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Baglayicilik 6zelligine sahip olan bazi ucucu kiiller ilgili standartlar1 saglamadigindan beton sektoriinde
kullanilmamaktadir. Atik depolama alanlarina génderilen bu tiir ugucu kiiller topraga ve yeralti sularina
zarar vermektedir. Kangal Termik Gii¢ Tesisi ugucu kiilii de beton sektoriinde kullanilmamakta ve atik
depolama alanina génderilmektedir. Bu ¢alismada, Kangal Termik Gii¢ Tesisi ugucu kiili, atik cam tozu ve
kireg¢ kullanilarak, kendiliginden yerlesen yiiksek dayanimli briket iiretilmistir. Agirlik¢a %66 ugucu kiil,
%7 kire¢ ve %27 atik cam tozuyla lretilen briketin 56 giinliik basing dayanimi1 67,5 MPa olmustur.
Uretilen briketlerin birim agirlik, su emme, kilcal su emme ve 1s1l iletkenlik degerlerinin yaninda mikro
yapilar1 da incelenmistir. Uretilen briketler ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen sinir degerlerini
saglamigtir. Uretilen bu briketler kirsal kesimde yagayan diigiik gelirli insanlarin konut sorunun ¢éziimiine
yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Attk Cam Tozu, Kireg, Briket
Abstract

Some types of fly ash with binding properties are not used in the concrete industry due to not meeting
relevant standards. These types of fly ash, including the Kangal Thermal Power Plant fly ash, are then sent
to landfills, which is harmful to soil and groundwater. In this study, self-compacting high-strength brick
was produced by using the Kangal Thermal Power Plant fly ash, waste glass powder, and lime. The
compressive strength of brick containing 66% fly ash, 7% lime, and 27% waste glass powder was
measured to be 67.5 MPa at 56 days. The unit weight, water absorption, sorptivity, and thermal
conductivity values of the bricks were measured, and their microstructures were also examined. These
bricks meet national and international standards. In addition, production of these bricks can help solve
the housing problem for individuals from lower socio-economic backgrounds, especially those living in
rural areas.
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1. Giris

Termik santrallerde yan iiriin olarak elde edilen
ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu, yakilan
kémirin cinsine gore degismektedir. Ugucu
killerin bir kism1 hem maliyeti diisiirmek hem de
baz1 o6zellikleri iyilestirmek amaciyla beton
iretiminde kullanilirken, diger bir kisim ugucu
killer kimyasal kompozisyonunun uygun
olmamasi nedeniyle beton iretiminde
kullanilmamaktadir.  Ulusal ve uluslararasi
standartlari saglamayan atik ucucu kiiller, masraflh
bir islemle atik depolama alanlarina gonderilmekte
ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Cok sayida
termik santrale sahip olan tilkemizde, s6z konusu
attk  ugucu killerin faydali  bir {riine
doéniistiiriilerek tilke ekonomisine katki saglayacak
calismalar yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisinin bir kismi
kémiir yakilan termik santrallerden elde edilmekte
olup, 2017 yilinda bu santrallerin toplam sayisi
41’e ulagsmistir. S6z konusu santrallerin 30'unda
yerli taskomiiri, linyit ve asfaltit diger 11’inde ise,
ithal komir yakilmaktadir. 2017 yilinda,
tilkemizde {iretilen elektrik enerjisinin toplam
miktar1 83138,9 MW'tir. Uretilen toplam elektrik
enerjisinin  18006,5 MWk kismi termik
santrallerden elde edilmis olup, tilkemizde iiretilen
toplam elektrik enerjisinin % 21,7’sini tegkil
etmektedir [1].

Termik santrallerde o6gitiliip toz haline
getirildikten sonra yakilan komiirlerin degisik

tiirlerde atiklari olusmaktadir. Bunlar; kémiiriin
yakildig1 kazanin alt kisminda toplanan taban kiili,
siklon tirii ocaklarda yanmis komiiriin suda
sogutulup uzaklastirilmasiyla olusan ham kiil ve
komiiriin yanmas1 esnasinda baca gazlariyla
uzaklasirken yakalanan ugucu kiildiir [2].

Ugucu Kkiliin beton iretiminde kullanilmasi,
¢imento sarfiyatin1 azaltmaktadir. Sonug olarak,
¢imento liretimi i¢cin harcanan enerji miktarinin
yaninda atmosfere salinan sera gazi miktar1 da
azalmaktadir. Beton iiretiminde bir miktar ¢cimento
yerine ucucu kiil kullanilmasi, ¢gimento tiretiminde
kullanilan dogal hammaddelerin miktarin1 da
azaltarak ¢evrenin korumasina da Kkatkida
bulunmaktadir. Ayrica wugucu Kkillerin atik
depolama alanlarina gonderilmesinden
kaynaklanan olumsuzluklar da bdylece bertaraf
edilmektedir. Ilgili standartlara gére ugucu Kkiil
siniflandirmalar1 Tablo 1’de verilmistir. ASTM
C618 [3] standardinda, ugucu kiiller kimyasal
kompozisyonlarinin miktarlarina gore soyle
simiflandirilmistir. Tas komiiri ya da bitiimli
komiirin  yanmasiyla olusan wucucu kiiliin
icerisindeki SiO2, Al203 ve Fe203 miktarlarinin
toplami1 %70’den biiyiik ve CaO degeri de %10’dan
kiiciik ise ugucu kiil F sinifidir. F sinifi ugucu kiiller
puzolanik yapiya sahiptir. Linyit ya da disiik
bitimlii kémiiriin yanmasiyla olusan ugucu kiil
icerisindeki SiOz, Al203 ve Fe203 miktarlar toplami
%50’den ve CaO degeri de %10’dan biiyiik ise
ugucu kiil C smifidir. C sinifi ugucu kiillerin hem
puzolanik hem de baglayicilik 6zelligi vardir.

Tablo 1. ASTM C 618, TS EN 197-1 ve TS EN 450’de ugucu kiil siniflandirmasi

Siniflar Ca0 Si02 Fe203 Alz203 SO3 K.K. Serbest Ca0 Standartlar
F simufi <10 >70 - <5 <5 ASTM C618
C sinifi >10 >50 - <5 <6 - ASTM C618
Kalkersi >10 >25 - - <3 <5 <1 TSEN197-1
Silissi <10 >25 - - <3 <5 <1 TS EN 450

TS EN 197-1 [4] standardinda ugucu kiiller kalkerli
ve silisli olmak tlizere iki sinifa ayrilmistir. Kalkerli
ugucu kiillerin hem baglayicilik hem de puzolanik
ozelligi vardir. Kalkerli ugucu kiillerin kimyasal
bilesenlerinin agirlikli kismini CaO, SiO2 ve Al203
olusturmakta olup, bir miktar da Fe203
bulunmaktadir. CaO miktar1 %10’dan, SiO2 miktar1
da %Z25’ten biiyiiktiir. Silisli ugucu kil ise agirlikh

olarak reaktif SiOz ve Al203’ten meydana gelmekte
olup, geriye kalan bir kismiysa Fe203 ve diger
bilesenlerdir. CaO miktar1 %10’dan kti¢iik ve SiO2
miktar1 da %Z25’ten biyiktir. Silisli ugucu kiil
puzolanik 6zellige sahiptir.

ASTM (C618’de [3], F ve C smift ucucu kiillerde
miisaade edilen en fazla SO3 degeri %5’tir. Bu
ucucu kiillerin kizdirma kayiplari, F sinifinda en
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fazla %5 ve C smifinda ise, %6 ile
sinirlandirilmistir. TS EN 450 [5] standard: ise, SO3
miktarini en fazla %3 ve serbest CaO miktarini da
en fazla %1’le sinirlandirmistir. Bu sinir degerlerin
asilmas1 durumunda, SO3 fazlalig1 nedeniyle ileriki
yaslarda betonda genlesme ve serbest CaO ise,
hidratasyon sirasinda Ca(OH):z olusturarak yine
betonda genlesmeye sebep olmaktadir. Bu
genlesmeler betonda catlamalar meydana
getirmektedir. Ulkemizdeki termik santrallerin
ugucu kiillerinin o6zellikleriyle ilgili detayli bir
calisma Tiirker ve ark. [2] tarafindan yapilmistir.

Ulkemizde kati atik depolama alanlarina
gonderilen diger bir malzeme de camdir. Atik bir
malzeme olan eski camlar genellikle pencere cami,
kap ve sise gibi iiriinlerden meydana gelmektedir.
2015 yilinda, sadece ambalaj malzemesi olarak
tretilen 1025533 t camdan 696176 t'u atik
depolama  alanlarina  gonderilmistir.  Geri
déniisiimde kullanilan cam miktar1 212701 t olup,
gerceklesen geri kazanim orani %31’dir [6]. Atik
camlarin renk cesitliliginin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle, ¢ok az bir kismi geri doniisiimde
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu camlarin biiyiik
bir kism1 dogaya ya da depolama alanlarina atik
olarak terk edilmektedir. Toprak igerisinde
¢ozlinmeyen atik camin dogaya terk edilmesi,
cevreye zarar vermektedir. Bu nedenle, atik
camlarin uygun alanlarda kullanilmasi, hem ¢evre
sorunlarinin azaltmasi hem de iilke ekonomisine
kazandirilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir [7].
Atk camlarin  betonda  agrega  olarak
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan
calismalarda, betonda ¢atlamalar meydana geldigi
bildirilmistir [8-10]. Portland ¢imentosu ve cam
tozu yer degistirilerek tiretilen betonlarla ilgili de
arastirmalar yapilmistir. Cam tozu igerisinde
onemli miktarda sodyum oksit (Naz0)
bulunmaktadir ve siradan bir Portland ¢imentosu
klinkerinin igerisinde kullanilmasiyla Cz2S ve
C3A'nin farkl modifikasyonlarini
kararsizlastirmada énemli bir rol oynamaktadir.
Naz0, aliiminat kristal sistemini kiibikten
ortorombik olarak degistirebilen ve bdylece bu
fazin hidratasyon aktivitesini degistirebilen tek
yabanci oksittir. CaSO4 ile birlikte kullanildiginda
ilk hidratasyon triinlerini olustururlar ve bunlar
Denklem 1 ve 2’de verilen etrenjit, (C3A-3Cs-32H),
ve monosiilfat, (C3A-Cs-12H), tuzlaridir.

C3A +3Cs2H + 26H — C3A - 3C5 - 32H (1)

CsA + Cs2H + 10H — C3A - C - 12H (2)

Etrenjit ve monosiilfat pozitif zeta potansiyeline
sahip olup, ¢cimentoya gore birka¢ kat daha yiiksek
bir ylizey alanina sahiptir. Dolayisiyla, temel olarak
negatif yikli siiper akiskanlastiricilar gibi katki
maddeleriyle etkilesimlerden sorumludurlar. Bu
nedenle, aliiminat faz1 i¢in, sodyum ile doplama,
polimorfizm ve hidratasyon davranislari arasinda,
ozellikle katki maddeleri ile etkilesimle ilgili olarak
onemli bir iliski vardir.

Portland ¢imentosu liretiminde atik camin
icerisindeki silisin hammadde olarak kullanilmasi
izerinde de ¢alisilmis, ancak iretilen bu
c¢imentolarin alkali miktarinda artislar oldugu
gorillmistiir. Bu ¢cimentonun bir diger mahsuru da,
2CaS04.K2S04 tirtinii olusturarak ¢imentonun priz
stiresini kisaltmasi olmustur. Olumlu tarafi ise, kiir
sicakliginin artirilmasiyla cam tozunun puzolanik
aktivitesinin iyilesmis olmasidir [11]. Tane boyutu
100 pm’den kiigiik olan cam tozlarinin, harg
numunelerinde basing dayanimi etkili bir sekilde
artirdigl bildirilmistir [12-13]. Puzolanik 6zellige
sahip olan cam tozu ile Portland ¢imentosunun
Denklem 3’te verilen kimyasal reaksiyonundan

kalsiyum-silikat-hidrat Urini (C—S—H),
olusmustur [14].
Si0,(s) + Ca?*(aq) + 20H(aq) 3)
= n1Ca0. SiOZ. nsza(s)

Literatiirde degisik smiflarda ugucu Kkiiller
kullanilarak iretilmis yigma yap1 briketleri
mevcuttur. Ugucu kiil kullanilarak tiretilen yigma
yap1 briketlerini, kullanilan malzemeler
bakimindan asagida verilen ¢ sinifa ayirmak
mantikli olacaktir;

1) C sinifi kil ile Portland ¢imentosunun birlikte
kullanilmasiyla iiretilen y1gma yapi briketleri,

2) C veya F siifi ugucu kiiller ile kimyasal katki
(alkali ¢ozelti) kullanilarak iretilen geopolimer
y1gma yap1 briketleri,

3) Sadece C sinifi ugucu kiil ya da C sinifi ugucu kiil
ile kire¢ kullanilarak tiretilen y1gma yapi briketleri.
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Dolayisiyla, bu calismada tretilen yigma yapi
briketlerinin muadili olan, sadece baglayicilik
ozelligine sahip ucucu kiille iiretilmis yigma yapi
briketleriyle ilgili asagidaki ¢calismalar verilmistir.

Tokyay ve Cetin [15] Soma-B termik santrali C
sinifl ugucu kiili ve kire¢ kullanarak yigma yapi
briketleri tiretmistir. Bu ¢alismada agirlikca %60
ugucu kil ile %40 hidrate kire¢ suyla
nemlendirilmis, bu karisim kalip icerisinde 23,4
MPa’llk  basingla sikistirllmistir.  Sikistirilan
briketler kaliptan ¢ikarildiktan sonra, 67 ©oC
sicaklikta, %100 bagil nem ortaminda 8 saat buhar
kiirine maruz birakilmistir. Belirtilen siirenin
sonunda, briketler buhar kiiriinden ¢ikarilmis ve
su sicakligl 23 °C olan kiir havuzunda 7, 28 ve 90
giin boyunca kiir edilmistir. Uretilen briketlerin 7,
28 ve 90 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 44, 47
ve 45 MPa bulunmustur. Basing dayanimlarinin
yaninda, briketlerin birim agirlk ve su emme
degerlerini de belirlenmistir. Uretilen briketlerin
ilgili standartlarda belirtilen sinir degerleri
sagladig bildirilmistir.

Turgut [16-18] Kangal Termik Santrali kiiliini
degisik atik malzemelerle birlikte kullanarak
yigma yap1 briketleri iretmistir. Briketlerin
tiretimi isleminde, toz haldeki malzemeler birlikte
karistirilmis, suyla nemlendirilmis ve bu
karisimlar gelik kalip icerisinde 20 MPa’lik basingla
sikistirlmistir.  Sikistirma  isleminden hemen
sonra, briketler kaliptan cikartilmigtir. Uzerleri
nemli bezle ortiilen briketler, oda sicakliginda 48
saat bekletilmistir. Belirtilen siire igerisinde, bez
ortl kaldirilarak briketlerin tlizerine giinde birkag
defa su pliskiirtiilmiistiir. 48 saat sonunda, sicaklig1
22 °C olan su icgerisinde 7, 28 ve 90 giin kiir
edilmigtir. Briketlerin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlarinin yaninda, diger baz1 6zellikleri de
incelenmistir. Agirlikca %78 ugucu kil ve %22
kalker tozu igeren briketlerin 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlar1 sirasiyla 15, 15 ve 18 MPa
olmustur [16]. Diger calismada, briketler igerisinde
agirlikca %18 ugucu kiil, %78 kalker tozu ve %4
silis dumani kullanilmis ve 7, 28, 90 giinliik basing
dayanimlari sirasiyla 21, 23 ve 27 MPa’a ulasmigtir
[18]. Agirlik¢a %28 ugucu kiil, %50 kalker tozu ve
%22 atik cam tozu kullanilan briketlerin 7, 28 ve
90 giinliikk dayanimlari sirasiyla 17, 24 ve 34 MPa
olmustur. Turgut [19] tarafindan yapilan bir

calismada, briket iiretim yontemi degistirilerek
ucucu kiil, hidrate kire¢ ve cam tozundan briketler
Uretilmistir. Agirlikca %67 ugucu kiil, %7 hidrate
kireg¢ ve %27 cam tozu 1 dakika kuru olarak
karistirilmis ve daha sonra bu kuru karisim iizerine
su ve siiper akiskanlastirici eklenerek, 4 dakika
daha karigtirmaya devam edilmistir. Kaliplara
konulan taze karisimlar 1 dakika siireyle masa tipi
vibratérde sikistirllmistir. Kaliplarin agik olan
yuzeyi plastik bir ortii ile kapatilmis ve 70 °C
sicakliktaki etiiv icerisinde 24, 48, 72 ve 96 saat kiir
edilmigtir. 72 saat kiir sonunda en biyiik basing
dayanimi elde edilmis ve degeri yaklasik 50 MPa
olmugtur. Uretilen briketlerin basing dayanimy,
birim agirlik, su emme ve kilcal su emme degerleri
ilgili standartlarda verilen smir degerleri
saglamistir.  Yukarida  Dbelirtilen  briketlerin
iretiminde Portland ¢imentosu kullanilmamistir.

Bu calismada kullanilan Kangal Termik Santrali
ucucu kilii, ASTM C618 [3], TS EN 197-1 [4] ve TS
EN 450 [5] standartlarina uymadigindan beton
tretimi sektoriinde kullanilmamaktadir. Soz
konusu ugucu kil termik santral igerisinde
nemlendirildikten  sonra, tasiyict  bantlar
yardimiyla atik depolama alanlarina
tasinmaktadir. S6z konusu ugucu kil ilgili
standartlar1 saglamamakla birlikte, C sinifi ugucu
kiildeki gibi baglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu
calismada Kangal Termik Santrali ugucu kiiliiniin
baglayicilik 6zelliginden faydalanilarak, atik cam
tozu ve kire¢ kullanilarak kendiliginden yerlesen
y1gma yap1 briketleri iiretilmistir. Uretilen y1ma
yap1 briketlerinin kendiliginden yerlesen olmasi ve
taze karisimlarin 70 ©C sicakliktaki etiiv icerisinde
24 saat kiir edilerek kaliplardan erken ¢ikarilmasi
bir yeniliktir. Uretilen briketlerin 7, 28 ve 56
glinliik basing dayanimlari, 56 giinliik birim agirlik,
su emme, kilcal su emme, 1sil iletkenlik
degerlerinin yaninda, mikro yapilar1 da TEM
analiziyle incelenmistir. Elde edilen test sonuglari,
y1gma yapilarda kullanilan briketlerle ilgili ulusal
ve uluslararasi standartlarda verilen simir
degerleriyle karsilastirilmistir.

2.Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Bu calismada, Kangal Termik Santrali ugucu kiilii
baglayict  malzeme  olarak  kullanmilmistir.
Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo
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2'de verilmis ve ugucu kil “FA”, atik cam tozu “G”
ve hidrate kire¢ ise “L” harfleriyle gdsterilmistir.
Ugucu kiiliin CaO miktar1 %32,7’dir ve %10’dan
daha biiyiik oldugundan TS EN 197-1'de [4]
belirtilen kalkerli kiil sinifina uymustur. SiO2, Al203
ve Fe203 oksitlerinin toplami %44,5’tir ve bu
toplam %50’den daha kii¢iik oldugundan ASTM
C618 [3] standardina uymamistir. Ancak SiO:
miktar1 %26,8 oldugundan TS EN 197-1'in [4]
belirttigi CaO’in %10 daha fazla olmasi
durumunda, en az %25 SiOz gerekliligi kosulunu
saglamistir.

SOsdegeri %12,1'dir ve ASTM C618’deki [3] %5 ve
TS EN 450’deki [5] %3 sinir degerlerinden oldukca
biiyiik olmustur. ASTM C618 [3] ve TS EN 197-1 [4]
siniflandirmalarina uymasa da, Kangal Termik
Santrali ugucu kiiliinlin baglayic1 6zellie sahip
oldugu daha 6nceki ¢calismalarda goriilmistiir [16-
19]. Ugucu kiildeki serbest CaO miktar1 %3,46’dir
ve TS EN 450°de [5] belirtilen en fazla %1 olmasi
geren sinir degerinden daha biiyiik olmustur. Atik
cam tozu bir geri doniisim firmasindan temin
edilmis olup, mensei atik beyaz pencere camidir.
Cam tozunda SiOz ve Na20 degerleri yiiksek
olmustur. Calismada hidrate olmus toz Kireg
kullanilmistir. Ugucu kiil, hidrate kire¢ ve atik cam
tozundaki Cl- degerleri %0,3 civarinda olmustur.

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Miktarlar, %

Bilesik formiilii, %
FA G L

Ca0 32,7 101 701
SiO2 268 681 09
Fe203 57 0,6 0,1
Al203 12,0 1,3 0,2
SO3 12,1 03 1,0
K20 0,8 0,1

Naz0 1,6 138 05
MgO 4,3 31 1,3
KK. 2,4 0,4 25,7
Serbest Ca0 3,46 -

Ugucu kiil, cam tozu ve kirecin 6zgiil yiizey alanlari
sirasiyla 216,9; 207,9; 583,1 m2/kg ve yogunluklari

da 2360, 2350 ve 2240 kg/m3 olarak bulunmustur.
YapiChem firmasinin polikarboksilik eter esash
yeni nesil stiper akiskanlastiricis1 kullanilmistir
(SA). Siiper akigkanlastiricinin yogunlugu 1,092
kg/m3, pH degeri 7,03 ve katt madde orani
%35,5'dir.

2.2. Numunelerin iiretimi

F,10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G olarak
isimlendirilen, kendiliginden yerlesen 5 farkl
briket tretilmistir. F briketi sadece ugucu kiil
icermektedir ve bu brikete F sinifi ismi verilmistir.
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
numuneleri ise, ugucu ki, kire¢ ve cam tozu
icermektedir ve bu numunelere de FLG sinift ismi
verilmistir. Harflerden 6nce verilen rakamlar, o
malzemenin  karisimdaki  agirlhikea  birim
miktarlarini  goéstermistir. Briket numuneleri
olusturan malzemelerin miktarlar1 Tablo 3’te
verilmistir. Karisimlarda Su/(F+L) orani sabittir ve
degeri 0,38'dir. Toz malzemelerin (F, L ve G)
toplam  agirhgimin = %1,5u  kadar  siiper
akiskanlastirici kullanilmistir.

Toz malzemeler 1 dakika kuru olarak karistirilmis
ve mikser ¢calismaya devam ederken, su ve siiper
akiskanlastirici kuru karisim tizerine dokilmistir.
Karistirma isleminde HOBART marka Kkaristiric
kullanilmis ve karistirma hizi 295 rpm seg¢ilmistir.
Taze karisimlar akiskan duruma gelinceye kadar,
karistirma islemine devam edilmistir.

Akiskan haldeki taze karisimlar kaliplara
dokiilmiis ve kaliplara kendiliginden yerlesmistir.
Kaliplarin agik olan ylizeyleri plastik oOrtiiyle
kapatilmistir.  Ayrica etiiv icerisinde nem
olusturmak icin i¢i su dolu bir kap kullanilmistir.
Taze karisimlar 70 °C sicakliktaki etiiv igerisinde
24 saat kiir edilmistir. 24 saat sonra etiiviin
calismast durdurulmus ve kaliplarin igerisindeki
numunelerin  sicakhgr  kendilifinden  oda
sicakligina ulasmistir. Daha sonra, sertlesmis
numuneler kaliplardan ¢ikartilmis ve su sicakligl
23 oC kiir havuzunda 7, 28 ve 56 giinliik stirelerde
kiir edilmistir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalarda
[15-18], taze karisimlar kalip igerisine belirli bir
basingla sikistirllmis  ve briketler kaliptan
cikarilmistir. Ugucu kiiliin hidratasyon hizinin
yavas (Portland ¢cimentosundaki C2S ana bilesenine
benzer) olmasi nedeniyle, tiretilen briketlerin su
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icerisinde dagilmasini onlemek icin 48 saatlik
bekleme siiresinden sonra kiir havuzuna
yerlestirilmisti. Bu durumda, briketlerin iiretim
suresi uzamisti.

Tablo 3. Karisim miktarlari, kg/m3

Numuneadi FA L G Su S.A.
F 1038 - 394 16
10F1L4G 787 79 315 329 18
10F2L3G 861 172 258 393 19
10F3L2G 836 251 167 413 19
10F4L1G 835 334 83 444 19

2.3. Yapilan testler

Karisima giren ugucu ki, kire¢ ve cam tozu
malzemelerin pH degerleri bulunmustur. Bu islem
icin, icerisinde 40 mL saf su bulunan cam bir tiip
icerisine 20x10-3 kg toz malzeme konulmus, tiipiin
kapag1 kapatilmis ve 60 s boyunca ¢alkalanmistir.
Bu siire sonunda, sivinin pH degeri 6l¢iilmiistiir.
Taze karisimlarin pH degerleri ise, karistirma
islemi tamamlandiktan sonra bulunmustur.
Sertlesmis 56 giinliikk numunelerin pH degerlerinin
bulunmasi isleminde ise, sertlesmis numuneler
ogiitiilmiis ve 150 pm ince elekten gecirilmistir.
icerisinde 40 mL saf su bulunan cam bir tiip
icerisine 20x10-3 kg toz malzeme konulmus, tiipiin
kapag1 kapatilarak 60 s boyunca calkalanmis ve
swvinin pH degeri dl¢lilmiistiir.

Numunelerin akiskan duruma geldigi andaki
karistirma  stireleri ve yayilma degerleri
bulunmustur. i¢ caplar1 0,07 ve 0,100 m, yiiksekligi

0,06 m olan kesik mini huni yardimiyla
karisimlarin ¢dkme-yayillma degerleri
bulunmustur.

7, 28 ve 56 gin kir edilmis, 50 mm’lik kip
numuneler kullanilarak basing dayanimlari
bulunmustur. 56 giin kiir edilmis, 45 mm ¢apinda,
90 mm yiiksekliginde numuneler {izerinden birim
agirlik, 1s1l iletkenlik, su emme ve kilcal su emme
degerleri belirlenmistir. 56 giin kiir edilmis
numuneler kullanilarak mikro-yap1 incelemeleri
de yapilmistir. Her bir test i¢in li¢c adet numune
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kullanilmis  ve bunlarin  ortalama

hesaplanmistir.

Basing dayanimi testi ASTM C109 [20] standardina
gore yapimistir. Test isleminde 900 kN yik
kapasiteli ve ytlikleme hiz1 18 kN/s olan cihaz
kullanilmistir. Basing dayanimi degeri asagidaki
Denklem 4 ile hesaplanmigtir.

degeri

(4)

Bagintidaki f» numunenin basing dayanimini
(MPa), P kirilma ytkiini (N) ve A kesit alanin
(mm?2) gostermektedir.

ASTM C 642’ye [21] gére numunelerin birim agirhik
ve su emme testleri yapilmistir. Numuneler 110 °C
sicakhiktaki etiiv icerisinde 24 saat kurutulmus ve
hassas terazide tartilmigtir. Numunenin agirlig
goriinen hacmine boéliinerek birim agirlik Denklem
5 ile bulunmustur.

(5)

Burada, d numunenin birim agirhg (kg/m3), G
kuru agirhigy (kg) ve V silindir sekilli numunenin
hacmidir (m3).

Kilcal su emme testinde ¢45x90 mm numune
kullanilarak, TS EN 772-11 [22] standardina gore
yapildi. Kuru haldeki numunelerin yan ytizeyleri su
gecirmez plastik bantla sarilmistir. Numunelerin
45 mm c¢apindaki yiizeyleri 5 mm su igerisinde
kalacak sekilde yerlestirilmistir. 3x10%, 6x102,
18x102, 36x102, 144x102 ve 864x102. s'de
numuneler tartumis ve agirhk  artislan
kaydedilmistir. Baslangigtaki numune agirliklari ve
belirtilen stirelerde bulunan agirlik degerleri fark:
hesaplanarak kilcal su emme degerleri Denklem 6
yardimiyla bulunmustur.

(6)

Numunenin suyla temas eden ytiizey alan1 4 (m?),
ylizeyin temas siiresi t (s), emilen su miktar1 Q (m3)
ve kilcal su emme k (m.s-05) olarak gdsterilmistir.

Kuru haldeki ¢45x90 mm numuneler tartilarak
agirliklart kaydedildi. Numuneler 21 oC suda 48
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saat bekletildi. Belirtilen sirenin sonunda,
numuneler sudan c¢ikarilmis ve yiizeyleri nemli
bezle kurutularak tartilmistir. Su emme miktar
asagida verilen Denklem 7 ile hesaplanmistir.

B—-G
= ([—— 7
s1=(Sg)xd 7
Burada, B numunenin suya doygun yiizey kurusu
agirhigr (kg), G kuru agirligr (kg), d birim agirhg:
(kg/m3) ve Sh hacimce su emme (kg/m3) degeridir.

Numunelerin 1sil iletkenlik degerleri, sicak tel
yontemine gore calisan KEM QTM-500 cihaziyla
oda sicakliginda ASTM C 1113M-09 [23]
standardina gore oOl¢iildii. Malzeme icerisindeki
sicaklik farkliigindan kaynaklanan enerjinin bir
noktadan diger bir noktaya tasinmasi olayr 1si
iletkenlik olarak isimlendirilmektedir.
Malzemelerin  1s1  yalittmmin  hesaplarinda
kullanilan bir parametredir. Isil iletkenlik Denklem
8 yardimiyla hesaplanmistir.

AQ _ AT
na- Tk (8)

Burada, k 1s1l iletkenliktir. AQ/At birim zamanda
tasinan 1s1 miktaridir. AT/Ax malzeme icerisinde
belirlenmis noktalar arasindaki sicaklik farkidir. 4,
sicaklik farklarinin 6l¢iildiigli noktadaki ylizey
alamdir.

3. Bulgular ve Tartisma

Briket numunelerin iiretiminde kullanilan toz
malzemelerin, taze karisimlarin ve 56 giinlik
sertlesmis numunelerin pH degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Kirecin pH degeri en biiyiik, cam
tozunun ise en kiiciik bulunmustur. Ugucu kiiliin
pH degeri 13.0 olmustur. Karisim igerisinde cam
tozu miktar1 artinca, taze karisimin pH degeri de
artmistir. En fazla cam tozu iceren taze karisimin

pH degeri de en biiyik olmustur. pH'deki
degisikligin, numunelerdeki Naz0 oraninin
artmasindan  kaynaklandigi  disiintilmektedir.

Cinki Naz0 ilavesi, ozellikle baslangictaki taze
karisimlarda FLG sisteminin hidrasyon hizini
hizlandirmakta ¢ok etkilidir. Bu durum, hargtaki
¢ozeltinin pH degerini artirabilen ve karisim
bilesenlerinin ¢6ziinmesini hizlandirabilen Naz20
kaynakli Na iyonlarinin varligina baglanabilir.

Tablo 4. Toz malzemeler, taze karisimlar ve sertlesmis numunelerin pH degerleri

Toz malzemeler Numuneler
FA G L F 10F1L4G 10F2L3G 10F3L2G 10F4L1G
Taze karisimlar 13,0 13,6 13,4 13,3 13,2
13,0 8,5 13,5
Sertlesmis numuneler 9,6 10,4 10,3 10,5 10,7
Sekil 1'de taze karigimlarin akigkan duruma geldigi e {-.- Kanstirma siresi| *8
siireler ve bu siirelerdeki ¢okme-yayilma degerleri 70 TS ~o— Yayilma capi 40
gosterilmistir. $ekil 1'de gorildiigi gibi, karisim s \< ____4,_’__‘./‘

icerisinde kire¢ miktar1 arttik¢a, karisimin akiskan
duruma gelmesi i¢in gerekli olan siire oldukca
kisalmis ve yayilma c¢api degerleri de artmistir.

w
)

]
-
Yayilma gapt (mx10~)

'
)

N\

Karigtirma siiresi (60xs)

o)
%
=

=
o

0
E 10F1L4G 10F2L3G 10F3L2G 10F4L1G

Numuneler

Sekil 1. Karistirma siiresi ve ¢6kme-yayilma
caplari
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Ornegin, sadece ucucu kiil iceren F Karisiminin
akiskan duruma gelmesi icin gerekli karistirma
stiresi 45x102 s ve yayilma c¢ap1 0,29 m olurken,
karisimdaki kirecin etkisiyle 10F2L3G karisiminda
bu siire 8,4x102 s ve yaylma cap1 da 0,34 m
olmustur. Daha fazla Kkire¢ iceren 10F3L2G ve
10F4L1G karisimlarinin akiskan duruma gelmeleri
icin gerekli karigtirma stireleri sirasiyla 240 ve 180
s, yayllma caplar1 da sirasiyla 0,35 ve 0,39 m
olmustur. Degisik oranlarda hidrate kire¢ iceren
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
karisimlarinin akiskan duruma gelmeleri igin
gerekli stireler, sadece wucgucu kil iceren F
karisimina kiyasla sirasiyla 1,25; 5,36; 18,75 ve 25
kat azalmistir. Sadece ugucu kil iceren F
karisimina kiyasla, yayilma caplar1 da 1,10; 1,17;
1,21 ve 1,34 kat daha biiyiik olmustur. Kirec ile
stiper akiskanlastiric1 arasindaki iyi etkilesimden
kaynaklanan itme kuvvetinin artmis olmasi, toz

malzemelerin topaklasmasini onleyip
akiskanlagma siiresini azaltmis olabilir.
Numunelerin birim agirhk ve 1sil iletkenlik

degerleri Sekil 2’de verilmistir. Ugucu kiil, cam tozu
ve kirecle tiretilen FLG numunelerinin birim agirhik
degerleri, sadece ucgucu kiil kullanilarak iiretilen
numuneden daha biyik olmustur. 10F1L4G
numunesinde birim agirhk degeri artmistir.
Karisim tasariminda, FLG numunelerinin tiimiinde
cam tozu miktar1 artirilirken, kire¢ miktar1 da
azaltilmistl. FLG numunelerinde cam tozu miktari
artirilldiginda birim agirhiklarin artma
nedenlerinden birisi, cam tozunun yogunlugunun
(2350 kg/m3) kirecin yogunlugundan (2240
kg/m3) daha biiyiik olmasidir. Sadece ugucu
kiilden iiretilmis olan F numunesinin 1s1l iletkenlik
degeri, cam tozu iceren FLG numunelerinin 1sil
iletkenlik degerlerinden olduke¢a kiiciiktiir. Birim
agirhk degeri en kiiglik olan F numunesinin
bosluklu yapisindan dolayr bu beklenen bir
durumdur (Sekil 2). Boslugun icerisindeki havanin
1stly1  iletme kabiliyeti zayif oldugundan, F
numunesinin 1s1l iletkenlik degeri azalmistir.
Numunelerin taramali elektron mikroskop (TEM)
gorintiillerinde (Sekil 3), F numunesinde asir1
miktarda etrenjit drinii ve bosluk oldugu
gorilmugstir.  Ancak  FLG numunelerinin
icyapisinda  hemen  hemen  hi¢  etrenjit
gorilmemistir ve numune igerisindeki cam tozu
miktar1 arttikca daha siki ve bosluksuz bir yapi

olusmustur (Sekil 4). Daha siki ve yogun igyapiya
sahip olan tiim FLG numunelerinin 1s1l iletkenlik
degerleri arasinda fazla bir fark meydana
gelmemistir. Sekil 4’te numunelerin normal ve
kilcal su emme degerleri gosterilmistir. En fazla
cam tozu igeren ve birim agirlik degeri en biiyiik
olan 10F1L4G numunesindeki normal su emme
degeri en az olmustur. Numuneler icerisindeki cam
tozu miktarlari arttiginda, numunelerin normal su
emme degerleri azalmistir. Sekil 3’te gorildigi
gibi, numuneler igerisinde cam tozu miktar1 artisi
ile normal su emme degerindeki azalma degerleri

arasinda yaklasik dogrusal bir iliski oldugu
gorilmistiir.
1800 0.720
1750 e

1700 & / 0.480

& ]
= £
8D o
< / s
Z 1650 0360 =
= o =
= 1609 / ‘—0— Birim agirhk 0240 :2
B lsw/ o~ Isil iletkenlik 0120 =
1500 0.000
F 10FILAG ~ 10F2L3G  10F3L2G  10F4LIG

Numuneler
Sekil 2. Birim agirlik ve 1s1l iletkenlik degerleri

Sekil 3’de gosterilen TEM gorintilerinde,
gozlemsel olarak cam tozu iceren numunelerin ¢ok
yogun C—S—H yapisina sahip oldugu gérilmistiir.
Burada muhtemelen iki farkl tiirde reaksiyon

olusmustur. Birincisi, ugucu kiliin  kendi
biinyesinde meydana gelen reaksiyonlardan
(birincil C—S—H olusumu) sonra, puzolanik

Ozellige sahip olan cam tozu arta kalan CH'i
tiketmis ve ikincil bir C(-S—H lrini
olusturmugtur. ikincisi ise, karisim icerisindeki
kireg¢ (CH) ile cam tozu reaksiyona girerek tictinciil
bir C—S—H yapis1 olusturmus olabilir. {leri siiriilen
bu durumlarin dogrulanmasi icin
termogravimetrik analizlerin yapilmasi gereklidir.
Sekil 3’'de gosterilen TEM goriintiilerinde ilging
olan durum sudur ki, F numunesinde bol miktarda
etrenjit olusmasina ragmen, ¢ok az olmakla birlikte
10F3L2G numunesi hari¢, cam tozu iceren
numunelerde etrenjit liriniine hemen hemen hig
rastlanmamaistir.
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Numunelerin kilcal ve normal su emme durumlari
birbirine benzer olmustur. Ornegin, numunelerin
icerisindeki cam tozu miktar1 arttifinda, kilcal su
emme degerleri de azalmistir. 10F4L1G
numunesinin kilcal su emme degeri en biiyiik
olmustur. Normal ve kilcal su emme degerleri,
10F1L4G numunesinde en az olmustur. Yigma
yapilarin tasiyici ve tasiyicl olmayan duvarlarinda
e SR kullanilan briketlerin su emme degerinin 288

: kg/m3’ten daha az olmasi gerektigi ASTM C 140’ta
[24] belirtilmistir. Uretilen numunelerin hepsi bu
sinir degeri saglamis olup, F, 10F1L4G, 10F2L3G,
10F3L2G ve 10F4L1G numunelerinin su emme
degerleri sirasiyla 189,108,117, 143 ve 170 kg/m3
olmustur. Piyasada kullanilan bims betonun kilcal
suemme degeri 5,41 ile 6,47x10-5 mxs05 degerleri
arasinda degismektedir [25]. Sekil 4’te gosterildigi
gibi, tim numunelerin kilcal su emme degerleri,
bims betonun kilcal su emmesinden ¢ok daha
kiiciik olmustur.

Mag= 1200KX  EWT=2000KV EPTarget=142e001Tor  [HESE
SignaiA=SE1  WD=12§mm  Vacuum blode = High Vacuum

7, 28 ve 56 giin kiir edilmis numunelerin basing
dayanimi  degerleri Sekil 5’te  verilmistir.
Baglayicilik 6zelligi olan C smnifi ugucu kiiliin su ile
reaksiyonu sonucunda olusan hidratasyon
triinleri Denklem 9-12’de verilmistir [26]. C—S—H,
C-A—H, C—A-S—H ve C—A—CS—H irinleri

- Nege G0OKX  EHT 00K EP Tage 142001 Tar \ sirastyla kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum altiminat
T e hidrat, kalsiyum aliiminat silikat hidrat ve
10F3L2G | e 4 AL kalsiyum altiminat kalsiyum siilfat hidratlaridir.

” ‘;} e Sekil 5’'te goriildigu gibi, salt ugucu kiil iceren F
‘ :L 3 < A numunesinin 7, 28 ve 56 giinlik basing

V. WY y dayanimlari sirasiyla 16,7; 43,3 ve 48,5 MPa’dir. Bu

s : y calismadaki salt ugucu kiil iceren numunelerin
basing dayanimlarinin yiiksek olmasinin muhtemel
nedenleri sunlar olabilir. Turgut [17] tarafindan
g SaRKx  BAT=otONY P Tuge= 1,201 Tom d yapilan calismada, kontrol numunesi igerisinde
e 327 kg/m3 ugucu kiil ve 1463 kg/m3 inert kirectasi
tozu bulunan taze karisimin 20MPa’lik basingla
sikistirllmasiyla tretilen briketin 90 giinliik nihai
basing dayanim: 18 MPa olmustur. Ancak, bu
calismadaki kontrol numunesi icerisindeki ugucu
kil miktar1 ise 1038 kg/m3’tiir. Bu ¢alismada 1 m3
S karisim igerisindeki salt ugucu kil miktarinin fazla
- - olmasi, numunenin basing dayaniminin yiiksek
& olmasinin (48,5 MPa) nedenlerinden birisi olabilir.
Diger taraftan, basing dayanimindaki artis hem
karisimda siiper akiskanlastirici kullanilmas1 hem
de uzun karigtirma siiresinden de (75 dakika)

Mag=1500KX  EHT=2000kV  EP Target= 142601 Torr RIS
SigralA=SEt  WD=116mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3. TEM goriintiileri
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kaynaklanmis olabilir. Chi ve Huang [27], C sinifi
ucucu kiillerin tane yapilar1 genellikle iri, agisal,
plaka seklinde, olduk¢a diizensiz bir sekle sahip
oldugunu belirmislerdir. Bu durumda, tanelerin
ozgill ylizey alani artarken, hidratasyon olaymin
etkili bir sekilde gerceklesebilmesi icin gerekli olan
karisim suyu ihtiyaci da artmaktadir. Dolayisiyla,

ugucu kilin bu tirlerinde uygun siiper
akiskanlastiricinin kullanilmasi zorunlu
olmaktadir.

Xie ve Kayali [28] polikarboksilik esasli stiper
akiskanlastirici ile C sinifi ugucu Kkiiliin etkilesimini
incelemislerdir. C sinifi ugucu kiil icerisinde asir1
miktarda kalsiyum iyonlarinin bulunmasindan
dolayy, polikarboksilik esasl stiper
akiskanlastiricinin bu ugucu kil tlizerinde iyi bir
dispersiyon yaptigini ileri siirmiislerdir. Karisim
suyuyla temas eden ugucu Kkiil tanelerinin ylizey
alanin artmasina bagli olarak, hem hidrate olan
tane sayist artmis hem de islenebilirliginin
iyilesmesi sayesinde taze karisimin kaliptaki
doluluk oranmi artmistir. Karisim suyunun ugucu
kiildeki CaO kismiyla temas1 ve dis kabugunun
catlayarak daha i¢ kisimlara hareket etmesi de
onemlidir. Boéylece, CaO tanelerinin ¢ekirdek
kismina yakin yerlerde de hidratasyon olay1
meydana gelmektedir. Bunun yaninda, ugucu kiil
icerisindeki SO3 miktarinin fazla olmasi da C sinifi
ucucu kiiliin kendiliginden baglayiciik 6zelligini
artirmaktadir[29]. Wu ve ark. [30] kimyasal
kompozisyonu bu g¢alismadaki ugucu kiile
benzeyen bir tiir ugucu kiil kullanarak ¢imentosuz
gaz beton iretmislerdir. Bu ¢alismalarinda, siiper
akiskanlastiricinin ugucu kiil izerindeki etkisini de
detayll bir sekilde arastirmislardir. Siiper
akiskanlastiric1 etkisiyle makro diizeydeki ugucu
kil topaklasmasinin azalarak yerini mikro
diizeydeki topaklasmalara biraktigini ve boylece
makro diizeydeki topaklasmalar icerisindeki
hapsolmus karisim suyunun daha fazla ugucu kiil
tanesinin etrafini sardigini belirtmislerdir. Stiper
akiskanlastiricinin kullanilmasinin gaz betonlarin
basing dayaniminda artiglar meydana getirdigini
ileri stirmuslerdir.

Sheng ve ark. [31] ile Lee ve Kim [32], baglayicilik
ozelligi olan C sinifi ugucu kiil taze karisimindaki
pH degerinin 12.8’e yiikselmesinin, ugucu kiil
icerisindeki  reaktif  silikatin  ¢6ziinmesini
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kolaylastirdigini  bulmuslardir. Bunun sonucu
olarak, C—S—H ve Aft {riinlerinin olusumu
hizlanirken, C—S—H miktarinin artisina bagh
olarak basing dayanimi da artmaktadir. Bu
calismada, Tablo 4’te verildigi gibi, taze kontrol
numunesi (F) karisimindaki pH degerinin 13’e
ylkselmesi basing dayanimindaki artisin bir diger
nedeni olabilir. Literatiirde C sinifi ugucu kiillerin
kendiliginden baglayiciik o6zelligi kullanilarak,
ylksek basing dayanimi elde edilen bazi iiriinler
bulunmaktadir. Shon ve ark. [33] agirlikca %60
oraninda baglayicilik 6zelligine sahip C sinifi ugucu
kiil, %7 F sinifit ugucu kiil, %3 sonmiis kire¢ ve %30
kum kullanarak, 28 giinlik basing dayanimi
yaklasik 40 MPa olan briket tretmislerdir. Zhang
ve Qiu [34] ise, C sinifi ugucu kiilii ile F sinifi ugucu
kilta birlikte kullanarak, 28 giinlik basing
dayanimi 32,5 ile 42,5 MPa arasinda degisen
malzemeler iiretmislerdir.

7 ginlik numunelerde, 10F1L4G numunesinin
basing dayanimi degeri (32MPa) en yiiksek
olurken, 28 giinlik numunelerde 10F2L3G’nin
basing dayanimi degeri (52,7MPa) olmustur. 56
gilinlik numunelerde ise, 10F1L4G numunesinin
basing dayanimi degeri en biiyiik olup, degeri
67,5MPa ulasmistir. Gorildugi gibi, tim kir
stirelerinde, karisim icerisindeki cam tozu miktari
yliksek olan numunelerin basing dayanimi
degerleri en biiylik olmustur. ASTM C 90 [35]
standardinda, yigma yapilarin yiik tasiyan
kisimlarinda kullanilacak briketlerin 28 giinltik kiir
sonundaki basin¢g dayanimi degerinin en az 11,7
MPa olmasi gerektigi belirtilmistir. 7 giinliik kiir
stiresinde dahi numunelerin tamaminin basing
dayanimi degerleri 11,7 MPa degerinden ¢ok daha
biiyiik olmustur.

Sekil 5’'te gorildiigi gibi, 7 glinliik numunelerin
icerisindeki cam tozu artis miktar1 ile basing
dayanimi artisi arasinda dogrusal bir iliski
gozlenmistir. Karisim igerisinde agirhikea 1
(10F4L1G), 2 (10F3L2G), 3 (10F2L3G) ve 4
(10F1L4G) birim cam tozu iceren 7 giinlik FLG
numunelerinin basing dayanimi degerleri, cam
tozu icermeyen 7 giinlik F numunesine kiyasla
%44, %55, %70 ve %92 daha biiylik olmustur.

28 giinliik numuneler igerisinde, 3 ve 4 birim cam
tozu iceren 10F2L3G ve 10F1L4G numunelerinin
basing dayanimlari, diger numunelerden daha
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bityiik bilyik olmustur. 10F2L3G ve 10F1L4G
numunelerinin  basing  dayanimi  degerleri
birbirlerine yakin olup, sirasiyla 51,4 MPa ve 52,7
MPa’dir. Ayni numunelerin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1  birbirleriyle kiyaslandiginda, F
numunesinin 28 giinliik basing dayanimy, 7 giinliik
dayanimindan %159 daha biytk olmustur.
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
numunelerinin 28 gilinliik basing dayanimi
degerleri ise, 7 giinlik basing dayanimi
degerlerinden sirasiyla %60, %86, %77 ve %89
daha fazladir. Cam tozu iceren 10F1L4G, 10F2L3G,
10F3L2G ve 10F4L1G numunelerinin 28 giinliik
basin¢ dayanimi degerleri, cam tozu icermeyen F
numunesinin 28 gilinlik basing dayanimi
degerinden sirasiyla %19, %22, %6 ve %5 daha
biliyiik olmustur. Buradan su sonug ¢ikarilabilir,
cam tozu miktar1 az olan 28 giinliik numunelerin
(10F3L2G ve 10F4L1G) basing dayanimi degerleri,
cam tozu icermeyen 28 giinlik F numunesine
kiyasla pek fazla artmamstir.

Agirlikca 3 (10F3L2G) ve 4 (10F4L1G) birim cam
tozu iceren 56 giinlik numunelerde, basing
dayanimi degerleri yaklasik olarak esittir ve
degerleri sirasiyla 67,5 MPa ve 67,4 MPa'dir. Ayni
numunelerin 7 ve 28 giinlik basing dayanimi
degerleri de birbirlerine yakindi. Buradan su sonug
cikarilabilir ki, basing dayanimi agisindan agirlik¢a
3 birim cam tozu miktarinda, karisim cam tozuna
doymustur ve daha fazla  miktarlarda
kullanilmasinin basing dayanimina katkisi yoktur.
56 giinliik F numunesinin basing dayanimi degeri,
28 giinliik basing dayanimi degerinden %12 daha
biiyiik olmustur. Cam tozu igeren 56 giinliikk
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
numunelerinin basing dayanimi degerleri ise, 28
glinlik basing dayanimi degerlerinden sirasiyla
%31, %28, %36 ve %12 daha biiyiik olmustur.
Buradan su sonu¢ cikarilabilir ki, agirlikea 1
(10F4L1G) birim cam tozu kullanilmasinin, 56
giinliik basing dayanimina katkis1 hemen hemen
hi¢ olmamustir. Clinkii 56 giinliik F numunesinin
basing dayanimi degeri, 28 giinliik F numunesinin
basin dayanimi degerinden %12 daha biiyiik olmus
ve ayni sekilde 56 giinlik 10F4L1G numunesinin
de basing dayanimi degeri, 28 giinlik 10F4L1G
numunesinin basing dayanimi degerinden %12
daha biiytik olmustur.

Numunelerin 56 ve 7 giinliik basing dayanimlari
birbirleriyle kiyaslanacak olursa, 56 giinliikk F,
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
numunelerinin basing dayanimi degerleri, 7 giinliik
basing dayamimi degerlerinden sirasiyla %190,
%110, %137, %141 ve %110 daha biyik
olmustur.

F, 10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G
numunelerinde, 7 giinlikten 28 giinliige basing
dayanimlarindaki artiglar sirasiyla %159, %60,
%86, %77 ve %89 olurken, 28 giinliikten 56
giinliige basin¢ dayanimlarindaki artis %12, %31,
%28, %36 ve %12 olmustur. Gorildigu gibi, 28.
gine  kadar tim  numunelerin  basing
dayanimlarinda hizl bir artis meydana gelmistir.
28. giinden sonra ise, basing dayanimi artis hizi
azalmistir. Ozellikle cam tozu icermeyen F ve
agirhikca 1 birim cam tozu (10F4L1G) iceren
numunelerdeki basing dayanimi hizi azalmalari
daha biyiiktiir. Ancak yeterli miktarda cam tozu
iceren  10F1L4G, 10F2L3G ve 10F3L2G
numunelerinde 28. gilinden sonra da Onemli
artislar meydana gelmistir. Bu durum, C-S—H
hidrasyon iriiniiniin artmasina neden olan cam
tozunun puzolanik 6zelliginin bir sonucudur.
Uretilen bu numunelerden, 10F2L3G numunesi
fiziko-mekanik ve 1sil o6zelliklerinin yaninda
akiskan duruma ulasma siiresinin kisa olmasi ve iyi
bir kendiliginden yerlesebilme saglamistir.
10F2L3G numunesindeki malzeme oranlarn
kullanilarak briket tiretilebilir. Ancak tiretilen bu
briketin dayaniklilik 6zelliklerinin de belirlenmesi
gerekmektedir.
200 45
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A 33
160 // 3.0
140 \\07,’_4 = 23
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== Su emme
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F 10F1L4G 10F2L3G 10F3L2G 10F4L1G

Su emme (kg/m’)

Kilcal su emme (m.s “’x10°)

Numuneler
Sekil 4. Normal ve kilcal su emme degerleri
Sekil 3’te verilen TEM goriintiilerinde, asagida

verilen hidratasyon drtinlerinin bazilar
gorilmustiir.
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= (Cao)x(SiOZ)y(Hzo)z

Ca(OH)Z +A1203 +H20 (10)
= (CaO)x(Al203)y(H20)z

= (Ca0),(A1;03),(Si0;),(H,0)w

Ca(OH)2 +Al203 +SO3 +H20 (12)

= (Ca0),(Al,05),(CaS03),(H,0),,

Naz0 icermeyen hidrate olmus ucgucu kiilden
tiretilen briket numunede, ince altigen plakalarla
birlikte ince uzun yapilar gértlmistiir. Morfolojik
goriniimleriyle altigen plakalar monosiilfat, ince
uzun yapilar ise etrenjit olarak tanimlanmistir. Az
veya fazla cam tozu miktarlarinda, yani Naz0 katkili
numunelerde  monosiilfatin ~ ve  etrenjitin
goriniimii farkli olmustur. Kristalimsi monosiilfat
ve etrenjit olusumu, artan Na:0 miktarlariyla
gecikmistir. Naz0 oram arttikga, kristallesmesi
gecikmis amorf etrenjit ve monosiilfat olusmus ve
daha sonra bu fazlar kristaller olusturmak icin
yeniden kristallesmistir. Kristalin ve etrenjitin
morfolojisi tzerinde, pH'nin 6nemli bir etkiye
sahip olmustur. Bu durum, etrenjit ve monosiilfatin
amorf halden yeniden Kkristallestirilmesi i¢in de
gecerlidir [36]. Dolayisiyla, FLG sistemlerinde
Naz0 orani artisiyla, etrenjit ve monosiilfat
kristalleri kiigliilmiis ve daha az kristallesmistir.
Etrenjit ve monosiilfatin farkli ebat ve morfolojik
gorliiniimleri, numunelerdeki Naz0 oraninin
artmasindan kaynaklanan pH degisiklikleriyle

baglantilidir. Ayni etki, etrenjitin farkh pH
degerlerinde kristallesmesinden de iyi
bilinmektedir. Etrenjitin kristallesmesinin, pH
degerinin ylikselmesiyle azaldigy bazi

arastirmacilar tarafindan da bulunmustur [37-38].
S6z konusu yapi, pH degerinin 11 olmasi
durumunda, uzun ve ince olan yapidan, kisa ve
kalin olan goriiniime déniigsmiistiir.

Numuneler icerisindeki cam tozu miktar1 artinca,
tlim kiir siirelerinde basing dayanimi degerleri de
artmistir. Ugucu kiil iceren numunelerde, erken
dayanim saglayan hidrasyon iriinii etrenjittir. Cam
tozu icerisinde yliksek oranda Naz0 (%13,8) ve
kullanilan ugucu kiilde SO3 (%12,1) bulunmasi,

Denklem 1 ve 2’'de verilen ilk hidratasyon triini
etrenjit ve monosiilfat tuzlarin1 olusturmustur.
Olusan etrenjit, kullanilan cam tozu oranina bagh
olarak erken yiiksek basing dayanimi saglamistir.
C—S—H olusumu ise, nihai dayamima o6nemli
katkida bulunmustur. Briket numune igin
kullanilan karisimlarda ytiksek kalsiyum ve yiiksek
serbest Kirecli ugucu kiiliin bulunmasi, karisimin
¢oziilmesine ve sistemin pH degerini artmasina
neden olmustur ve bu durum hidratasyonu
baglatmistir. Boylece, daha sonra hidratasyon
olaymma katilan cam tozunun ¢6ziinmesini
arttirmistir. Ugucu kiiliin kendisi etrenjit Giretmek
icin suyla reaksiyona girmis, sertlesme ve
baslangictaki giic kazancindan sorumlu olmustur.
Cam tozundan ¢oziilen bilesenler daha sonra uzun
vadeli dayanim gelisiminden sorumlu olan C—S—H
olusumuna yol agmistir [39]. Cam tozunun
puzolanik etkisinden dolayi, cam tozu igeren

numunelerin basing dayanimlarinda artislar
meydana gelmistir.
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Sekil 5. Basing dayanimi degerleri
4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Portland ¢imentosu ve ilave kimyasal
aktiflestiriciler kullanilmaksizin, sadece standart
olmayan ugucu kiil, attk cam tozu ve Kireg
kullanilarak  kendiliginden yerlesen yiiksek
dayanimli briket tiretme imkani arastirilmistir.
Standartlara uymayan ytiksek kireg¢li ugucu kiil ve
ogltiilmiis atik cam tozu karisimlarinin Kkirecle
kuvvetli ve sulu faz gelisimi incelenmis ve
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Kire¢ miktar1 arttikga karisimin akiskan hale
gelmesi i¢in gerekli olan siire olduk¢a azalmis ve
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yayllma ¢ap1 degerleri de artmistir. Hazirlanan
taze karisimlar kalip icerisine kendiliginden
yerlesmistir.

e Yiiksek Naz20 veya cam tozu icerigi, kristalimsi
monosiilfat ve etrenjit olusumunu geciktirmis ve
bu etrenjit ve monosilfatin amorf halden
yeniden kristallesmesini saglamistir. Morfoloji
daha Kkiiciik ve daha az sekillendirilmis
kristallere dogru degismistir.

e Cam tozu miktar1 arttirildiginda, basing
dayanimi degerleri artmis olup, su emme ve
kilcal su emme degerleri de azalmigtir.

e Sadece ugucu kiilden iiretilmis olan briketin 1s1l
iletkenlik degerinin diger FLG briketlerinin 1sil
iletkenlik degerlerinden oldukca diisiik oldugu
ve FLG briketlerinin 1s1l iletkenliklerinin
birbirine ¢ok yakin olduklar1 gézlemlenmistir.
Bu durumun F numunesinin bosluklu yapisindan
kaynaklandigi diistintilmiigtiir.

e 10F2L3G numunesindeki karisim oranlarinin,
briket iretimi icin olduk¢a uygun oldugu
gorilmigtiir.

e Uretilen briketlerin dayanikhligiyla ilgili testler
ileri bir ¢alisma olarak kalacaktir.
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