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Öz 

Bağlayıcılık özelliğine sahip olan bazı uçucu küller ilgili standartları sağlamadığından beton sektöründe 
kullanılmamaktadır. Atık depolama alanlarına gönderilen bu tür uçucu küller toprağa ve yeraltı sularına 
zarar vermektedir. Kangal Termik Güç Tesisi uçucu külü de beton sektöründe kullanılmamakta ve atık 
depolama alanına gönderilmektedir. Bu çalışmada, Kangal Termik Güç Tesisi uçucu külü, atık cam tozu ve 
kireç kullanılarak, kendiliğinden yerleşen yüksek dayanımlı briket üretilmiştir. Ağırlıkça %66 uçucu kül, 
%7 kireç ve %27 atık cam tozuyla üretilen briketin 56 günlük basınç dayanımı 67,5 MPa olmuştur. 
Üretilen briketlerin birim ağırlık, su emme, kılcal su emme ve ısıl iletkenlik değerlerinin yanında mikro 
yapıları da incelenmiştir. Üretilen briketler ulusal ve uluslararası standartlarda verilen sınır değerlerini 
sağlamıştır. Üretilen bu briketler kırsal kesimde yaşayan düşük gelirli insanların konut sorunun çözümüne 
yardımcı olabilir.  

Anahtar Kelimeler: Uçucu Kül, Atık Cam Tozu, Kireç, 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. Giriş 

Termik santrallerde yan ürün olarak elde edilen 
uçucu külün kimyasal kompozisyonu, yakılan 
kömürün cinsine göre değişmektedir. Uçucu 
küllerin bir kısmı hem maliyeti düşürmek hem de 
bazı özellikleri iyileştirmek amacıyla beton 
üretiminde kullanılırken, diğer bir kısım uçucu 
küller kimyasal kompozisyonunun uygun 
olmaması nedeniyle beton üretiminde 
kullanılmamaktadır. Ulusal ve uluslararası 
standartları sağlamayan atık uçucu küller, masraflı 
bir işlemle atık depolama alanlarına gönderilmekte 
ve çevre kirliliğine neden olmaktadır. Çok sayıda 
termik santrale sahip olan ülkemizde, söz konusu 
atık uçucu küllerin faydalı bir ürüne 
dönüştürülerek ülke ekonomisine katkı sağlayacak 
çalışmalar yapılması büyük önem arz etmektedir. 

Ülkemizde üretilen elektrik enerjisinin bir kısmı 
kömür yakılan termik santrallerden elde edilmekte 
olup, 2017 yılında bu santrallerin toplam sayısı 
41’e ulaşmıştır. Söz konusu santrallerin 30’unda 
yerli taşkömürü, linyit ve asfaltit diğer 11’inde ise, 
ithal kömür yakılmaktadır. 2017 yılında, 
ülkemizde üretilen elektrik enerjisinin toplam 
miktarı 83138,9 MW’tır. Üretilen toplam elektrik 
enerjisinin 18006,5 MW’lık kısmı termik 
santrallerden elde edilmiş olup, ülkemizde üretilen 
toplam elektrik enerjisinin % 21,7’sini teşkil 
etmektedir [1]. 

Termik santrallerde öğütülüp toz haline 
getirildikten sonra yakılan kömürlerin değişik 

türlerde atıkları oluşmaktadır. Bunlar; kömürün 
yakıldığı kazanın alt kısmında toplanan taban külü, 
siklon türü ocaklarda yanmış kömürün suda 
soğutulup uzaklaştırılmasıyla oluşan ham kül ve 
kömürün yanması esnasında baca gazlarıyla 
uzaklaşırken yakalanan uçucu küldür [2]. 

Uçucu külün beton üretiminde kullanılması, 
çimento sarfiyatını azaltmaktadır. Sonuç olarak, 
çimento üretimi için harcanan enerji miktarının 
yanında atmosfere salınan sera gazı miktarı da 
azalmaktadır. Beton üretiminde bir miktar çimento 
yerine uçucu kül kullanılması, çimento üretiminde 
kullanılan doğal hammaddelerin miktarını da 
azaltarak çevrenin korumasına da katkıda 
bulunmaktadır. Ayrıca uçucu küllerin atık 
depolama alanlarına gönderilmesinden 
kaynaklanan olumsuzluklar da böylece bertaraf 
edilmektedir. İlgili standartlara göre uçucu kül 
sınıflandırmaları Tablo 1’de verilmiştir. ASTM 
C618 [3] standardında, uçucu küller kimyasal 
kompozisyonlarının miktarlarına göre şöyle 
sınıflandırılmıştır. Taş kömürü ya da bitümlü 
kömürün yanmasıyla oluşan uçucu külün 
içerisindeki SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 miktarlarının 
toplamı %70’den büyük ve CaO değeri de %10’dan 
küçük ise uçucu kül F sınıfıdır. F sınıfı uçucu küller 
puzolanik yapıya sahiptir. Linyit ya da düşük 
bitümlü kömürün yanmasıyla oluşan uçucu kül 
içerisindeki SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 miktarları toplamı 
%50’den ve CaO değeri de %10’dan büyük ise 
uçucu kül C sınıfıdır. C sınıfı uçucu küllerin hem 
puzolanik hem de bağlayıcılık özelliği vardır.

Tablo 1.  ASTM C 618, TS EN 197-1 ve TS EN 450’de uçucu kül sınıflandırması 
Sınıflar CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 K.K. Serbest CaO Standartlar 

F sınıfı 10 - 70 - 5 5 - ASTM C618 

C sınıfı 10 - 50 - 5 6 - ASTM C618 

Kalkersi 10 25 - - 3 5 1 
TS EN 197- 1  

Silissi 10 25 - - 3 5 1 TS EN 450 

TS EN 197-1 [4] standardında uçucu küller kalkerli 
ve silisli olmak üzere iki sınıfa ayrılmıştır. Kalkerli 
uçucu küllerin hem bağlayıcılık hem de puzolanik 
özelliği vardır. Kalkerli uçucu küllerin kimyasal 
bileşenlerinin ağırlıklı kısmını CaO, SiO2 ve Al2O3 
oluşturmakta olup, bir miktar da Fe2O3 
bulunmaktadır. CaO miktarı %10’dan, SiO2 miktarı 
da %25’ten büyüktür. Silisli uçucu kül ise ağırlıklı 

olarak reaktif SiO2 ve Al2O3’ten meydana gelmekte 
olup, geriye kalan bir kısmıysa Fe2O3 ve diğer 
bileşenlerdir. CaO miktarı %10’dan küçük ve SiO2 
miktarı da %25’ten büyüktür. Silisli uçucu kül 
puzolanik özelliğe sahiptir.  

ASTM C618’de [3], F ve C sınıfı uçucu küllerde 
müsaade edilen en fazla SO3 değeri %5’tir. Bu 
uçucu küllerin kızdırma kayıpları, F sınıfında en 
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fazla %5 ve C sınıfında ise, %6 ile 
sınırlandırılmıştır. TS EN 450 [5] standardı ise, SO3 

miktarını en fazla %3 ve serbest CaO miktarını da 
en fazla %1’le sınırlandırmıştır. Bu sınır değerlerin 
aşılması durumunda, SO3 fazlalığı nedeniyle ileriki 
yaşlarda betonda genleşme ve serbest CaO ise, 
hidratasyon sırasında Ca(OH)2 oluşturarak yine 
betonda genleşmeye sebep olmaktadır. Bu 
genleşmeler betonda çatlamalar meydana 
getirmektedir. Ülkemizdeki termik santrallerin 
uçucu küllerinin özellikleriyle ilgili detaylı bir 
çalışma Türker ve ark. [2] tarafından yapılmıştır.  

Ülkemizde katı atık depolama alanlarına 
gönderilen diğer bir malzeme de camdır. Atık bir 
malzeme olan eski camlar genellikle pencere camı, 
kap ve şişe gibi ürünlerden meydana gelmektedir. 
2015 yılında, sadece ambalaj malzemesi olarak 
üretilen 1025533 t camdan 696176 t’u atık 
depolama alanlarına gönderilmiştir. Geri 
dönüşümde kullanılan cam miktarı 212701 t olup, 
gerçekleşen geri kazanım oranı %31’dir [6]. Atık 
camların renk çeşitliliğinin çok fazla olması 
nedeniyle, çok az bir kısmı geri dönüşümde 
kullanılmaktadır. Dolayısıyla, bu camların büyük 
bir kısmı doğaya ya da depolama alanlarına atık 
olarak terk edilmektedir. Toprak içerisinde 
çözünmeyen atık camın doğaya terk edilmesi, 
çevreye zarar vermektedir. Bu nedenle, atık 
camların uygun alanlarda kullanılması, hem çevre 
sorunlarının azaltması hem de ülke ekonomisine 
kazandırılması bakımından önem taşımaktadır [7]. 
Atık camların betonda agrega olarak 
kullanılabilirliğini araştırmak amacıyla yapılan 
çalışmalarda, betonda çatlamalar meydana geldiği 
bildirilmiştir [8-10]. Portland çimentosu ve cam 
tozu yer değiştirilerek üretilen betonlarla ilgili de 
araştırmalar yapılmıştır. Cam tozu içerisinde 
önemli miktarda sodyum oksit (Na2O) 
bulunmaktadır ve sıradan bir Portland çimentosu 
klinkerinin içerisinde kullanılmasıyla C2S ve 
C3A’nın farklı modifikasyonlarını 
kararsızlaştırmada önemli bir rol oynamaktadır. 
Na2O, alüminat kristal sistemini kübikten 
ortorombik olarak değiştirebilen ve böylece bu 
fazın hidratasyon aktivitesini değiştirebilen tek 
yabancı oksittir. CaSO4 ile birlikte kullanıldığında 
ilk hidratasyon ürünlerini oluştururlar ve bunlar 
Denklem 1 ve 2’de verilen etrenjit, (C3A·3Cs·32H), 
ve monosülfat, (C3A·Cs·12H), tuzlarıdır.  

𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑠2𝐻 + 26𝐻 → 𝐶3𝐴 · 3𝐶3 · 32𝐻 
  

(1) 

𝐶3𝐴 + 𝐶𝑠2𝐻 + 10𝐻 → 𝐶3𝐴 · 𝐶3 · 12𝐻  (2) 

Etrenjit ve monosülfat pozitif zeta potansiyeline 
sahip olup, çimentoya göre birkaç kat daha yüksek 
bir yüzey alanına sahiptir. Dolayısıyla, temel olarak 
negatif yüklü süper akışkanlaştırıcılar gibi katkı 
maddeleriyle etkileşimlerden sorumludurlar. Bu 
nedenle, alüminat fazı için, sodyum ile doplama, 
polimorfizm ve hidratasyon davranışları arasında, 
özellikle katkı maddeleri ile etkileşimle ilgili olarak 
önemli bir ilişki vardır. 

Portland çimentosu üretiminde atık camın 
içerisindeki silisin hammadde olarak kullanılması 
üzerinde de çalışılmış, ancak üretilen bu 
çimentoların alkali miktarında artışlar olduğu 
görülmüştür. Bu çimentonun bir diğer mahsuru da, 
2CaSO4.K2SO4 ürünü oluşturarak çimentonun priz 
süresini kısaltması olmuştur. Olumlu tarafı ise, kür 
sıcaklığının artırılmasıyla cam tozunun puzolanik 
aktivitesinin iyileşmiş olmasıdır [11]. Tane boyutu 
100 m’den küçük olan cam tozlarının, harç 
numunelerinde basınç dayanımı etkili bir şekilde 
artırdığı bildirilmiştir [12-13]. Puzolanik özelliğe 
sahip olan cam tozu ile Portland çimentosunun 
Denklem 3’te verilen kimyasal reaksiyonundan 
kalsiyum-silikat-hidrat ürünü (C−S−H), 
oluşmuştur [14]. 

𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 𝐶𝑎2+(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−(aq)
= 𝑛1𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2. 𝑛2𝐻2𝑂(𝑠) 

(3) 

Literatürde değişik sınıflarda uçucu küller 
kullanılarak üretilmiş yığma yapı briketleri 
mevcuttur. Uçucu kül kullanılarak üretilen yığma 
yapı briketlerini, kullanılan malzemeler 
bakımından aşağıda verilen üç sınıfa ayırmak 
mantıklı olacaktır; 

1)  C sınıfı kül ile Portland çimentosunun birlikte 
kullanılmasıyla üretilen yığma yapı briketleri, 
2)  C veya F sınıfı uçucu küller ile kimyasal katkı 
(alkali çözelti) kullanılarak üretilen geopolimer 
yığma yapı briketleri, 
3)  Sadece C sınıfı uçucu kül ya da C sınıfı uçucu kül 
ile kireç kullanılarak üretilen yığma yapı briketleri.   
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Dolayısıyla, bu çalışmada üretilen yığma yapı 
briketlerinin muadili olan, sadece bağlayıcılık 
özelliğine sahip uçucu külle üretilmiş yığma yapı 
briketleriyle ilgili aşağıdaki çalışmalar verilmiştir.  

Tokyay ve Çetin [15] Soma-B termik santrali C 
sınıfı uçucu külü ve kireç kullanarak yığma yapı 
briketleri üretmiştir. Bu çalışmada ağırlıkça %60 
uçucu kül ile %40 hidrate kireç suyla 
nemlendirilmiş, bu karışım kalıp içerisinde 23,4 
MPa’lık basınçla sıkıştırılmıştır. Sıkıştırılan 
briketler kalıptan çıkarıldıktan sonra, 67 oC 
sıcaklıkta, %100 bağıl nem ortamında 8 saat buhar 
kürüne maruz bırakılmıştır. Belirtilen sürenin 
sonunda, briketler buhar küründen çıkarılmış ve 
su sıcaklığı 23 oC olan kür havuzunda 7, 28 ve 90 
gün boyunca kür edilmiştir. Üretilen briketlerin 7, 
28 ve 90 günlük basınç dayanımları sırasıyla 44, 47 
ve 45 MPa bulunmuştur. Basınç dayanımlarının 
yanında, briketlerin birim ağırlık ve su emme 
değerlerini de belirlenmiştir. Üretilen briketlerin 
ilgili standartlarda belirtilen sınır değerleri 
sağladığı bildirilmiştir. 

Turgut [16-18] Kangal Termik Santrali külünü 
değişik atık malzemelerle birlikte kullanarak 
yığma yapı briketleri üretmiştir. Briketlerin 
üretimi işleminde, toz haldeki malzemeler birlikte 
karıştırılmış, suyla nemlendirilmiş ve bu 
karışımlar çelik kalıp içerisinde 20 MPa’lık basınçla 
sıkıştırılmıştır. Sıkıştırma işleminden hemen 
sonra, briketler kalıptan çıkartılmıştır. Üzerleri 
nemli bezle örtülen briketler, oda sıcaklığında 48 
saat bekletilmiştir. Belirtilen süre içerisinde, bez 
örtü kaldırılarak briketlerin üzerine günde birkaç 
defa su püskürtülmüştür. 48 saat sonunda, sıcaklığı 
22 oC olan su içerisinde 7, 28 ve 90 gün kür 
edilmiştir. Briketlerin 7, 28 ve 90 günlük basınç 
dayanımlarının yanında, diğer bazı özellikleri de 
incelenmiştir.  Ağırlıkça %78 uçucu kül ve %22 
kalker tozu içeren briketlerin 7, 28 ve 90 günlük 
basınç dayanımları sırasıyla 15, 15 ve 18 MPa 
olmuştur [16]. Diğer çalışmada, briketler içerisinde 
ağırlıkça %18 uçucu kül, %78 kalker tozu ve %4 
silis dumanı kullanılmış ve 7, 28, 90 günlük basınç 
dayanımları sırasıyla 21, 23 ve 27 MPa’a ulaşmıştır 
[18]. Ağırlıkça %28 uçucu kül, %50 kalker tozu ve 
%22 atık cam tozu kullanılan briketlerin 7, 28 ve 
90 günlük dayanımları sırasıyla 17, 24 ve 34 MPa 
olmuştur. Turgut [19] tarafından yapılan bir 

çalışmada, briket üretim yöntemi değiştirilerek 
uçucu kül, hidrate kireç ve cam tozundan briketler 
üretilmiştir. Ağırlıkça %67 uçucu kül, %7 hidrate 
kireç ve %27 cam tozu 1 dakika kuru olarak 
karıştırılmış ve daha sonra bu kuru karışım üzerine 
su ve süper akışkanlaştırıcı eklenerek, 4 dakika 
daha karıştırmaya devam edilmiştir. Kalıplara 
konulan taze karışımlar 1 dakika süreyle masa tipi 
vibratörde sıkıştırılmıştır. Kalıpların açık olan 
yüzeyi plastik bir örtü ile kapatılmış ve 70 oC 
sıcaklıktaki etüv içerisinde 24, 48, 72 ve 96 saat kür 
edilmiştir. 72 saat kür sonunda en büyük basınç 
dayanımı elde edilmiş ve değeri yaklaşık 50 MPa 
olmuştur. Üretilen briketlerin basınç dayanımı, 
birim ağırlık, su emme ve kılcal su emme değerleri 
ilgili standartlarda verilen sınır değerleri 
sağlamıştır. Yukarıda belirtilen briketlerin 
üretiminde Portland çimentosu kullanılmamıştır.  

Bu çalışmada kullanılan Kangal Termik Santrali 
uçucu külü, ASTM C618 [3], TS EN 197-1 [4] ve TS 
EN 450 [5] standartlarına uymadığından beton 
üretimi sektöründe kullanılmamaktadır. Söz 
konusu uçucu kül termik santral içerisinde 
nemlendirildikten sonra, taşıyıcı bantlar 
yardımıyla atık depolama alanlarına 
taşınmaktadır. Söz konusu uçucu kül ilgili 
standartları sağlamamakla birlikte, C sınıfı uçucu 
küldeki gibi bağlayıcılık özelliğine sahiptir. Bu 
çalışmada Kangal Termik Santrali uçucu külünün 
bağlayıcılık özelliğinden faydalanılarak, atık cam 
tozu ve kireç kullanılarak kendiliğinden yerleşen 
yığma yapı briketleri üretilmiştir. Üretilen yığma 
yapı briketlerinin kendiliğinden yerleşen olması ve 
taze karışımların 70 oC sıcaklıktaki etüv içerisinde 
24 saat kür edilerek kalıplardan erken çıkarılması 
bir yeniliktir. Üretilen briketlerin 7, 28 ve 56 
günlük basınç dayanımları, 56 günlük birim ağırlık, 
su emme, kılcal su emme, ısıl iletkenlik 
değerlerinin yanında, mikro yapıları da TEM 
analiziyle incelenmiştir. Elde edilen test sonuçları, 
yığma yapılarda kullanılan briketlerle ilgili ulusal 
ve uluslararası standartlarda verilen sınır 
değerleriyle karşılaştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 
2.1. Kullanılan malzemelerin özellikleri 

Bu çalışmada, Kangal Termik Santrali uçucu külü 
bağlayıcı malzeme olarak kullanılmıştır. 
Malzemelerin kimyasal kompozisyonları Tablo 
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2’de verilmiş ve uçucu kül “FA”, atık cam tozu “G” 
ve hidrate kireç ise “L” harfleriyle gösterilmiştir. 
Uçucu külün CaO miktarı %32,7’dir ve %10’dan 
daha büyük olduğundan TS EN 197-1’de [4] 
belirtilen kalkerli kül sınıfına uymuştur. SiO2, Al2O3 
ve Fe2O3 oksitlerinin toplamı %44,5’tir ve bu 
toplam %50’den daha küçük olduğundan ASTM 
C618 [3] standardına uymamıştır. Ancak SiO2 
miktarı %26,8 olduğundan TS EN 197-1’in [4] 
belirttiği CaO’in %10 daha fazla olması 
durumunda, en az %25 SiO2 gerekliliği koşulunu 
sağlamıştır.  

SO3 değeri %12,1’dir ve ASTM C618’deki [3] %5 ve 
TS EN 450’deki [5] %3 sınır değerlerinden oldukça 
büyük olmuştur. ASTM C618 [3] ve TS EN 197-1 [4] 
sınıflandırmalarına uymasa da, Kangal Termik 
Santrali uçucu külünün bağlayıcı özelliğe sahip 
olduğu daha önceki çalışmalarda görülmüştür [16-
19]. Uçucu küldeki serbest CaO miktarı %3,46’dır 
ve TS EN 450’de [5] belirtilen en fazla %1 olması 
geren sınır değerinden daha büyük olmuştur. Atık 
cam tozu bir geri dönüşüm firmasından temin 
edilmiş olup, menşei atık beyaz pencere camıdır. 
Cam tozunda SiO2 ve Na2O değerleri yüksek 
olmuştur. Çalışmada hidrate olmuş toz kireç 
kullanılmıştır. Uçucu kül, hidrate kireç ve atık cam 
tozundaki Cl- değerleri %0,3 civarında olmuştur.  

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal özellikleri 

Bileşik formülü, % 

Miktarlar, % 

FA G L 

CaO 32,7 10,1 70,1 

SiO2 26,8 68,1 0,9 

Fe2O3 5,7 0,6 0,1 

Al2O3 12,0 1,3 0,2 

SO3 12,1 0,3 1,0 

K2O 0,8 0,1 - 

Na2O 1,6 13,8 0,5 

MgO 4,3 3,1 1,3 

K.K. 2,4 0,4 25,7 

Serbest CaO 3,46 - - 

Uçucu kül, cam tozu ve kirecin özgül yüzey alanları 
sırasıyla 216,9; 207,9; 583,1 m2/kg ve yoğunlukları 

da 2360, 2350 ve 2240 kg/m3 olarak bulunmuştur. 
YapıChem firmasının polikarboksilik eter esaslı 
yeni nesil süper akışkanlaştırıcısı kullanılmıştır 
(SA). Süper akışkanlaştırıcının yoğunluğu 1,092 
kg/m3, pH değeri 7,03 ve katı madde oranı 
%35,5’dir.  

2.2. Numunelerin üretimi 

F, 10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G olarak 
isimlendirilen, kendiliğinden yerleşen 5 farklı 
briket üretilmiştir. F briketi sadece uçucu kül 
içermektedir ve bu brikete F sınıfı ismi verilmiştir. 
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
numuneleri ise, uçucu kül, kireç ve cam tozu 
içermektedir ve bu numunelere de FLG sınıfı ismi 
verilmiştir. Harflerden önce verilen rakamlar, o 
malzemenin karışımdaki ağırlıkça birim 
miktarlarını göstermiştir. Briket numuneleri 
oluşturan malzemelerin miktarları Tablo 3’te 
verilmiştir. Karışımlarda Su/(F+L) oranı sabittir ve 
değeri 0,38’dir. Toz malzemelerin (F, L ve G) 
toplam ağırlığının %1,5’u kadar süper 
akışkanlaştırıcı kullanılmıştır.  

Toz malzemeler 1 dakika kuru olarak karıştırılmış 
ve mikser çalışmaya devam ederken, su ve süper 
akışkanlaştırıcı kuru karışım üzerine dökülmüştür. 
Karıştırma işleminde HOBART marka karıştırıcı 
kullanılmış ve karıştırma hızı 295 rpm seçilmiştir. 
Taze karışımlar akışkan duruma gelinceye kadar, 
karıştırma işlemine devam edilmiştir. 

Akışkan haldeki taze karışımlar kalıplara 
dökülmüş ve kalıplara kendiliğinden yerleşmiştir. 
Kalıpların açık olan yüzeyleri plastik örtüyle 
kapatılmıştır. Ayrıca etüv içerisinde nem 
oluşturmak için içi su dolu bir kap kullanılmıştır. 
Taze karışımlar 70 oC sıcaklıktaki etüv içerisinde 
24 saat kür edilmiştir. 24 saat sonra etüvün 
çalışması durdurulmuş ve kalıpların içerisindeki 
numunelerin sıcaklığı kendiliğinden oda 
sıcaklığına ulaşmıştır. Daha sonra, sertleşmiş 
numuneler kalıplardan çıkartılmış ve su sıcaklığı 
23 oC kür havuzunda 7, 28 ve 56 günlük sürelerde 
kür edilmiştir. Daha önce yapılmış çalışmalarda 
[15-18], taze karışımlar kalıp içerisine belirli bir 
basınçla sıkıştırılmış ve briketler kalıptan 
çıkarılmıştır. Uçucu külün hidratasyon hızının 
yavaş (Portland çimentosundaki C2S ana bileşenine 
benzer) olması nedeniyle, üretilen briketlerin su 
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içerisinde dağılmasını önlemek için 48 saatlik 
bekleme süresinden sonra kür havuzuna 
yerleştirilmişti. Bu durumda, briketlerin üretim 
süresi uzamıştı.     

Tablo 3. Karışım miktarları, kg/m3 

Numune adı 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. Yapılan testler 

Karışıma giren uçucu kül, kireç ve cam tozu 
malzemelerin pH değerleri bulunmuştur. Bu işlem 
için, içerisinde 40 mL saf su bulunan cam bir tüp 
içerisine 20×10–3 kg toz malzeme konulmuş, tüpün 
kapağı kapatılmış ve 60 s boyunca çalkalanmıştır. 
Bu süre sonunda, sıvının pH değeri ölçülmüştür. 
Taze karışımların pH değerleri ise, karıştırma 
işlemi tamamlandıktan sonra bulunmuştur. 
Sertleşmiş 56 günlük numunelerin pH değerlerinin 
bulunması işleminde ise, sertleşmiş numuneler 
öğütülmüş ve 150 µm ince elekten geçirilmiştir. 
İçerisinde 40 mL saf su bulunan cam bir tüp 
içerisine 20×10–3 kg toz malzeme konulmuş, tüpün 
kapağı kapatılarak 60 s boyunca çalkalanmış ve 
sıvının pH değeri ölçülmüştür. 

Numunelerin akışkan duruma geldiği andaki 
karıştırma süreleri ve yayılma değerleri 
bulunmuştur. İç çapları 0,07 ve 0,100 m, yüksekliği 
0,06 m olan kesik mini huni yardımıyla 
karışımların çökme-yayılma değerleri 
bulunmuştur. 

7, 28 ve 56 gün kür edilmiş, 50 mm’lik küp 
numuneler kullanılarak basınç dayanımları 
bulunmuştur. 56 gün kür edilmiş, 45 mm çapında, 
90 mm yüksekliğinde numuneler üzerinden birim 
ağırlık, ısıl iletkenlik, su emme ve kılcal su emme 
değerleri belirlenmiştir. 56 gün kür edilmiş 
numuneler kullanılarak mikro-yapı incelemeleri 
de yapılmıştır. Her bir test için üç adet numune 

kullanılmış ve bunların ortalama değeri 
hesaplanmıştır.  

Basınç dayanımı testi ASTM C109 [20] standardına 
göre yapılmıştır. Test işleminde 900 kN yük 
kapasiteli ve yükleme hızı 18 kN/s olan cihaz 
kullanılmıştır. Basınç dayanımı değeri aşağıdaki 
Denklem 4 ile hesaplanmıştır. 

𝑓𝑚 =
𝑃

𝐴
 (4) 

Bağıntıdaki fm numunenin basınç dayanımını 
(MPa), P kırılma yükünü (N) ve A kesit alanını 
(mm2) göstermektedir.  

ASTM C 642’ye [21] göre numunelerin birim ağırlık 
ve su emme testleri yapılmıştır. Numuneler 110 oC 
sıcaklıktaki etüv içerisinde 24 saat kurutulmuş ve 
hassas terazide tartılmıştır. Numunenin ağırlığı 
görünen hacmine bölünerek birim ağırlık Denklem 
5 ile bulunmuştur. 

𝑑 =
𝐺

𝑉
 (5) 

Burada, d numunenin birim ağırlığı (kg/m3), G 
kuru ağırlığı (kg) ve V silindir şekilli numunenin 
hacmidir (m3). 

Kılcal su emme testinde 45×90 mm numune 
kullanılarak, TS EN 772-11 [22] standardına göre 
yapıldı. Kuru haldeki numunelerin yan yüzeyleri su 
geçirmez plastik bantla sarılmıştır. Numunelerin 
45 mm çapındaki yüzeyleri 5 mm su içerisinde 
kalacak şekilde yerleştirilmiştir. 3×102, 6×102, 
18×102, 36×102, 144×102 ve 864×102. s’de 
numuneler tartılmış ve ağırlık artışları 
kaydedilmiştir. Başlangıçtaki numune ağırlıkları ve 
belirtilen sürelerde bulunan ağırlık değerleri farkı 
hesaplanarak kılcal su emme değerleri Denklem 6 
yardımıyla bulunmuştur. 

𝑄

𝐴
= 𝑘√𝑡 (6) 

Numunenin suyla temas eden yüzey alanı A (m2), 
yüzeyin temas süresi t (s), emilen su miktarı Q (m3) 
ve kılcal su emme k (m.s–0.5) olarak gösterilmiştir.  

Kuru haldeki 45×90 mm numuneler tartılarak 
ağırlıkları kaydedildi. Numuneler 21 oC suda 48 
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saat bekletildi. Belirtilen sürenin sonunda, 
numuneler sudan çıkarılmış ve yüzeyleri nemli 
bezle kurutularak tartılmıştır. Su emme miktarı 
aşağıda verilen Denklem 7 ile hesaplanmıştır. 

𝑆ℎ =  (
𝐵 − 𝐺

𝐺
) × 𝑑 (7) 

Burada, B numunenin suya doygun yüzey kurusu 
ağırlığı (kg), G kuru ağırlığı (kg), d birim ağırlığı 
(kg/m3) ve Sh hacimce su emme (kg/m3) değeridir. 

Numunelerin ısıl iletkenlik değerleri, sıcak tel 
yöntemine göre çalışan KEM QTM-500 cihazıyla 
oda sıcaklığında ASTM C 1113M-09 [23] 
standardına göre ölçüldü. Malzeme içerisindeki 
sıcaklık farklılığından kaynaklanan enerjinin bir 
noktadan diğer bir noktaya taşınması olayı ısıl 
iletkenlik olarak isimlendirilmektedir. 
Malzemelerin ısı yalıtımının hesaplarında 
kullanılan bir parametredir. Isıl iletkenlik Denklem 
8 yardımıyla hesaplanmıştır.     

∆𝑄

∆𝑡.𝐴
= −𝑘

∆𝑇

∆𝑥
                                                                                                                                                           (8) 

Burada, k ısıl iletkenliktir. Q/t birim zamanda 
taşınan ısı miktarıdır. T/x malzeme içerisinde 
belirlenmiş noktalar arasındaki sıcaklık farkıdır. A, 
sıcaklık farklarının ölçüldüğü noktadaki yüzey 
alanıdır.    

3. Bulgular ve Tartışma 

Briket numunelerin üretiminde kullanılan toz 
malzemelerin,  taze karışımların ve 56 günlük 
sertleşmiş numunelerin pH değerleri Tablo 4’te 
verilmiştir. Kirecin pH değeri en büyük, cam 
tozunun ise en küçük bulunmuştur. Uçucu külün 
pH değeri 13.0 olmuştur. Karışım içerisinde cam 
tozu miktarı artınca, taze karışımın pH değeri de 
artmıştır. En fazla cam tozu içeren taze karışımın 
pH değeri de en büyük olmuştur. pH'deki 
değişikliğin, numunelerdeki Na2O oranının 
artmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Çünkü Na2O ilavesi, özellikle başlangıçtaki taze 
karışımlarda FLG sisteminin hidrasyon hızını 
hızlandırmakta çok etkilidir. Bu durum, harçtaki 
çözeltinin pH değerini artırabilen ve karışım 
bileşenlerinin çözünmesini hızlandırabilen Na2O 
kaynaklı Na iyonlarının varlığına bağlanabilir.  

Tablo 4. Toz malzemeler, taze karışımlar ve sertleşmiş numunelerin pH değerleri 

Toz malzemeler Numuneler 

FA G L  F 10F1L4G 10F2L3G 10F3L2G 10F4L1G 

13,0 8,5 13,5 

Taze karışımlar 13,0 13,6 13,4 13,3 13,2 

Sertleşmiş numuneler 9,6 10,4 10,3 10,5 10,7 

Şekil 1’de taze karışımların akışkan duruma geldiği 
süreler ve bu sürelerdeki çökme-yayılma değerleri 
gösterilmiştir. Şekil 1’de görüldüğü gibi, karışım 
içerisinde kireç miktarı arttıkça, karışımın akışkan 
duruma gelmesi için gerekli olan süre oldukça 
kısalmış ve yayılma çapı değerleri de artmıştır. 

 

Şekil 1. Karıştırma süresi ve çökme-yayılma 
çapları 
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Örneğin, sadece uçucu kül içeren F karışımının 
akışkan duruma gelmesi için gerekli karıştırma 
süresi 45×102 s ve yayılma çapı 0,29 m olurken, 
karışımdaki kirecin etkisiyle 10F2L3G karışımında 
bu süre 8,4×102 s ve yayılma çapı da 0,34 m 
olmuştur. Daha fazla kireç içeren 10F3L2G ve 
10F4L1G karışımlarının akışkan duruma gelmeleri 
için gerekli karıştırma süreleri sırasıyla 240 ve 180 
s, yayılma çapları da sırasıyla 0,35 ve 0,39 m 
olmuştur. Değişik oranlarda hidrate kireç içeren 
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
karışımlarının akışkan duruma gelmeleri için 
gerekli süreler, sadece uçucu kül içeren F 
karışımına kıyasla sırasıyla 1,25; 5,36; 18,75 ve 25 
kat azalmıştır. Sadece uçucu kül içeren F 
karışımına kıyasla, yayılma çapları da 1,10; 1,17; 
1,21 ve 1,34 kat daha büyük olmuştur. Kireç ile 
süper akışkanlaştırıcı arasındaki iyi etkileşimden 
kaynaklanan itme kuvvetinin artmış olması, toz 
malzemelerin topaklaşmasını önleyip 
akışkanlaşma süresini azaltmış olabilir. 

Numunelerin birim ağırlık ve ısıl iletkenlik 
değerleri Şekil 2’de verilmiştir. Uçucu kül, cam tozu 
ve kireçle üretilen FLG numunelerinin birim ağırlık 
değerleri, sadece uçucu kül kullanılarak üretilen 
numuneden daha büyük olmuştur. 10F1L4G 
numunesinde birim ağırlık değeri artmıştır. 
Karışım tasarımında, FLG numunelerinin tümünde 
cam tozu miktarı artırılırken, kireç miktarı da 
azaltılmıştı. FLG numunelerinde cam tozu miktarı 
artırıldığında birim ağırlıkların artma 
nedenlerinden birisi, cam tozunun yoğunluğunun 
(2350 kg/m3) kirecin yoğunluğundan (2240 
kg/m3) daha büyük olmasıdır. Sadece uçucu 
külden üretilmiş olan F numunesinin ısıl iletkenlik 
değeri, cam tozu içeren FLG numunelerinin ısıl 
iletkenlik değerlerinden oldukça küçüktür. Birim 
ağırlık değeri en küçük olan F numunesinin 
boşluklu yapısından dolayı bu beklenen bir 
durumdur (Şekil 2). Boşluğun içerisindeki havanın 
ısıyı iletme kabiliyeti zayıf olduğundan, F 
numunesinin ısıl iletkenlik değeri azalmıştır. 
Numunelerin taramalı elektron mikroskop (TEM) 
görüntülerinde (Şekil 3), F numunesinde aşırı 
miktarda etrenjit ürünü ve boşluk olduğu 
görülmüştür. Ancak FLG numunelerinin 
içyapısında hemen hemen hiç etrenjit 
görülmemiştir ve numune içerisindeki cam tozu 
miktarı arttıkça daha sıkı ve boşluksuz bir yapı 

oluşmuştur (Şekil 4). Daha sıkı ve yoğun içyapıya 
sahip olan tüm FLG numunelerinin ısıl iletkenlik 
değerleri arasında fazla bir fark meydana 
gelmemiştir. Şekil 4’te numunelerin normal ve 
kılcal su emme değerleri gösterilmiştir. En fazla 
cam tozu içeren ve birim ağırlık değeri en büyük 
olan 10F1L4G numunesindeki normal su emme 
değeri en az olmuştur. Numuneler içerisindeki cam 
tozu miktarları arttığında, numunelerin normal su 
emme değerleri azalmıştır. Şekil 3’te görüldüğü 
gibi, numuneler içerisinde cam tozu miktarı artışı 
ile normal su emme değerindeki azalma değerleri 
arasında yaklaşık doğrusal bir ilişki olduğu 
görülmüştür.   

 

Şekil 2. Birim ağırlık ve ısıl iletkenlik değerleri 

Şekil 3’de gösterilen TEM görüntülerinde, 
gözlemsel olarak cam tozu içeren numunelerin çok 
yoğun C−S−H yapısına sahip olduğu görülmüştür. 
Burada muhtemelen iki farklı türde reaksiyon 
oluşmuştur. Birincisi, uçucu külün kendi 
bünyesinde meydana gelen reaksiyonlardan 
(birincil C−S−H oluşumu) sonra, puzolanik 
özelliğe sahip olan cam tozu arta kalan CH’i 
tüketmiş ve ikincil bir C−S−H ürünü 
oluşturmuştur. İkincisi ise, karışım içerisindeki 
kireç (CH) ile cam tozu reaksiyona girerek üçüncül 
bir C−S−H yapısı oluşturmuş olabilir. İleri sürülen 
bu durumların doğrulanması için 
termogravimetrik analizlerin yapılması gereklidir. 
Şekil 3’de gösterilen TEM görüntülerinde ilginç 
olan durum şudur ki, F numunesinde bol miktarda 
etrenjit oluşmasına rağmen, çok az olmakla birlikte 
10F3L2G numunesi hariç, cam tozu içeren 
numunelerde etrenjit ürününe hemen hemen hiç 
rastlanmamıştır.  
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Şekil 3. TEM görüntüleri 

Numunelerin kılcal ve normal su emme durumları 
birbirine benzer olmuştur. Örneğin, numunelerin 
içerisindeki cam tozu miktarı arttığında, kılcal su 
emme değerleri de azalmıştır. 10F4L1G 
numunesinin kılcal su emme değeri en büyük 
olmuştur. Normal ve kılcal su emme değerleri, 
10F1L4G numunesinde en az olmuştur. Yığma 
yapıların taşıyıcı ve taşıyıcı olmayan duvarlarında 
kullanılan briketlerin su emme değerinin 288 
kg/m3’ten daha az olması gerektiği ASTM C 140’ta 
[24] belirtilmiştir. Üretilen numunelerin hepsi bu 
sınır değeri sağlamış olup, F, 10F1L4G, 10F2L3G, 
10F3L2G ve 10F4L1G numunelerinin su emme 
değerleri sırasıyla 189, 108, 117, 143 ve 170 kg/m3 
olmuştur. Piyasada kullanılan bims betonun kılcal 
su emme değeri 5,41 ile 6,47×10–5 m×s-0,5 değerleri 
arasında değişmektedir [25]. Şekil 4’te gösterildiği 
gibi, tüm numunelerin kılcal su emme değerleri, 
bims betonun kılcal su emmesinden çok daha 
küçük olmuştur. 

7, 28 ve 56 gün kür edilmiş numunelerin basınç 
dayanımı değerleri Şekil 5’te verilmiştir. 
Bağlayıcılık özelliği olan C sınıfı uçucu külün su ile 
reaksiyonu sonucunda oluşan hidratasyon 
ürünleri Denklem 9-12’de verilmiştir [26]. C−S−H, 
C−A−H, C−A−S−H ve C−A−C𝑆̅ −H ürünleri 
sırasıyla kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum alüminat 
hidrat, kalsiyum alüminat silikat hidrat ve 
kalsiyum alüminat kalsiyum sülfat hidratlarıdır.  

Şekil 5’te görüldüğü gibi, salt uçucu kül içeren F 
numunesinin 7, 28 ve 56 günlük basınç 
dayanımları sırasıyla 16,7; 43,3 ve 48,5 MPa’dır. Bu 
çalışmadaki salt uçucu kül içeren numunelerin 
basınç dayanımlarının yüksek olmasının muhtemel 
nedenleri şunlar olabilir. Turgut [17] tarafından 
yapılan çalışmada, kontrol numunesi içerisinde 
327 kg/m3 uçucu kül ve 1463 kg/m3 inert kireçtaşı 
tozu bulunan taze karışımın 20MPa’lık basınçla 
sıkıştırılmasıyla üretilen briketin 90 günlük nihai 
basınç dayanımı 18 MPa olmuştur. Ancak, bu 
çalışmadaki kontrol numunesi içerisindeki uçucu 
kül miktarı ise 1038 kg/m3’tür. Bu çalışmada 1 m3 
karışım içerisindeki salt uçucu kül miktarının fazla 
olması, numunenin basınç dayanımının yüksek 
olmasının (48,5 MPa) nedenlerinden birisi olabilir. 
Diğer taraftan, basınç dayanımındaki artış hem 
karışımda süper akışkanlaştırıcı kullanılması hem 
de uzun karıştırma süresinden de (75 dakika) 
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kaynaklanmış olabilir. Chi ve Huang [27], C sınıfı 
uçucu küllerin tane yapıları genellikle iri, açısal, 
plaka şeklinde, oldukça düzensiz bir şekle sahip 
olduğunu belirmişlerdir. Bu durumda, tanelerin 
özgül yüzey alanı artarken, hidratasyon olayının 
etkili bir şekilde gerçekleşebilmesi için gerekli olan 
karışım suyu ihtiyacı da artmaktadır. Dolayısıyla, 
uçucu külün bu türlerinde uygun süper 
akışkanlaştırıcının kullanılması zorunlu 
olmaktadır. 

Xie ve Kayali [28] polikarboksilik esaslı süper 
akışkanlaştırıcı ile C sınıfı uçucu külün etkileşimini 
incelemişlerdir. C sınıfı uçucu kül içerisinde aşırı 
miktarda kalsiyum iyonlarının bulunmasından 
dolayı, polikarboksilik esaslı süper 
akışkanlaştırıcının bu uçucu kül üzerinde iyi bir 
dispersiyon yaptığını ileri sürmüşlerdir. Karışım 
suyuyla temas eden uçucu kül tanelerinin yüzey 
alanın artmasına bağlı olarak, hem hidrate olan 
tane sayısı artmış hem de işlenebilirliğinin 
iyileşmesi sayesinde taze karışımın kalıptaki 
doluluk oranı artmıştır. Karışım suyunun uçucu 
küldeki CaO kısmıyla teması ve dış kabuğunun 
çatlayarak daha iç kısımlara hareket etmesi de 
önemlidir. Böylece, CaO tanelerinin çekirdek 
kısmına yakın yerlerde de hidratasyon olayı 
meydana gelmektedir. Bunun yanında, uçucu kül 
içerisindeki SO3 miktarının fazla olması da C sınıfı 
uçucu külün kendiliğinden bağlayıcılık özelliğini 
artırmaktadır[29]. Wu ve ark. [30] kimyasal 
kompozisyonu bu çalışmadaki uçucu küle 
benzeyen bir tür uçucu kül kullanarak çimentosuz 
gaz beton üretmişlerdir. Bu çalışmalarında, süper 
akışkanlaştırıcının uçucu kül üzerindeki etkisini de 
detaylı bir şekilde araştırmışlardır. Süper 
akışkanlaştırıcı etkisiyle makro düzeydeki uçucu 
kül topaklaşmasının azalarak yerini mikro 
düzeydeki topaklaşmalara bıraktığını ve böylece 
makro düzeydeki topaklaşmalar içerisindeki 
hapsolmuş karışım suyunun daha fazla uçucu kül 
tanesinin etrafını sardığını belirtmişlerdir. Süper 
akışkanlaştırıcının kullanılmasının gaz betonların 
basınç dayanımında artışlar meydana getirdiğini 
ileri sürmüşlerdir.   

Sheng ve ark. [31] ile Lee ve Kim [32], bağlayıcılık 
özelliği olan C sınıfı uçucu kül taze karışımındaki 
pH değerinin 12.8’e yükselmesinin, uçucu kül 
içerisindeki reaktif silikatın çözünmesini 

kolaylaştırdığını bulmuşlardır. Bunun sonucu 
olarak, C−S−H ve Aft ürünlerinin oluşumu 
hızlanırken, C−S−H miktarının artışına bağlı 
olarak basınç dayanımı da artmaktadır.  Bu 
çalışmada, Tablo 4’te verildiği gibi, taze kontrol 
numunesi (F) karışımındaki pH değerinin 13’e 
yükselmesi basınç dayanımındaki artışın bir diğer 
nedeni olabilir. Literatürde C sınıfı uçucu küllerin 
kendiliğinden bağlayıcılık özelliği kullanılarak, 
yüksek basınç dayanımı elde edilen bazı ürünler 
bulunmaktadır. Shon ve ark. [33] ağırlıkça %60 
oranında bağlayıcılık özelliğine sahip C sınıfı uçucu 
kül, %7 F sınıfı uçucu kül, %3 sönmüş kireç ve %30 
kum kullanarak, 28 günlük basınç dayanımı 
yaklaşık 40 MPa olan briket üretmişlerdir. Zhang 
ve Qiu [34] ise, C sınıfı uçucu külü ile F sınıfı uçucu 
külü birlikte kullanarak, 28 günlük basınç 
dayanımı 32,5 ile 42,5 MPa arasında değişen 
malzemeler üretmişlerdir. 

7 günlük numunelerde, 10F1L4G numunesinin 
basınç dayanımı değeri (32MPa) en yüksek 
olurken, 28 günlük numunelerde 10F2L3G’nin 
basınç dayanımı değeri (52,7MPa) olmuştur. 56 
günlük numunelerde ise, 10F1L4G numunesinin 
basınç dayanımı değeri en büyük olup, değeri 
67,5MPa ulaşmıştır. Görüldüğü gibi, tüm kür 
sürelerinde, karışım içerisindeki cam tozu miktarı 
yüksek olan numunelerin basınç dayanımı 
değerleri en büyük olmuştur. ASTM C 90 [35] 
standardında, yığma yapıların yük taşıyan 
kısımlarında kullanılacak briketlerin 28 günlük kür 
sonundaki basınç dayanımı değerinin en az 11,7 
MPa olması gerektiği belirtilmiştir. 7 günlük kür 
süresinde dahi numunelerin tamamının basınç 
dayanımı değerleri 11,7 MPa değerinden çok daha 
büyük olmuştur. 

Şekil 5’te görüldüğü gibi, 7 günlük numunelerin 
içerisindeki cam tozu artış miktarı ile basınç 
dayanımı artışı arasında doğrusal bir ilişki 
gözlenmiştir. Karışım içerisinde ağırlıkça 1 
(10F4L1G), 2 (10F3L2G), 3 (10F2L3G) ve 4 
(10F1L4G) birim cam tozu içeren 7 günlük FLG 
numunelerinin basınç dayanımı değerleri, cam 
tozu içermeyen 7 günlük F numunesine kıyasla 
%44, %55, %70 ve %92 daha büyük olmuştur. 

28 günlük numuneler içerisinde, 3 ve 4 birim cam 
tozu içeren 10F2L3G ve 10F1L4G numunelerinin 
basınç dayanımları, diğer numunelerden daha 
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büyük büyük olmuştur. 10F2L3G ve 10F1L4G 
numunelerinin basınç dayanımı değerleri 
birbirlerine yakın olup, sırasıyla 51,4 MPa ve 52,7 
MPa’dır. Aynı numunelerin 7 ve 28 günlük basınç 
dayanımları birbirleriyle kıyaslandığında, F 
numunesinin 28 günlük basınç dayanımı, 7 günlük 
dayanımından %159 daha büyük olmuştur. 
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
numunelerinin 28 günlük basınç dayanımı 
değerleri ise, 7 günlük basınç dayanımı 
değerlerinden sırasıyla %60, %86, %77 ve %89 
daha fazladır. Cam tozu içeren 10F1L4G, 10F2L3G, 
10F3L2G ve 10F4L1G numunelerinin 28 günlük 
basınç dayanımı değerleri, cam tozu içermeyen F 
numunesinin 28 günlük basınç dayanımı 
değerinden sırasıyla %19, %22, %6 ve %5 daha 
büyük olmuştur. Buradan şu sonuç çıkarılabilir, 
cam tozu miktarı az olan 28 günlük numunelerin 
(10F3L2G ve 10F4L1G) basınç dayanımı değerleri, 
cam tozu içermeyen 28 günlük F numunesine 
kıyasla pek fazla artmamıştır. 

Ağırlıkça 3 (10F3L2G) ve 4 (10F4L1G) birim cam 
tozu içeren 56 günlük numunelerde, basınç 
dayanımı değerleri yaklaşık olarak eşittir ve 
değerleri sırasıyla 67,5 MPa ve 67,4 MPa’dır. Aynı 
numunelerin 7 ve 28 günlük basınç dayanımı 
değerleri de birbirlerine yakındı. Buradan şu sonuç 
çıkarılabilir ki, basınç dayanımı açısından ağırlıkça 
3 birim cam tozu miktarında, karışım cam tozuna 
doymuştur ve daha fazla miktarlarda 
kullanılmasının basınç dayanımına katkısı yoktur. 
56 günlük F numunesinin basınç dayanımı değeri, 
28 günlük basınç dayanımı değerinden %12 daha 
büyük olmuştur. Cam tozu içeren 56 günlük 
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
numunelerinin basınç dayanımı değerleri ise, 28 
günlük basınç dayanımı değerlerinden sırasıyla 
%31, %28, %36 ve %12 daha büyük olmuştur. 
Buradan şu sonuç çıkarılabilir ki, ağırlıkça 1 
(10F4L1G) birim cam tozu kullanılmasının, 56 
günlük basınç dayanımına katkısı hemen hemen 
hiç olmamıştır. Çünkü 56 günlük F numunesinin 
basınç dayanımı değeri, 28 günlük F numunesinin 
basın dayanımı değerinden %12 daha büyük olmuş 
ve aynı şekilde 56 günlük 10F4L1G numunesinin 
de basınç dayanımı değeri, 28 günlük 10F4L1G 
numunesinin basınç dayanımı değerinden %12 
daha büyük olmuştur.  

Numunelerin 56 ve 7 günlük basınç dayanımları 
birbirleriyle kıyaslanacak olursa, 56 günlük F, 
10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
numunelerinin basınç dayanımı değerleri, 7 günlük 
basınç dayanımı değerlerinden sırasıyla %190, 
%110, %137, %141 ve %110 daha büyük 
olmuştur.  

F, 10F1L4G, 10F2L3G, 10F3L2G ve 10F4L1G 
numunelerinde, 7 günlükten 28 günlüğe basınç 
dayanımlarındaki artışlar sırasıyla  %159, %60, 
%86, %77 ve %89 olurken, 28 günlükten 56 
günlüğe basınç dayanımlarındaki artış %12, %31, 
%28, %36 ve %12 olmuştur. Görüldüğü gibi, 28. 
güne kadar tüm numunelerin basınç 
dayanımlarında hızlı bir artış meydana gelmiştir. 
28. günden sonra ise, basınç dayanımı artış hızı 
azalmıştır. Özellikle cam tozu içermeyen F ve 
ağırlıkça 1 birim cam tozu (10F4L1G) içeren 
numunelerdeki basınç dayanımı hızı azalmaları 
daha büyüktür. Ancak yeterli miktarda cam tozu 
içeren 10F1L4G, 10F2L3G ve 10F3L2G 
numunelerinde 28. günden sonra da önemli 
artışlar meydana gelmiştir. Bu durum, C−S−H 
hidrasyon ürününün artmasına neden olan cam 
tozunun puzolanik özelliğinin bir sonucudur.  
Üretilen bu numunelerden, 10F2L3G numunesi 
fiziko-mekanik ve ısıl özelliklerinin yanında 
akışkan duruma ulaşma süresinin kısa olması ve iyi 
bir kendiliğinden yerleşebilme sağlamıştır. 
10F2L3G numunesindeki malzeme oranları 
kullanılarak briket üretilebilir. Ancak üretilen bu 
briketin dayanıklılık özelliklerinin de belirlenmesi 
gerekmektedir.            

 

Şekil 4. Normal ve kılcal su emme değerleri 

Şekil 3’te verilen TEM görüntülerinde, aşağıda 
verilen hidratasyon ürünlerinin bazıları 
görülmüştür.  
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𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2𝑂
= (𝐶𝑎𝑂)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)𝑦(𝐻2𝑂)𝑧 

(9) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐻2𝑂
= (𝐶𝑎𝑂)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)𝑦(𝐻2𝑂)𝑧 

(10) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2𝑂
= (𝐶𝑎𝑂)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)𝑦(𝑆𝑖𝑂2)𝑧(𝐻2𝑂)𝑤 

(11) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂
= (𝐶𝑎𝑂)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)𝑦(𝐶𝑎𝑆𝑂3)𝑧(𝐻2𝑂)𝑤 

(12) 

Na2O içermeyen hidrate olmuş uçucu külden 
üretilen briket numunede, ince altıgen plakalarla 
birlikte ince uzun yapılar görülmüştür. Morfolojik 
görünümleriyle altıgen plakalar monosülfat, ince 
uzun yapılar ise etrenjit olarak tanımlanmıştır. Az 
veya fazla cam tozu miktarlarında, yani Na20 katkılı 
numunelerde monosülfatın ve etrenjitin 
görünümü farklı olmuştur. Kristalimsi monosülfat 
ve etrenjit oluşumu, artan Na2O miktarlarıyla 
gecikmiştir. Na2O oranı arttıkça, kristalleşmesi 
gecikmiş amorf etrenjit ve monosülfat oluşmuş ve 
daha sonra bu fazlar kristaller oluşturmak için 
yeniden kristalleşmiştir. Kristalin ve etrenjitin 
morfolojisi üzerinde, pH’nin önemli bir etkiye 
sahip olmuştur. Bu durum, etrenjit ve monosülfatın 
amorf halden yeniden kristalleştirilmesi için de 
geçerlidir [36]. Dolayısıyla,  FLG sistemlerinde 
Na2O oranı artışıyla, etrenjit ve monosülfat 
kristalleri küçülmüş ve daha az kristalleşmiştir. 
Etrenjit ve monosülfatın farklı ebat ve morfolojik 
görünümleri, numunelerdeki Na2O oranının 
artmasından kaynaklanan pH değişiklikleriyle 
bağlantılıdır. Aynı etki, etrenjitin farklı pH 
değerlerinde kristalleşmesinden de iyi 
bilinmektedir. Etrenjitin kristalleşmesinin, pH 
değerinin yükselmesiyle azaldığı bazı 
araştırmacılar tarafından da bulunmuştur [37-38]. 
Söz konusu yapı, pH değerinin 11 olması 
durumunda, uzun ve ince olan yapıdan, kısa ve 
kalın olan görünüme dönüşmüştür. 

Numuneler içerisindeki cam tozu miktarı artınca, 
tüm kür sürelerinde basınç dayanımı değerleri de 
artmıştır. Uçucu kül içeren numunelerde, erken 
dayanım sağlayan hidrasyon ürünü etrenjittir. Cam 
tozu içerisinde yüksek oranda Na2O (%13,8) ve 
kullanılan uçucu külde SO3 (%12,1) bulunması, 

Denklem 1 ve 2’de verilen ilk hidratasyon ürünü 
etrenjit ve monosülfat tuzlarını oluşturmuştur. 
Oluşan etrenjit, kullanılan cam tozu oranına bağlı 
olarak erken yüksek basınç dayanımı sağlamıştır. 
C−S−H oluşumu ise, nihai dayanıma önemli 
katkıda bulunmuştur. Briket numune için 
kullanılan karışımlarda yüksek kalsiyum ve yüksek 
serbest kireçli uçucu külün bulunması, karışımın 
çözülmesine ve sistemin pH değerini artmasına 
neden olmuştur ve bu durum hidratasyonu 
başlatmıştır. Böylece, daha sonra hidratasyon 
olayına katılan cam tozunun çözünmesini 
arttırmıştır. Uçucu külün kendisi etrenjit üretmek 
için suyla reaksiyona girmiş, sertleşme ve 
başlangıçtaki güç kazancından sorumlu olmuştur. 
Cam tozundan çözülen bileşenler daha sonra uzun 
vadeli dayanım gelişiminden sorumlu olan C−S−H 
oluşumuna yol açmıştır [39]. Cam tozunun 
puzolanik etkisinden dolayı, cam tozu içeren 
numunelerin basınç dayanımlarında artışlar 
meydana gelmiştir.  

   

 

Şekil 5. Basınç dayanımı değerleri 

4. Sonuçlar 

Bu çalışma, Portland çimentosu ve ilave kimyasal 
aktifleştiriciler kullanılmaksızın, sadece standart 
olmayan uçucu kül, atık cam tozu ve kireç 
kullanılarak kendiliğinden yerleşen yüksek 
dayanımlı briket üretme imkânı araştırılmıştır.  
Standartlara uymayan yüksek kireçli uçucu kül ve 
öğütülmüş atık cam tozu karışımlarının kireçle 
kuvvetli ve sulu faz gelişimi incelenmiş ve 
aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 Kireç miktarı arttıkça karışımın akışkan hale 
gelmesi için gerekli olan süre oldukça azalmış ve 
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yayılma çapı değerleri de artmıştır. Hazırlanan 
taze karışımlar kalıp içerisine kendiliğinden 
yerleşmiştir.  

 Yüksek Na2O veya cam tozu içeriği, kristalimsi 
monosülfat ve etrenjit oluşumunu geciktirmiş ve 
bu etrenjit ve monosülfatın amorf halden 
yeniden kristalleşmesini sağlamıştır. Morfoloji 
daha küçük ve daha az şekillendirilmiş 
kristallere doğru değişmiştir.  

 Cam tozu miktarı arttırıldığında, basınç 
dayanımı değerleri artmış olup, su emme ve 
kılcal su emme değerleri de azalmıştır.    

 Sadece uçucu külden üretilmiş olan briketin ısıl 
iletkenlik değerinin diğer FLG briketlerinin ısıl 
iletkenlik değerlerinden oldukça düşük olduğu 
ve FLG briketlerinin ısıl iletkenliklerinin 
birbirine çok yakın oldukları gözlemlenmiştir. 
Bu durumun F numunesinin boşluklu yapısından 
kaynaklandığı düşünülmüştür. 

 10F2L3G numunesindeki karışım oranlarının, 
briket üretimi için oldukça uygun olduğu 
görülmüştür.  

 Üretilen briketlerin dayanıklılığıyla ilgili testler 
ileri bir çalışma olarak kalacaktır.  
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