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Ulkemizde bulunan Kangal Termik Santralinde cok miktarda ugucu
kiil birikmektedir. Bu santralde diiretilen ugucu kiiller depolama
alanlarina dékiilmekte, ciddi ¢evre problemleri ve saglhk sorunlarina
sebep olmaktadir. Atik cam da bazi problemler dogurmaktadir. Geri
déniisiimii olmayan camlarin ¢ogu, ¢evre dostu bir ¢éziim olmayan
depolama alanina génderilir. Dolayisiyla, atik cam biyolojik olarak
ayrismadigindan, yapi sektériinde kullanilmasina kuvvetle ihtiyag
vardir. Bu ¢alismada, ugucu kiil, kire¢ ve cam tozu kullanilarak yapi
bloklar1 iiretildi. Bloklar 70 °C sicaklikta 24, 48, 72 ve 96 sa.’lik
stirelerde kiir edildi. Bloklarin basing ve yarmada ¢ekme dayanmimlari,
su emme, kilcal su emme ve yogunluk degerleri belirlendi. Kiir
stiresinin yaninda, blok icerisindeki kire¢c ve atik cam tozu gibi ilave
malzemelerin miktarlarinin da sonuglar tizerinde direk etkili oldugu
bulundu. Elde edilen sonuglar, bu attk malzemeler kullanilarak blok
tiretilebilecegini gosterdi.

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, Kireg, Atik cam, Blok tiretimi

Abstract

A large amount of fly ash is accumulating in Kangal Thermal Power
Plant in our country. Fly ash produced in this plant is abandoned to the
landfills and causes certain serious environmental problems and
health hazards. Waste glass also constitutes some problems. The most
of non-recyclable glass is sent to landfill that is not an environment-
friendly solution. Therefore, there is a strong need to be utilized it in
building sector because it is not biodegradable. In this study, masonry
blocks were produced by using fly ash, lime and waste glass powder.
Blocks were cured for periods of 24, 48, 72 and 96 hours at 70 °C. The
compressive and flexural strengths, water absorption, sorptivity and
density values of blocks were determined. It was found that curing
time and amounts of additional materials that were lime and waste
glass powder in the block were directly effective on the results. The
results obtained showed that block could be produced by using these
waste materials.
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1 Giris

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin bir kismu kémiire dayal
termik santrallerden elde edilmektedir. Kalorisi diisiik linyit
komiirlerinin yakildig1 termik santrallerde, baca gazlan ile
birlikte hareket eden ve elektro filtreler yardimiyla tutulan
mikron boyutunda kil tanecikleri olusmaktadir. Termik
santral atifi olan bu kil taneciklerine, ugucu kil ismi
verilmektedir. Ulkemizde kémiir ile calisan 39 adet termik
santral bulunmaktadir [1].

Ugucu kiillerin bacalarda tutulmasi hava kirliligini kismen
o6nlemektedir. Bacalarda tutulan killer belirli zaman
araliklarinda bosaltilmakta ve betonda mineral katki olarak
kullanilmasi sakincali ise, nemlendirilerek atik depolama
alanlarina gonderilmektedir. Bu kiillerin atik depolama
alanlarina tasinmasi ve arazide depolanmasi ilave maliyetleri
beraberinde getirmektedir.

ASTM C 618’ gore ugucu kiiller iki sinifa ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi, bitiimlii komiirlerden elde edilen ve SiO2
(S), Alz203 (A), Fe203(F) toplami %70’in iizerinde olan F sinifi
ucucu kildir. Digeri ise, linyit veya yar1 bitiimlii kdmiirlerden
elde edilen ve S+A+F degeri %50'nin iizerinde olan C sinifi
ucucu kiillerdir. CaO miktar1 %10’dan az olan kiillere diisiik
kiregli kiil, %10’dan fazla olanlara da yiiksek kirecli kil ismi
verilmektedir [2]. Kimyasal bilesiminde reaktif silikat,
aliminat ve demirin yaninda kalsiyum oksit miktarinin da
fazla olmasi, C sinifi ugucu kiillere puzolanik 6zellikle birlikte
baglayicilik 6zellikleri de saglamaktadir [3]. C smnifi ugucu
kiillerin su ile reaksiyonu sonucunda, kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) jellerinin olustugu gorilmistir [3],[5]-[7]. Baglayicilik

ozelligine sahip ugucu kiiliin reaksiyonu ve olusan iriinler
kapsamli bir sekilde Pollard ve dig. [8] tarafindan asagida
verilmistir.

Ca(OH), + Si0, + H,0 = (€a0),(Si0,), (H,0), @8]
(Kalsiyum-Silikat-Hidrat [C-S-H])
Ca(OH), + Al,05 + H,0 = (Ca0),(Al,03),(H;0), (2)
(Kalsiyum-Aliiminat-Hidrat [C-A-H])

Ca(OH), + Al,04 + Si0, + H,0
= (Ca0),(AL,05),(5i0,),(H,0),, )

(Kalsiyum-Aliiminat-Silikat-Hidrat [C-A-S-H])

Ca(OH), + Al,05 + SO; + H,0
= (Ca0),(Al,05),(Cas0s),(H,0),, 4

(Kalsiyum-Aliiminat-Kalsiyum-Siilfat-Hidrat)

Portland ¢imentosuz, salt ugucu kiilden blok ya da briket
iretimiyle ilgili sinirhi sayida ¢alisma yapilmistir. Berry ve dig.
[3] sadece C smnifi ugucu kiil kullanarak beton iiretmis ve
urettikleri betonun yapisal performansinin iyi oldugunu
belirtmislerdir. Turgut [5]-[7], C sinift ugucu kiil-kalker tozu,
ucucu kiil-kalker tozu-silis dumani ve ugucu kiil-kalker tozu-
cam tozu kullanarak ii¢ farkli yima yap1 bloku liretmistir.
Bloklarin iiretiminde su yol izlenmistir; karisimi olusturan toz
malzemeler mikserde o6nce Kkuru olarak karistirilmis,
karistirma devam ederken nemlendirilmis ve daha sonra g¢elik

413


mailto:turgutpaki@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0002-3711-4605

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 413-418, 2018
P. Turgut

kalip icerisinde sikistirilmistir. Kaliptan cikarilan bloklarin
lizerine oda sicakliginda 48 sa. boyunca giinde birka¢ defa su
puskirtiilerek 6n kiire tabi tutulmustur. Bu siire sonunda, 7,
28 ve 90 ginlik ozelliklerinin tespiti icin, su dolu kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Bloklar lizerinde yapilan mekanik
ve fiziksel test sonuglarinin ulusal ve uluslararasi
standartlarda verilen simir degerlerini sagladig1 gozlenmistir.
Tokyay ve Cetin [9], ucucu kiil ve kire¢ karisimindan briket
iretmislerdir. S6z konusu c¢alismada, ugucu kil ve Kireg
karisimi nemlendirilmis, kalip icerisinde sikistirilmis ve
tretimden sonra briketlere 6 sa. boyunca buhar kiri
uygulanmistir. Bu silirenin sonunda, briketlerin 28 ve 90
glinliik baz1 6zelliklerini test etmek icin deney giliniine kadar
suda kiir islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, ugucu
kiilin duvar blok eleman:i iiretiminde kullanilabilecegini
gostermistir. Ozetle, mevcut olan blok ya da briket
tretimlerinde, rutubetlendirilmis malzemeyi sikistirma
teknigi kullanilmis ve malzemeler su i¢erisinde uzun siireli kiir
islemine tabi tutulmuslardir.

Ugucu kiillerin yaninda, bir diger 6nemli atik malzeme camdir.
Atik bir malzeme olan eskimis camlar, genellikle pencere cami,
kap ve sise gibi iriinlerden olusmaktadir. Ulkemizde yillik
olarak 120.000 ton civarinda atik cam biriktigi Topcu ve
Canbaz [10] tarafindan bildirilmistir. Atik camlardaki renk
cesitliliginin fazla olmasindan dolayi, az bir kismi geri
doniigimde kullanilmaktadir. Bu camlarin biiyiik ¢ogunlugu
ise, dogaya atik olarak terk edilmektedir. Atik cam, toprak
icerisinde ¢oziinmeyen bir malzeme olup, dogaya terk
edilmesi c¢evreye zarar vermektedir. Dolayisiyla, atik bir
malzeme olan camin uygun alanlarda kullanilmasi biiyiik
Onem tasimaktadir [11].

Atik camlarin beton agregasi olarak kullanilmasina yonelik,
son yillarda birkag¢ ¢alisma yapilmis ancak tiretilen betonlarda
catlamalar meydana geldigi bildirilmistir [12]-[14].

Portland c¢imentosu ile atitk cam tozu yer degistirilerek
iretilmis betonlarla ilgili de smirh sayida arastirma
yapilmistir. Portland ¢imentosu iiretiminde atik camin
hammadde olarak kullanilmasina yo6nelik ¢alismalar
yapilmistir. Buradaki amag, atik camin igerisindeki silisten
yararlanmak olmustur. Ancak atik cam katkisiyla iiretilen
¢imentolarin igerisindeki alkali miktarinin arttig1 bildirilmistir.
Alkali miktarinin artmasinin yaninda 2CaS04.K2S04 tiriiniiniin
olusmasi, ¢imentonun erken priz almasina neden olmustur.
Ayrica, numunelerin kiir sicakliginin artirilmasi, cam tozunun
puzolanik aktivitesini artirmistir [15]. Tane boyutu 100
mikronun altinda olan cam tozlarinin, har¢ numunelerin
basing dayanimi etkili bir sekilde artirdigi bildirilmistir
[16],[17]. Puzolanik 6zellik gdsteren cam tozunun, Portland
cimentosuyla yapmis oldugu kimyasal reaksiyondan olusan
iiriin asagida verilmistir [18].

Si0,(s) + Ca**(aq) + 20H (aq)
= n,€a0. Si0,.n,H,0(s) (5)

(Kalsiyum-Silikat-Hidrat [C-S-H])

Bu ¢alismada, ugucu kiil, kire¢ ve cam tozu kullanilarak bloklar
iretilmistir. Blok iiretim metodu literatiirde verilenlerden
farkli olmustur. Yani, karisimlarda siiper akiskanlastirici
kullanilmis ve taze karisimlar kalip icerisine ya kendiliginden
yerlesmis ya da masa tipi vibratér kullanilarak
yerlestirilmistir. 70 °C sicaklikta kiir islemine tabi tutulmus ve
hizli bir liretim hedeflenmistir.

2 Deneysel calisma

2.1 Malzemeler

Bu calismada, ana malzeme olarak Kangal Termik Santral kiilii
kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. S6z konusu kiiliin agirlikca
S+A+F miktar1 %44.77 olmustur. ASTM C 618’e gore [2],
S+A+F degeri %50’den biiytlik ve %70’ten kiiciik, agirlikca SO3
miktar1 da %5’ten kii¢iik oldugundan ugucu kiil C sinifi olarak
isimlendirilmistir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan kiiliin SO3
miktar1 agirlikca %12.06 olmustur. Kangal Termik Santral
kili, C ve F smiflarina uymamakla birlikte, agirhkea S+A+F
toplam miktar1 olarak C sinifi ugucu kile yakin olmustur.
Calismada hazir torba kire¢ kullanilmistir. Atik cam tozu geri
déniisiim firmasindan alinmistir.

Tablo 1: Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kompozisyon (%) Ucgucu Kiil Kirec Cam Tozu
Ca0 32.58 70.08 10.14
SiO2 26.79 0.87 68.08
Al203 12.01 0.20 1.25
Fe203 5.67 0.14 0.15
Naz0 1.56 0.49 13.84
K20 0.75 - 0.05
MgO 4.34 1.34 5.67
SOs3 12.06 0.96 0.27
TiO2 0.62 - 0.04
Cl- 0.03 0.02 0.03
Serbest Ca0 3.46 - -
Kizdirma kaybi 242 25.74 0.42
Yogunluk 2.35 2.25 2.35
Ozgiil yiizey (cm?/g) 2047 5831 2079

2.2 Numunelerin hazirlanmasi

Bu c¢alismada, bloklarin iretimi icin 5 farkli karisim
hazirlanmistir. Karigimlardaki UK, K ve C harfleri sirasiyla
ugucu kil, kire¢ ve cam tozunu goéstermistir. Salt ugucu kiillii
karisim UK olarak isimlendirilmistir. UK10K1C4, UK10K2C3,
UK10K3C2 ve UK10K4C1 karisimlarinin icerisinde, ugucu kiile
ilaveten degisen miktarlarda kire¢ ve cam tozu kullanilmistir.
Bu 4 karisimin hepsinde, ugucu kiil miktarlarinin oranlar
sabit alinmistir. Blok numuneleri olusturan malzemelerin
agirlikca karisim oranlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Karisim miktarlar1 (kg/ms3).

Numune UK K C S SA.
ad1

UK 1038 - - 394 16

UK10K1C4 787 79 315 329 18

UK10K2C3 861 172 258 393 19
UK10K3C2 836 251 167 413 19
UK10K4C1 835 334 83 444 19

Karisimlarin tiimiinde su/(UK+K) orami 0.38 alinmigstir.
Toplam malzeme agirhiginin (UK+K+C) %1.5'i kadar siiper
akiskanlastirict (S.A.) kullanilmistir. Karisimlarda Degussa
yapt kimyasallar1 sanayi A.S. firmasinin GLENIUM 51,
polikarboksilik eter esasli, yogunlugu 1.092, pH degeri 7.03 ve
kati madde orani1 %35.52 olan yiiksek oranda su azaltici siiper
akiskanlastiricisi kullanilmigtir.

70 oC sicaklikta, 24, 48, 72 ve 96 sa. siirelerle etiivde kiir
edilecek numuneler ayri ayri iretilmigtir. Ornegin, ilk énce
24 sa. siire ile kiir edilecek numunelere ait taze karisimlar
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iretilmistir. Mikser icerisine konulan malzemeler 1 dk. kuru
olarak karistirlmigtir. Bu siire sonunda, su ve siiper
akiskanlastirici karisima ilave edilmis ve ilave olarak 4 dk.
daha karistirtlmistir. UK10K3C2 ve UK10K4C1 karisimlar1 bu
siire sonunda akigkan durumda olmasina ragmen, diger
karisimlar nispeten kuru olmustur. UK10K3C2 ve UK10K4C1
numunelerinin icerisindeki kire¢ miktar1 diger numunelere
kiyasla daha ytiksek olmustur. Kirec¢ ve sliper akiskanlastirici
arasindaki etkilesimin iyi olmasi (itme kuvveti), bu iki
numunedeki  malzemelerin  topaklasmasini  énleyerek
akiskanligt artirmis olabilir. Mini ¢6kme-yayillma hunisi
yardimiyla o6lciilen, UK10K3C2 ve UK10K4C1 karisimlarinin
yayilma degerleri sirasiyla 37 ve 39 cm olmustur. Mini ¢okme-
yayllma hunisi kesik koni sekilli olup, i¢ ¢caplar1 10-7 cm ve
ylksekligi 6 cm’dir. Akiskan olmayan karisimlar tizerinde,
herhangi bir kivam testi yapilmamistir. Ancak, UK10K1C4 ve
UK10K2C3 karisimlart kiyaslandiginda, icerisinde kireg
miktar1 daha fazla olan UK10K2C3 karisimi titresim esnasinda
daha kisa siirede akiskan duruma gelmistir.

Akiskan durumdaki taze karisimlar kaliplara kendiliginden
yerlesmistir. Ancak diger taze karisimlar kaliplara
doldurulmus ve masa Ustii vibratér  kullanilarak
sikistirllmiglardir. Sikistirma islemi i¢in 1 dk. siireyle titresim
uygulanmistir.

1 dk.lIik titresim sonunda kuru karisimlarin tamaminin kaliba
yerlestigi ve akiskan duruma gectigi gozlenmistir. Kalip
icerisindeki karisimlarin agik olan yilizey kismi plastik bir
ortiiyle kapatilmistir. Daha sonra, numuneler etiive
yerlestirilmis ve etiiviin sicakligt 70 oCye ayarlanmistir.
24 sa.’lik kiir siliresi sonunda, etliv kapatilmis ve numunelerin
sicakhiginin  kendiliginden oda  sicakhigina  ulasmasi
saglanmistir. 48, 72 ve 96 sa. kiir edilecek numuneler i¢in
benzer karistirma islemleri tekrarlanmistir.

2.3 Numuneler iizerinde yapilan testler

50 mm kiip numuneler lzerinde basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi, yogunluk, su emme ve kilcal su emme testleri
yapilmistir. Toplam numune sayis1 180 adettir. Her bir test
icin 3 adet numune kullanilmis ve sonuglarin ortalamasi
alinmistir.

Basing dayanimi testlerinde 60 adet ve yarmada c¢ekme
dayanimi testlerinde de 60 adet olmak flizere, mekanik
testlerde toplamda 120 adet numune kullanilmistir.

Numunelerin basing dayanimi testinde ASTM C 109 [19],
yarmada ¢ekme dayaniminda ise, TS EN 12390-6 [20]
standartlarn takip edilmistir. Oda sicaklifindaki numuneler
kaliptan ¢ikarilmis ve 2 sa. slireyle rutubetli bir ortamda
tekrar bekletilmistir. Bu siirenin sonunda, numunelerin
ylzeyleri rutubetli bir bezle temizlenmistir.

Numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri, 90
ton Kkapasiteli yiik kontrolli preste yapilmistir. Ortalama
ytkleme hiz1 1800 N/s olmustur. Presin gostergesi lizerinde
numunenin kirilma ytikii okunduktan sonra, basing dayanimi
asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir.

fm=§ (6)

Bu bagintida, fm numunenin basing¢ dayanimidir (MPa). P
numunenin kirilma yiikiini (N) ve S numunenin Kesit alanim
gostermektedir (mm?2).

Yarmada ¢ekme dayanimu ise, asagidaki baginti kullanilarak
hesaplanmistir.

fet = (7)

ml?
Bu bagintida, fct numunenin yarmada ¢ekme dayamimidir
(MPa). F numunenin yarilma ytikiini (N) ve [ ise kip
numunenin bir kenarinin uzunlugunu goéstermistir (mm).
Buradaki !/ uzunlugu, ayni zamanda numunenin yiikleme
parg¢asina temas eden kisminin uzunlugu olmustur.

Yogunluk, kilcal su emme ve su emme testleri ayn1i numuneler
izerinde yapilmistir. Bu testler i¢in toplam 60 adet numune
kullanilmistir. Yogunluk testlerinden sonra, ayni numuneler
izerinde kilcal su emme testleri yapilmistir. Kilcal su emme
testlerinden sonra, su emme testleri ayn1 numuneler
kullanilarak yapilmistir.

Numunelerin yogunluk ve su emme testleri ASTM C 642
[21]'ye gore yapilmistir. Numuneler 110 °C sicakliktaki etiiv
icerisinde 24 sa. bekletilmis ve firin kurusu duruma
getirilmistir. Numuneler etiivden c¢ikarildiktan sonra, oda
sicakligina kadar sogumus ve hassas terazide tartilarak
agirhiklart  bulunmustur. Asagida bagintida, numunelerin
olciilen agirhiklar: goriinen hacmine béliinmiis ve yogunluk
degerleri bulunmustur.

d=— (8)

Bu bagintidaki, d numunenin yogunlugudur (kg/m3). G
numunenin firn kurusu agirhg (kg) ve V kip sekilli
numunenin hacmidir (m3).

Numunelerin kilcal su emme testleri TS EN 772-11 [22]’e gore
yapilmistir. Firin kurusu durumdaki numunelerin su ile temas
eden ylizeyi ve bu ylizeye paralel st ylizey harig, diger tiim
ylizeyler deney esnasinda suyun buharlasarak uzaklasmasini
engellemek amaciyla su gegirmez bir bantla kaplanmistir.

Numuneler saf su igerisine 5 mm batacak sekilde yerlestirilmis
ve 5,10, 30, 60, 240 ve 1440 dk.’lik stirelerdeki agirlik artislar
Olciilmiistiir. Her bir 6l¢iimden 6nce, numunelerin su ile temas
eden ylizeyindeki serbest su nemli bir bezle silinmistir. Agirhk
artislar1 0.01 g hassasiyetli bir tarti ile 6l¢tilmiistiir.

Numunelerin baslangictaki agirliklarina gore, agirhik farklar
hesaplanarak kilcal su emme degerleri bulunmustur. Kilcal su
emme degerleri asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir.

— = kvt )

Bu bagintida, kK numunenin kilcal su emme degeridir (cm/s05).
Numunenin su ile temas eden ylizey alam1 A (cm?)'dir.
Numunenin su ile temas stiresi t (s)'dir. Emilen su miktari ise,
Q (cm3)’dur. En kii¢lik kareler yontemi kullanilarak, Q/A ve t
degerleri arasinda lineer iliski kurulmus ve kilcallik katsayilari
hesaplanmistir.

Numunelerin su emme degerlerini bulmak i¢in, kilcal su emme
testleri tamamlanan numunelerin etrafindaki bantlar
sokilmiis, 110 °C sicakliktaki etiiv igerisinde tekrar 24 sa.
bekletilmis ve kuruduktan sonraki agirliklar1 kaydedilmistir.
Numuneler, sicakligt 21 °C olan suyun igerisinde 48 sa.
bekletilmigtir.

Bu silire sonunda, su igerisinden ¢ikarillan numunelerin
yuzeyindeki serbest su kuru bez yardimiyla alimmistir.
Asagidaki bagint1 kullanilarak, numunelerin agirlik¢a su emme
ylizdeleri bulunmustur.
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A — 10 @ UK ™ UK10K1C4 [ UK10K2C3 1 UK10K3C2 M UK10K4C1
Sa(%) = [=5—1 x 100 (10) B
X =] -
Bu bagintidaki, numunenin yiizey kurusu suya doygun S 20 H ]
durumdaki agirhgr B (kg)’ dir. Firin kurusu durumdaki :ZD
numunenin agirhgr G (kg)'dir. Numunelerin m3 cinsinden kg < 15N
olarak su emme degeri S; (kg/m3) ise, asagidaki baginti ile %
hesaplanmistir[23]. s 10
v
Sp=S,xd (11) i
Bu bagintidaki d numunenin yogunlugudur (kg/m3). = 24 48 72 96
Kiir siiresi (Saat
3 Bulgular ve tartisma . 5 (220
Sekil 2: Agirlikca su emme (%).
31 Yogunluk 350 W UK gKTO0RIC4 T UKTORZC3 TUKIOK3CZMUKIORACT
Numunelerin yogunluk degerleri Sekil 1'de verilmistir. 300 -
1600 KW UKT0KIC4 UK10K2C3 UKIOK3C2MUKIOK4CT ~250 H
1550 E
£ 200 H
1500 z
= E 150 H
§ 1450 g
= 1400 A 100 (H
E
E 1350 50 H
8o
£ 1300 ol
1250 24 48 72 96
Kiir siiresi (Saat)
1200

Sekil 1: Numunelerin yogunluk degerleri.

Kire¢ ve cam tozu iceren numunelerin yogunluk degerleri, salt
ucucu kiil iceren numuneye kiyasla daha ytliksek olmustur. Salt
ucucu kil iceren UK numunesinin yogunluk degeri 1350
kg/m3 olurken, diger numunelerin yogunluklar1 1550 ile 1570
kg/m3 degerleri arasinda degismistir.

Kirilmis UK numuneleri lizerinde gozle yapilan incelemede,
degisik biyiikliklerde ve yogun bosluklar bulundugu
gorlilmiistiir. Karisimlarinda kire¢ kullanilan numunelerde,
kire¢ ve siiper akiskanlastiricinin etkisiyle kalibin iyi bir
sekilde doldugu ve bdylece numuneler icerisindeki bosluk
miktarinin azaldig1 distinilmustiir.

3.2 Suemme

Sekil 2’de numunelerin agirikca % su emme degerleri
verilmistir. Sekil 3’te ise, 1 m3 numunenin kg olarak su emme
degerleri gosterilmistir.

Kire¢ ve cam tozu iceren numunelerin su emme degerlerinde,
kiir siirelerinin tamaminda azalma oldugu gorilmiistir.
24 sa.lik kiir siiresinde kontrol numunesi UK'nin su emme
degeri agirhkca %24 olmustur. UK10K2C3 numunesinin
96 sa.lik kiirlinden sonra, su emme degeri en kii¢iik olmustur
ve bu deger %8’dir.

ASTM C 140’a gore [24], yapilarin tasiyict veya taslyicl
olmayan kisimlarinda kullanilacak bloklarda su emme
degerinin 288 kg/m3ten daha az olmasi gerektigi
belirtilmistir. 96 sa.lik kiirde, UK10K2C3 numunesinin su
emme degeri 130 kg/m3 olmustur. Ikinci en diisiik su emme
degeri ise 72 sa.’lik kiire tabi tutulan UK10K3C2 numunesine
aittir ve degeri 139 kg/m3'tiir.

Kiir siiresinin yaninda, numuneleri olusturan toz malzemeler
ve malzeme miktarlarinin su emme degerleri izerine etkisinin
oldugu gozlenmistir.

Sekil 3: Su emme (kg/m3).
3.3 Kilcal su emme

Numunelerin kilcal su emme degerleri Sekil 4’te verilmistir.
UK numunelerinin tiim Kkiir siirelerinde kilcal su emme
degerleri, diger numunelerle kiyaslandiginda yiiksek
olmustur. Kire¢ ve cam tozu igeren numunelerin kilcal su
emme degerlerinde, 72 sa.’lik kiir siiresine kadar 6nemli bir
azalma gozlenmistir. Ancak 96 sa.’lik kiir stiresinde tekrar bir
miktar artis olmustur. 96 sa.’lik kiir siiresinde kilcal su emme
miktarindaki artis, igyapida meydana gelen kilcal ¢atlaklardan
kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4: Kilcal su emme.

72 sa.’lik kiir stresinde, UK10K3C2 numunesinin kilcal su
emme degeri en az olmustur. Bu deger 72 sa’lik kir
stiresindeki kontrol numunesi olan UK numunesinden 9 kat
daha diisiik olmustur. Ugucu kiil, kire¢ ve cam tozunun birlikte
kullanilmasi, numune igerisindeki hidratasyon iriinlerinin
miktarlarini artirmis olabilir. Ayrica, sertlesmis Portland
¢imentosunda olusan bir iriin olan Ca(OH)2'nin bosluklari
tikama o0zelligine benzer bir mekanizma, bu numunelerde
meydana gelmis olabilir.
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Piyasada yaygin olarak kullanilan bazi yap1 malzemelerinin
kilcal su emme (10-3xcm/s05) degerleri bir mukayese yapmak
icin verilmistir; Gaz beton: 12.12-13.50, bims beton: 5.41-6.47,
normal beton: 5.75-7.64, kalker: 0.56-0.83 ve granit: 0.01-
0.17’dir [25]. Bu ¢alismada, dzellikle cam tozu ve kireg iceren
blok numunelerin kilcal su emme degerleri, piyasada en ¢ok
kullanilan gaz beton, bims beton ve normal betonun kilcal su
emme degerlerinden daha kii¢lik olmustur.

3.4 Basin¢ dayanimi

Sekil 5'te  numunelerin basing dayanimi  degerleri
gosterilmistir. 72 sa. kiir sliresine kadar, yaklasik olarak tiim
numunelerin  basing dayanimlarinda artislar meydana
gelmistir. 72 salik kiirde UK10K1C4 numunesinin basing
dayanimi en yiliksek olmustur ve degeri 49.2 MPa’dir. Bu
numunedeki cam tozu miktari, diger numunelere kiyasla daha
ylksek alinmistu.

C smifi ugucu kilin su ile reaksiyonu sonucu, Portland
cimentosuna benzer olarak C-S-H ve CH yani Ca(OH):
liriintiniin olustugu iyi bilinmektedir. Cam tozunun reaktif SiO2
miktar1 Tablo 1’de gorildigi gibi agirhkca %68.08'dir.
SiO2’'nin CH ile reaksiyonu sonucunda C-S-H olustugu daha
onceki calismada belirtilmisti [7]. C-S-H miktarinin artmasi
basing dayanimda dnemli derecede artis saglamigtir.
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Sekil 5: Basing dayanimi.

Atik cam tozu iceren numunelerin basing dayanimlarinda
artisin  bir diger nedeni ise, muhtemelen mikron
biiytikligiindeki bu cam tozlarinin mekanik etki ile olusan
catlaklarin ilerleyis hizini yavaslatmasi olmustur.

96 sa/lik kiirde bazi numunelerin basing dayaniminda
azalmalar gozlenmistir. Basing dayanimindaki azalmalar,
sicaklik etkisi ile numuneler igerisinde meydana gelen kilcal
catlamalardan kaynaklanmis olabilir.

Bu ¢alismada ana baglayici olarak kullanilan ugucu kiil ile yine
literatiirde ana baglayic1 olarak kullanilan kirecten yapilmis
bloklarin basing dayanimlar1 karsilastirllmistir. Fang ve dig.
[26], kire¢ ve silikat kumu tozu malzemelerinden bloklar
tretmislerdir. Taze karisimlar, boyutlar1 10x10x5 cm
boyutunda kaliplar icerisinde 20 MPa’lik bir basingla
sikistirllmis ve 180 °C sicaklikta 8 sa. siire ile kiir edilmistir.
Bloklarin iiretiminde kireg/silis kumu tozu orani 0.50 ile 2.00
arasinda degistirilmis ve bu degisim oranlarina bagh olarak
basing dayanimlar1 da sirasiyla 10.2 ile 20.3 MPa arasinda
degismistir. S6z konusu c¢alismada, kire¢ miktar1 artinca
bloklarin basin¢g dayanimlarinin arttigr goériilmistiir. Ancak,
ana baglayict malzeme olarak ugucu kil kullanilan bu
calismada, artan kire¢ miktar1 ile basing dayanimi artisi
arasinda dogrusal bir iliski olmamustir.

ASTM C 90 [27]'a gore, yapilarin tasiyici kisminda kullanilacak
bloklarin basing dayaniminin en az 11.7 MPa olmasi gerektigi
bildirilmistir.

3.5 Yarmada ¢cekme dayanimi

Numunelerin yarmadaki ¢cekme dayanimi degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6: Yarmada ¢ekme dayanimi.

72 sa’lik  kiir stiresinde UK10K1C4 ve UK10K2C3
numunelerinin yarmada cekme dayanimi degerleri, diger
numunelerden belirgin bicimde daha biiyiik olmustur. Her iki
numunenin icerdigi cam tozu miktari, diger numunelerdeki
cam tozu miktarlarindan daha fazla secilmistir. Kiir stiresinin
72 sa. olmasmin yaninda, cam tozu miktarlarinin yiiksek
olmasi da yarmada ¢ekme dayanimini artirmistir.

Ancak 96 sa’lik kiir siiresinde, bu iki numunenin yarmada
cekme dayaniminda 6nemli azalmalar meydana gelmistir.
Yarmada c¢ekme dayanimlarindaki azalmanin nedeni,
numunelerin igerisinde meydana gelmis olan muhtemel kilcal
catlaklarin ¢ekmeye daha duyarli olmasindan kaynaklanmis
olabilir. $ekil 5 ve Sekil 6’daki dayanim degerleri degisimleri
birbirleriyle yaklasik olarak uyum igerisinde olmustur.

BS6373 [28]’te en az egilmede ¢ekme dayaniminin 0.65 MPa
olmasi gerektigi bildirilmistir. UK10K1C4 ve UK10K2C3
numunelerinin 72 sa.lik kiir sliresi sonunda yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri sirasiyla 2.55 ve 2.81 MPa olup, standartta
istenen en az degerden daha biiyiik olmustur.

4 Sonuglar

Yapilan bu c¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir. En
uygun kir siiresinin 72 sa. oldugu gorilmiistiir. 72 sa.'lik kiir
sliresi sonunda, kire¢ ve cam tozu iceren numunelerin
genellikle normal ve kilcal su emme degerlerinde azalmalar,
basing ve yarmada ¢ekme dayaniminda ise artislar meydana
gelmistir.

Karisim icerisinde kullanilan kire¢ miktarina bagh olarak,
stiper akiskanlastirici ile birlikte kullanildiginda taze karigimin
akiskan duruma geg¢mesine o6nemli bir katki saglamistir.
Sertlesmis numunelerde ise, muhtemel CH {iriinii bosluklari
tikayarak normal ve kilcal su emme degerlerini azalttig
diisiinilmiistiir.
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