 6nerilir [3].

4.2.6. Kalite Kontrol, Paketleme ve Depolama

Pisirilerek hazir hale getirilen ve firmlardan ¢ikarilan iiriinler
soguma sonrasi istenilen yere gotiiriiliir. Nakliyat isleminde
genel olarak kamyonlar kullanilmakta firin veya firin vagonu
Oniine yanasan araca iriin yiiklenmektedir [3].

5 SURDURULEBILIR MATERYAL OLARAK TUGLA
TOZU VE ATIK TUGLA TOZU

Hem c¢evre miihendisligi hem de ingaat miihendisligi
alanlarinin yeni bir arastirma gézdesi olan Siirdiiriilebilirlik;
diinya genelinde insanlar tarafindan her ne kadar siirdiirtilebilir
yapilar maliyetinden dolayr pek fazla tercih edilip satin
alinmasa da bu konu {izerine arastirmalar yapan uzmanlar
tarafindan  gelecekte kentlesmenin  kilit tasi  olarak
goriilmektedir. Siirdiiriilebilir hareketin sonuglarindan ¢evre
dostu (yesil) ve akilli binalara giiniimiizde insaat sektoriiniin
s6z sahiplerinin  gereksinim ve talep yoksunlugu;
siirdiiriilebilir yapmin adaptasyonu i¢in ana engeller olarak
goriilse de, giiniimiizde insa edilen yapilarda kullanilan
malzemenin siirli hammadde kaynagindan dolayr bu binalar
gelecegimiz ic¢in vazgecilmezlerimizden birisi olacak gibi
goriiniiyor. Bu adaptasyonu engelleyen gereksinim ve talep
eksikligi; bireylerin bilgi eksikliginden ve ekonomik
imkansizliklardan kaynaklanmaktadir. Diinya genelinde az
olan cevre dostu(yesil) ve akilli binaya yatirim yapan
miiteahhit ve yap1 firmalari;; bu binalar1 insa ederken
giiniimiizde insa ettigimiz normal betonarme yapilara gore
daha maliyetli olmast sebebiyle yatirrmdan hedefledigi kari
yapmak i¢in konut miisterilerinden daha fazla para talep
etmektedir. Bundan dolay1 da konut miisterileri ve yatirimcilar
tarafindan ekonomik olarak desteklenmemektedir. Giiniimiiz
yapilartyla mukayese edildiginde yapiminda kullanilan
malzemelerin daha maliyetli olmasi bu siirdiiriilebilir yapinin
maliyetini ve fiyatin1 artirmaktadir. Sirdiiriilebilir binalarin
yapiminda kullanilan malzemelerin maliyetinin azaltmak icin
bu konu arastirmalar yogun olarak yapilmaktadir. Su siralarda;
bu malzemelerin yerine oransal olarak maliyeti diigiik
malzemeler ikame etmek kosuluyla yapilan deneyler ve
calismalar yogun bir sekilde ilerlemektedir.

Kinuthia ve Nidzam birlikte yaptig1 arastirmada; ¢esitli
nedenlerle kullanilamaz hale gelen tugla atiklarinin
ogiitiilmesiyle elde edilen atik tugla tozunun siirdiiriilebilir
yapida kullanimini arastirmistir. Yaptiklar1 calismada; yapida
tugla tozunun (BD) potansiyel kullanimini belirlemek igin
laboratuvar incelemeleri  gergeklestirmistir.  Calismada;
Portland ¢imentosunun yerine belli oranlarda tugla tozunu ya

tek basina ya da hammaddesi komiir kaynakli bir yan {iriin olan
Tozlastirllmis Yakit Kiil (PFA) ile birlikte ikame ederek
cimentolar iirettiler. Urettikleri cimentolardan elde ettikleri
harci cesitli mekanik testlere tabii tuttular. Testlerden elde
ettikleri sonuglar, tugla tozunun PFA ile kismen ikame
edilmesinin, kendi basma kullanilmasina oranla daha saglam
bir malzeme ile sonuglandigini gostermistir. Elde edilen bu
sonuglar, neredeyse sifir endiistriyel atiklarla siirdiiriilebilir
altyapr gelisimini saglamak i¢in tugla tozu ve benzeri
endiistriyel yan drlinlerin  kullanilmasinin  teknolojik,
ekonomik ve ¢evresel avantajlarini ortaya koymaktadir [10].

5.1. TUGLA VE MINERALOJIK OLARAK TUGLA
TOZLARI

5.1.1.Tugla

Diinyada iiretimi yapilan ilk yapim malzemesi olan Tugla; en
eski caglardan beri Onemli yapilarda yerini almistir.
Endiistriyel olarak tuglanin ilk iiretimi; MO. 4000 yilinda
Babil Kulesinin yapimina denk gelmektedir. Kil esasli bir
malzeme olan tugla; dayaniklilik ve mukavemetlilikleri, diisiik
ses ve 1st gegirgenlikleri ve yanmaya karsi direng gibi
ozellikleriyle giiniimiizde de en ¢ok tercih edilen ve kullanilan
yapt malzemelerinden biridir. Bu nedenle tugla iretimi;
endiistriyel olarak boyut kazanmstir [11,12,13,14,15,16]

Tugla; liretime elverisli topraklarin bol olmasi, bu malzemenin
maliyeti diisik ve basit olarak iretilmesine imkén
vermesinden dolay1 hem kentlerde hem de kirsal kesimlerdeki
tarimsal yapilarda yogun olarak tercih edilip kullanilmakta ve
iretilmektedir. Tiirkiye’de hayvan barinaklari, tarimsal {irtin
depolart gibi yapilar genellikle tek katli ve prefabrik yapi
malzemeleri ile insa edilmektedir. Bu malzemeler arasinda
6nemli yere sahip olan tuglalar, yaygin olarak tercih edilen ve
kullanilan yap1 malzemeleridir [17,18,19,20].

5.1.2.Mineralojik olarak tugla tozlari

Tuglanin, 750 °C’de pisirilerek iiretimi sirasinda aciga ¢ikan
ve Ozellikleri TS EN 197-1 standardinda belirtilen esaslara
uygun tugla tozunun X-1sinlar1 difraksiyonu agagidaki sekilde
gosterilmektedir [16,21].
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Sekil 1. Tugla tozunun X-1ginlar1 difraksiyonu [6,22]

Tugla tozu lizerinde yapilan X-isinlart difraksiyonuna
gore, mineral yapisi, aliminyum oksit  (AlxOs3),
magnezyum silikat (Mg2SiO4), magnezyum orto silikat
(2[Mg0, 96Fe0,04]0.Si0), Silis oksit (SiOz) ve
magnezyum orto silikat (Mg2SiCs)’tan  olustugu

goriilmiistiir [6,16,22].

3pm — 9665 Detector= SE

Sekil 2. Tugla tozunun mikro yapisi [6,22]

Tugla tozunun enerji dagilim sisteminde incelenen
element sayilari grafigi Sekil 3°de goriillmektedir [16].

o
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Sekil 3. Tugla tozunun element sayilari [6,22]

5.2. TUGLA URETIMINDE OLUSAN ATIK MALZEME
MIKTARI

Ulkemizin yillik {iretim kapasitesi adet baz alinarak
bakildiginda 6 milyar adet ve agirlik baz alinarak bakildiginda
ise kapasite 19.000.000 tondur. Hammaddenin ocaktan
toplanip tugla haline gelinceye kadar gecen zaman zarfinda
tugla atig1 olarak ag18a ¢ikan kaybin %20-25 civarinda oldugu
varsayllmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda {iretim sirasinda
meydana gelebilecek %20-25 oranindaki kaybin tugla iiretim
maliyetlerini daha da yiikselmesine sebep olmaktadir.
Ulkemizde 2005 senesi iiretim kapasitesi %80 oldugundan
hemen hemen 15.200.000 ton iiretim yapilmstir [6,16,23].

Tugla iiretiminde agiga ¢ikan toplam atik miktart yaklagik
%20-25 arasinda oldugundan; iilkemizdeki yaklasik tugla atik
miktari, 15.200.000 ton/y1l x 0,25=3.800.000 ton/y1l olarak
hesaplanabilir [6,16,23].

Ulkemizde aciga cikan tugla ve mermer atiklarina iizerine
yapilan hesaplama sonucu yillik 3.800.000 ton tugla ve
2.592.000 ton mermer ati1 oldugu varsayilmaktadir [6,16,23].

5.3. ATIK TUGLA TOZUNUN KULLANIM ALANLARI

Altyap1 ¢alismalarinda kullanilan betonlarda tane ¢api1 kiiciik
agregalar tercih edilmekte olup tugla veya kiremit kiriklariin
kum yerine altyap1 betonlarinda kullanilabilmesi miimkiindiir.
Betonda tugla veya kiremit kiriklar1 yiiksek sicakliga
dayanikli, hafif beton ve renkli harg iiretiminde kullanilabilir.
Tugla kiriklarinin betonda kullanilmasi iizerine yapilan
calismalarda; tugla kgt kullanilarak {iretilen betonun
renginin kirmizi oldugu ve bu renk oOzelliginden dolay1
yapilarinin dekoratif ve mimarisi igin beton blok tiretilmesinde
de kullanilabilecegi tavsiye edilir [8,24].

Cesitli nedenlerden dolayr ortaya ¢ikan tugla ve kiremit
atiklarinin 6giitiilerek elde edilen atik tozunun spor alanlarinda
zemin veya baska amaglarla kullanabilmek miimkiindiir. Bu
atiklar lizerine yapilan arastirmalarda 1995°deki 7 milyar tugla
ve kiremitten, cesitli sebeplerden dolay1 yaklasik %7 oraninda
atik madde c¢iktigim1 belirtir. Bu kadar biiytikliikteki atik
materyalin degerlendirilebilmesi ¢evre agisindan biiyiik
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Ooneme sahiptir. Bu maddelerin siva veya betona katki
malzemesi olarak da kullanilabilecegi tavsiye edilir [16,25].

5.4 TUGLANIN ENDUSTRI ATIGI OLARAK YERI

Giiniimiiz diinyasinda endiistriyel faaliyetlerden dolay1 atik
malzemeler aciga c¢ikmaktadir. Atik malzemelerin artmasi
cevreyi ciddi olarak tehdit ettigi bilindigi i¢in bu atiklarin

kullanilabilirligi hakkinda birgok {ilkede arastirmalar
yapilmaktadir. Atik  malzemelerini, olustuklar1  ana
malzemeleri  azaltarak ana  malzemelerin  yerine

degerlendirilmesiyle ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Boylelikle hem dogal kaynaklar daha iyi
kullanilmis  olacak hem de atikk  malzemelerin
degerlendirilmesiyle c¢evre kirliligi azalacaktir [16,34].
Diinyada insaat sektoriiniin hizla gelismesiyle, sektdriin
o6nemli girdilerinden olan tugla talebini artirip hammadde
ihtiyacint da beraberinde ortaya cikarmaktadir. Fabrikada
olusan tugla atiklarinin; fabrika disina taginmasi hem cevre
hem de ekonomik anlamda endise olusturmaktadir. Bu konu
iizerine yapilan inceleme ve arastirmalar atik miktarinin
toplam iretimin (hava sartlar1 ve malzemeye bagli) %10’u
civarinda oldugunu belirtmektedir [16,26].

Tiirkiye’de Turgutlu, Afyon, Corum bdlgelerinde sektdre
hizmet eden ¢ok sayida tugla fabrikasi bulunmaktadir. Tugla
fabrikalarindaki iiretim esnasinda ortaya ¢ikan pismemis hatali
mamuller {iretim sathasina gonderilirken pisme sonucu ¢ikan
kirik tuglalar fabrika ¢evresinde depolanmaktadir. Artan tugla
fabrikasi atiklarmin depolanmasi problem olmakta birlikte
ayrica bu atiklar ¢evre kirliligi bakimindan da biiyiik 6nem arz
etmektedir [16,27].

Diinyada; insaat sektoriiniin alt dallarindaki iiretim esnasinda
aciga cikan toz haldeki bu atik materyaller ekonomik olarak
diger sektorleri olumsuz yonde etkilemekle kalmayip ayrica
tarim topraklarini bozarak verimsiz hale getirmektedir. Kati
atik aritma sistemleri de, tugla ve mermer tretiminde olusan
toz haldeki atiklar iizerinde etkili olmadigindan bu sorunun
iistesinden gelememektedir [6,16,23].

Endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan bu atiklarin;
ucuz hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi hem
yukarida agiklanan problemlere ¢oziim olmast ve hem de
ekonomiye kazandirilmasi bityiik 6nem tagir [16].

Endiistriyel atik birikintisinin yok edilememesi kosulunda
cevreye zararli hale gelmektedir. Bu durum goz Oniinde
bulunduran gelismis {iilkeler, atiklarin yeniden iiretime
kazandirilmasi ¢aligmalarina biiyiik Gnem vermistir [16].

6.TUGLA TOZUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Wong ve digerleri yaptig1 ¢alismada; atik materyal olan tugla
atigmin potansiyel kullanimi iizerine inceleme yapmuistir.
Ayrica tugla atiginin ¢gimento ve agrega yerine kullanimini ve
bu kullanim sonucu olusan beton harcinin mekanik dayanimlar
ve bazi dayamklilik o6zelliklerine gore aktivitesini de ele
almmuistir. Sonucta; tugla atiginin ikame malzemesi olarak en
ideal kullaniminin, bu atigin ogiitiillerek elde edilmesiyle elde
edilen tugla tozu halinde oldugu ve bdylece betonun hem

mukavemet hem de bazi durabilite 6zelliklerini olumlu yonde
etkiledigi vurgulanmigtir [28].

Dalkilig yaptig1 ¢aligmada; ¢imento katki malzemesi olarak
cimento harcina tugla tozu farkli oranlarda eklenmesinin
harcin 6zellikleri {izerine etkileri ve donat1 korozyonuna karsi
koruma performansi incelemesi amaglamistir. Bu amagla
¢imento harcina agirlik¢a %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40
oranlarinda tugla tozu ekleyerek numuneler elde edilmistir.
Elde edilen numuneler iizerine farkli deneyler yapilmustir.
Tugla tozunun ¢imento harcina etkisi; numunelerin egilme ve
basing dayanimlarina ve fiziksel 6zelliklerindeki aktifligi goz
ontinde bulundurularak incelemistir. Mekanik olarak en iyi
sonucu %5 tugla tozu katkili ¢imentonun verdigi ve donati
korozyonuna karsi koruma performansi kapsaminda en iyi
sonucu %15 tugla tozu katkii numunenin verdigi
gozlemledigini belirtmistir [16].

Korkmaz yaptigi ¢calismada; ¢cimento harcinda puzolanik katki
materyali olarak Kirsehir-Kaman yoresi tugla tozu ve Mugla-
Yatagan ilcesinde bulunan termik santral ugucu kiillerinin
degerlendirilebilirligini arastirmayr hedeflemistir. Bundan
yola ¢ikarak atik tugla tozu ve ugucu kiiliini hem ayr1 olarak
hem birlikte olarak ¢imento yerine ilave edip numuneler elde
etmigtir. Numuneler iizerinde farkli deneysel c¢aligmalar
yapmustir. Bu deneysel ¢alismalar sonucunda; hem atik tugla
tozu ve hem de ugucu kiilii iceren ikameli harglarin priz
baglama ve priz sona erme zamanlarinda artma meydana
geldigi ve ugucu kiiliin basing dayanimina etkisinin diger
karigimlara gore daha yiiksek ¢iktigini gozlemlemistir [8].

Ozgan ve Yildiz yaptiklar1 calismada, portland ¢imentosunu
agirlikga %0, %S5, %10, %15, %20 ve %251 yerine krom
magnezit tugla tozlari ikame ederek alt1 farkli karigim elde
etmis ve ¢imentonun priz baglama ve bitig siirelerine olan
tesirini arasturmugslardir. Sonug olarak, %5 katkilh krom
magnezit tugla tozunun ¢imentoda priz baslama ve bitis
siirelerini  kontrol c¢imentosuyla kiyaslandiginda kismen
azalttig1 ancak tozun miktar1 arttikga priz baglama ve bitis
stirelerinin uzadigini analiz etmislerdir [8,29].

Lavat ve digerleri yaptig1 c¢alismada; seramik ¢ati
kiremitlerinin,  puzolanik  katki  malzemesi  olarak
degerlendirilebilirligini arastirarak, degisik bilesimlere sahip
cimentolar olusturarak, %30 atik katilacagin1 gostermislerdir.
Oncelik olarak, atitk malzemelerin karakteristik ozellikleri
SEM, XRD ve FT-IR analizleri ile tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 FT-IR analizine gore pismis kildeki puzolanik
aktivitenin kristalitenin azalmasi ile agiklanabilecegi kanisina
varmislardir. Bununla beraber, tugla tozlarindaki felsfat ve
kuvars varliginin puzolanik aktivitede herhangi bir etkisini
olmadigini da ayrica belirtmislerdir [30].

Topgu ve Canbaz birlikte yaptig1 calismada; kiremit tiretimi
sirasinda betonda kullanilabilecek seviyede kiremit kirig
atigmin aciga ciktigini analiz etmislerdir. Kirmizi renkli
goriiniimii sebebiyle bu atiklar kullanilarak mimari agidan
renkli beton ve har¢ iretiminde kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Yaptiklari bu ¢alismada 0-2 mm boyutlarina
kadar inceltilmis kiremit kiriklar1 ile har¢ cubuklari
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iretmiglerdir. Bu c¢alisma sonucunda kiremit kirig
kullaniminin egilme dayanimi ve dona dayaniklilik yoniinden
pozitif sonuclar almislar. Bu yiizden %100 oraninda kum
yerine altyapilarda kullanilacak beton iiretiminde kiremit
kirig1 kullanimini tavsiye etmislerdir [8,31].

Demir, ve Orhan yaptiklar1 ¢alismada; tugla atiklarinin
tekrardan iiretimde degerlendirilebilirligini arastirmigslardir.
Hazirladiklar1 karigimlardaki atik ilave miktarmin artmasi
durumunda kuru ¢ekme degerlerinde azalma oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, toplam kiigciilmeye atik
miktar1 ve pisme sicakliinin tesiri oldugunu da ayrica
belirtmiglerdir. %30’luk atik igeriginin tugla regetesine
katilarak en ekonomik pisme sicakliginin 900°C’de oldugunu
belirlemislerdir [32].
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