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BIMSBLOK (BRIKET) URETIMI
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OZET

Bu tez calismasinda insaat sektoriinde kullanilan en yaygin malzemelerden biri olan
briket iiretimine yeni bir yaklagim getirilmesi amag¢lanmistir. Briket iiretiminde temel
baglayici malzeme c¢imento ve kullanilan agrega pomza (bims) agregasidir. Cimento
kullanimy, iiretim siire¢lerinden kaynakli sebeplerle Diinya siirdiiriilebilirlik hedeflerine ters
diismektedir. Dolayisiyla giinlimiizde ¢imentoya alternatif baglayicilarin gelistirilmesi
lizerine arastirmalar yogunlasmistir. Bu bakimdan, briket iiretiminde de ¢imentonun
azaltilmasi ve hatta tamamen kaldirilmasi faydali olacaktir. Calismada, ¢imento yerine demir
celik endiistrisinin bir atig1 olan yiiksek firin ciirufu (YFC) ve tarimsal bir atik olan findik
kabugunun kiili (FTK) kullanilmistir. Bu iki malzemenin se¢imi, YFC’nin yapisinda
bulunan CaO ile FTK’nin yapisindaki potasyumun birlikte aktiflesip, ¢imento yerine
degerlendirilebilme potansiyeli tasimalaridir. Bu amagla, ¢imento yerine farkli oranlarda
kismen veya tamamen bu atik malzemeler kullanilarak briketler iiretilmistir. Uretilen
briketlerin boyut ve konfigiirasyon analizleri, birim hacim kiitle testleri, su emme, porozite,
kilcal su emme, 1s1] iletim katsayis1 ve basing dayanimi testleri uygulanmistir. Baglayici
fazlarin priz siireleri incelenmistir. Ayni zamanda se¢ilmis drneklerin X-11n1 kirilimi (XRD)
analizleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemeleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, FTK ve YFC kullanimu ile iiretilen briketlerin basing dayanimlarinda 6nemli bir
artis olmadigini gostermistir. Ancak tiretilen malzemelerin hafiflik 6zelliklerinin 6n planda

oldugu uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.
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(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

This thesis aims to introduce a new approach to producing briquettes, one of the most
used materials in the construction industry. Cement is the primary binding material in
traditional briquette production, and pumice aggregate is typically used. However, due to the
environmental impacts associated with cement production, its use conflicts with global
sustainability goals. As a result, research has increasingly focused on developing alternative
binders to replace cement. In this context, reducing or eliminating cement in briquette
production could benefit. In this study, blast furnace slag (BFS), a waste product from the
iron and steel industry, and hazelnut shell ash (HSA), an agricultural waste, were used as
substitutes for cement. The selection of these two materials is based on the potential of CaO
in BFS and the potassium in HSA to activate together, making them viable alternatives to
cement. Briquettes were produced by partially or completely replacing cement with these
waste materials in varying proportions. The produced briquettes underwent dimensional and
configuration analyses, bulk density tests, water absorption, porosity, capillary water
absorption, thermal conductivity, and compressive strength tests. The setting times of the
binder phases were also examined. Additionally, selected samples were analyzed using X-
ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results indicated that
the use of HSA and BFS did not significantly improve the compressive strength of the
briquettes. However, they suggested that the produced materials could be suitable for

applications with prioritized lightweight properties.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baglangicindan bu yana, cevresel etkenlerden (yagmur, kar, riizgar, vahsi
hayvanlar vb.) korunmak ve barinma ihtiyacini karsilayabilmek icin yapilar yapma ihtiyaci
duyulmustur. Zaman gectikce bu yapilarin kapsami, niteligi ve yapim teknikleri 6nemli
Olciide gelismis ve farklilagmistir. Ahsap, tas, kerpig, tugla, briket, gaz beton gibi bir¢ok yap1
malzemesi kullanilarak yigma yap1 teknigiyle yapilar yapilabilecegi gibi, gliniimiizde daha
cok beton ve yapi celiklerinin birlikte kullanilmasi ile imal edilen betonarme sistemler veya
celik sistemler yayginlasmistir. Binanin tasiyici olan kisminda ¢ogunlukla betonarme veya
celik elemanlar tercih edilirken, farkl ihtiyaglara binaen bolme elemani olarak kullanmak

veya yiik tagitmak amaciyla briket ve tugla gibi elemanlara da siklikla bagvurulmaktadir.

Bu tiir elemanlarin yap1 agirligint artirmamasi i¢in gorece hafif olmasi tercih edilir. Bu
nedenle briket gibi elemanlar bims olarak da adlandirilan pomza agregasi ile tliretilmektedir.
Pomza agregasinin kullanimi ile iiretilmesinden dolayr briketler, “bimsblok™ olarak da
adlandirilmaktadirlar. Briket bu hafif agregalarin birbirine baglanmasi igin ¢imento
kullanilmaktadir. Dolayisiyla hafif agrega olan pomza ile iiretilen briketler hafif betonlar
siifinda yer alabilirler ve ayn1 zamanda hafif betonlarin tasidigi 6zellikleri tasiyabilirler.
Diger taraftan briket liretiminde baglayici olarak kullanilan ¢imentonun, iiretim siireglerinde
cevreye zarar verici sera gazlart salinimina katki yaptigi bilinmektedir. Son yillarda ¢cimento
kullaniminin azaltilabilmesi veya daha ¢evreci ¢imentolarin imal edilebilmesi i¢in bir¢cok
calisma yapilmaktadir. Bununla birlikte, bazi aragtirmacilar ¢imentonun tamamen sistemden
cikarildigi, ¢imentosuz baglayicilar tlizerine ¢aligmalarinmi siirdiirmektedirler. Burada ortak
amag, yukarida bahsedilen, yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerinin mevcut
kalitelerinden odiin vermeksizin, daha cevreci Tlriinler ortaya koyabilmek ve daha

stirdiiriilebilir yapilar tiretimine imkan olusturmaktir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin temel amaci ingaat sektOriinde yaygin bir bicimde kullanilan briket
iretiminde, karigim dizayninda ve hammaddelerde yapilacak baz1 degisiklikler ile yeni bir
iiriin ortaya koymaktir. Burada yapilacak degisikliklerin temel amaci siirdiiriilebilirlik ve
ekonomiklik pencerelerinden bakarak mevcut iiriiniin modifiye edilmesidir. Bu kapsamda
briketin baglayic1 fazi olan hamur kismini olabildigince ¢imentosuzlastirmak, c¢imento

yerine yeni nesil ¢imentosuz baglayicilart kullanabilmektir. Cimentosuz baglayicilarin



onemli bir kisminda kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini saglamak amaciyla alkali
ozellige sahip kimyasallar tercih edilmektedir. Bir bagka sorun ise bu reaksiyonlarin tam
olarak gelismesini saglamak adma genellikle 1s1l islemler uygulanmasidir. Bu durumlar
ortadan kaldirabilmek i¢in, bir biyokiitle atig1 olan findik kabugu taban kiilii (FTK) ile
cimentosuz baglayic tiretiminde siklikla kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(YFC) beraber degerlendirilip, kimyasal aktiflesmenin gerceklesmesi saglanacaktir. Bu
amacla esas aktiflestirilecek malzeme olan YFC’nin yerine %25 ve %50 oranlarinda FTK
ikame edilerek mevcut aktiflesme durumu gozlenecektir. Bu iiretilen yeni ¢imentosuz
baglayic1 ise briket iiretiminde c¢imentonun yerine %0, %50 ve %100 oranlarinda
kullanilacaktir. Bunun sonucu olarak tamamen ¢imento ile iiretilmis, kismen ¢imento ile
iiretilmis ve c¢imentonun hi¢c kullanilmadigi briketler ortaya konularak, bu iiriinlerin
ozelliklerinin karsilastirilmas1 imkani olusacaktir. Boylelikle iiretilen briketlerin, fiziksel ve
mekanik ozelliklerinden 6diin vermeden, daha ¢evreci ve daha ekonomik tirtinler haline

gelmesini saglamak bu tezin en temel amacidir.

1.2. Beton

Beton, kum, ¢akil, kirmatas gibi agregalar, su, ¢imento ve ihtiya¢ duyulmasi halinde diger
bir takim katkilarin bir araya gelmesiyle olusan yapi malzemesidir (Neville, 2011).
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapt malzemesi betondur. Bunun sebebi beton
hammaddelerinin kolay bulunur olmasi, goérece ekonomik bir iiriin olmasi, sekil verme
kolaylig1 ve sertlesme sonrasi elde edilen yiiksek dayanim ve dayanikliliktir (Erdogan,
2003). Her ne kadar dayanimi yiiksek olsa da beton elemanlarin, 6zellikle de betonarme
olarak insaat celikleri ile kullanildiklarinda yap1 agirligini artirici bir etkiler vardir. Bu durum
yapmin kendi agirligmin yiliksek olmasina, dolayisiyla eleman ve temel boyutlarinin
artmasina neden olmaktadir (Simsek, 2000). Betonda kullanilan agregalar birim agirliklarina
gore hafif, normal agirlikli ve agir agregalar olmak iizere lice ayrilir. Genel olarak yaygin,
ekonomik ve gerekli teknik 6zelliklere sahip olmas1 bakimindan normal agirlikli agregalarin
kullanimi tercih edilmektedir. Fakat beton agirligini ve dolayisiyla betonarme elemanlarin
zati ylikiinli, buna baglh olarak da yapr agirh@int diisiirmek icin imkan 6lgiisiinde hafif

agregalar ve hafif betonlarin kullanim1 6nemlidir (Simsek, 2000; Tuna, 1993).



1.2.1. Hafif Betonlar

Birim agirligi normal agirlikli betonlardan belirgin bi¢cimde diisiik olan betonlara hafif
betonlar denilmektedir. Genel olarak hafifi betonlarin birim agirhgini simrt 1800 kg/m?
olarak kabul edilmektedir. Bu degerden daha kiiciik birim agirlifa sahip betonlar hafif
betonlar olarak adlandirilabilir (Agirdir, 1989). Hafif betonlarin agirlhiklarinin  disiik
olmasini saglayan temel sistem, yapisinda bulunan gézeneklerdir. Bu gozenekler iiretim
teknigine bagl olarak ¢imento hamuru ile agrega arasinda, ¢imento hamurunun kendisinde
veya agreganin kendisinde bulunabilir. Buna gore ii¢ tiir hafif beton iiretimi yapilabilir (Al-

Handhal, 2022);

- Ince Agregasiz Hafif Betonlar: Bu tiir hafif betonlar ¢imento, iri agregalar (boyutu 10
mm’den 20 mm’ye kadar olan) ve su kullanilarak tiretilirler. Agrega taneleri bir miktar
cimento hamuru ile kaplanmistir ve kenetlenmeyi saglayan bu kisimdir

- Gozenekli Betonlar: Bu tiir betonlar iri agrega icermezler. Sadece ¢imento hamuru ve ince
agrega barindirirlar. Bu tiir betonlar otoklav kullanilarak iiretilebilecegi gibi, gesitli
kimyasal yontemlerle de yapiya hava kabarciklart = siiriiklenmesi ile de
retilebilmektedirler.

- Hafif agregali betonlar: Bu tiir betonlar, betonun yapisindaki geleneksel agregalar ile hafif
ve gozenekli agregalarin yer degistirilmesi ile iiretilirler. Boylelikle betonun toplan agirlig

azaltilmis olur.

Ince Agregasiz Betonlar Gozenekli Betonlar Hafif Agregali Betonlar

Sekil 1.1. Hafif betonlarin iiretim yontemleri (Mohammed ve Hamad, 2014)

Hafif agirlikli agregalarin kullanimi ile hafif beton tiretimi diger yontemlere nazaran daha
yaygin bir yontemdir. Betonda hafif agirlikli agregalar kullanilarak agirligi diistirmenin en
onemli getirilerinden birisi yapinin zati agirligiin azalacak olmasidir. Boylece kirisler,

kolonlar, dosemeler ve temellerin kesitlerinde kii¢lilmeler saglanabilir. Ayn1 zamanda
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kullanilacak donati miktarinda da azalma meydana gelecektir. Bu gibi durumlarin
ekonomik agidan da fayda sagliyor olmasi hafif agregali betonlarin gelistirilmesine 6nem
verilmesini saglamistir.  Yapr agirh@min disiiriilmiis olmas1 koprii  agikliklarinin
uzatilmasina, yiiksek binalarin deprem riskinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ciinkii
deprem hasarina neden olan deprem kuvvetleri yapiya, o yapinin agirligi ile dogru orantili
olarak etki etmektedir (Yildirim, 2012).
Hafif betonun temel uygulama alanlari iige ayirilabilir (Yilmaz, 2024);

- Yapisal elemanlarin imalatinda (kolon, kiris, perde duvarlar, dosemeler, temeller vb.)

- Prefabrik panel elemanlar ve bdlme elemanlari

- Agiklig fazla olan imalatlarda, dngerme veya ardgerme teknikleri ile kullanilarak, biiytik

acikliklarin gecilmesi.

Tiirkiye pek cok farkli tiirde hafif agrega kaynaklarina sahiptir. Bunlardan en yaygini ve
taninani pomza, bir diger adiyla bimstir. Pomza agregalar1 volkanik olaylar sonucu olusmus
icerisinde ¢ok miktarda gozenek barindiran hafif bir volkanik kayactir. Fiziksel ve kimyasal
etkilere dayanikli, zararsiz, uzun omiirlii, yiiksek sicakliklara kars1 direnclidir. Ozellikle de
151 ve ses yalitimi 6zelligi saglamaktadir. Bu nedenle hafif ve yalitim 6zelligi yliksek yapi
elemant iretiminde ¢okga tercih edilmektedir. Pomza agregasi kullanilarak iiretilen en

onemli yap1 elemanlarindan biri de briketler, diger adiyla bimsbloklardir.

1.3. Briketler

Briketler uzunca bir siiredir diinyanin ¢esitli yerlerinde 6nemli bir yap1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. I¢ mekan konforu bakimimndan, gézenekli bir malzeme olmasi sebebiyle
nem dengesinin saglayip, iklimlendirme 6zelligine sahip ve nefes alan bir yap1 olusturarak,

saglikli bir yasam ortami1 sunmaktadir (Kocaman, 2009).

Sekil 1.2. Briket 6rnekleri (Kocaman, 2009)



1.3.1. Tanim ve Smiflandirma

Briketler , ¢cimento, pomza agregalar1 ve su karisiminin belli bir basing altinda, vibrasyon
uygulanarak sikistirilmasi ile liretilen yap1 elemanlaridir. Tuglar vb. bélme malzemeleri gibi
herhangi bir pisirme islemine tabi tutulmazlar. Kaliplandiktan sonra yeterli mukavemete
ulagincaya kadar kiirlenirler ve daha sonra kullanima hazir hale gelirler. Briketler TS EN

771-3’e gore techizatli ve teghizatsiz bimsblok elemanlar1 olmak tizere 2 sinif ayrilirlar;
Techizatli Bimsblok Elemanlart;
-Kap1 ve pencere lentolari

- Doseme plakalari

- Cat1 plakalar

- Diisey duvar elemanlari

- Yatay duvar elemanlari
seklindedir.

Teghizatsiz Bimsblok Elemanlart;
-Bosluklu duvar bloklar1

- Bosluklar1 dolgulu duvar bloklar
- Dolu duvar bloklar1

- Ozel yarikl1 duvar bloklari

- Asmolen bloklar

seklindedir.

Daha 6nceki standarlarda ise briketler bims tuglalar, bosluklu duvar bimsbloklar1 ve asmolen

bloklar1 seklinde {i¢ sinifa ayrilmaktaydi (TS 2823).
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Sekil 1.3. Briket ¢esitleri (URL-1)

1.3.2. Insaat Sektoriinde Kullanim
a) Duvar blogu olarak kullanimi:

Briketler, piyasada bulunan diger duvar yapiminda kullanilan malzemelere gore daha
ekonomik bir segenektir. Geg¢meli briketler, har¢ kullanimini ortadan kaldirarak
ekonomiklik, hiz ve is¢ilikten kazang saglar. Bu bakimdan avantajlidir. Ayrica, 1s1 yalitim
katsayilarinin daha iyi olmasi nedeniyle tuglaya nazaran enerji sarfiyatini azaltir. Ses yalitim
performanslar1 tuglaya kiyasla yar1 yartya daha yiiksektir. Glinlimiizde hizli yapilasma ve
insanlarin kiigiik alanlarda birlikte yasamasi nedeniyle ses yalittminin onemi biiyiiktiir.
Briketlerin bilesiminde yalnizca ¢imento, pomza ve su bulunmasi, insan sagligina zarar
verme potansiyelini ortadan kaldirir. Briketlerle insa edilen duvarlar, gézenekli yapilar
sayesinde yapinin nefes almasini saglar ve bdylece ortamda bir nem dengesi olusturmus olur

(Kocaman, 2009).
b) Asmolen malzemesi olarak kullanimi

Yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglamasi nedeniyle briketlerin asmolen malzemesi olarak
kullanim1 6nemli avantajlar sunar. Ayrica, asmolenlerde briket kullanimi tavanin diiz

goriinmesini saglayarak estetige katkida bulunur. (Kocaman, 2009).
¢) Baca elemani olarak kullanimi

Bacalarda kullanilan elemanlar geleneksel amaglarla veya dogal gaz bacalart igin

kullanildiginda farkli 6zellikler tasir. Dogal gaz i¢in kullanilan elemanlar daha iyi yalitim



Ozelliklerine sahip hafif malzemelerden iiretilmelidir. Bacalarin pomza agregasi igeren

briketlerden iiretilmesi bu sorunu ¢dzebilmektedir (Giindiiz, 2005; Kocaman, 2009).
d) Lento elemani olarak kullanimi

Bilinen lentolar, geleneksel betonun ve donatinin kullanilmasiyla tiretilmektedir. Geleneksel
betondan {iretilen ve igerisinde donati bulunan bu tiir elemanlar agir olurlar, bu da uygulama
zorluklarina yol agmaktadir. Ayrica, duvarlarda 1s1 kopriisii olusturarak lento yiizeyinde nem
olusumuna neden olmaktadir. Bu problemin asilabilmesi i¢in lentolarin briketlerden

tiretilmesi glindeme gelmis ve oldukca faydali olmustur (Kocaman, 2009).
e) Peyzaj mimarisi ve dekoratif amac¢l kullanimi

Hafif beton mamulii bah¢e mobilyalari, slitunlar, banklar, korkuluklar ve ¢igceklikler gibi
peyzaj irlinlerinin bimsblok kullanilarak tiretilmesi oldukca yaygindir (Sekil 1.4.). Ayrica,
parklarda kaldirim elemani olarak siklikla tercih edilmektedir (Sekil 1.5.). Bu tercihlerin
baslica nedenleri, bimsbloklarin imalatinin kolay olmasi, hafifligi, saglamlig1 ve donma-

¢oziilme etkisine kars1 dayanikliligidir.

*
Sekil 1.4. Briket cesitleri (URL-2)
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Sekil 1.5. Bimsblok kaldirim elemanlari1 (URL-3)

1.3.3. Uretim Siireci
Genel olarak briket iiretim tesislerinde izlenen siirecler agagidaki sekildedir (Toklu, 2009);

1- Karisim regetesindeki verilerin bilgisayara yliklenmesi, agrega, ¢imento dozaji ve su

miktarlarinin tespit edilmesi.
2- Miktar1 belirlenen agregalarin skrayperlere yiiklenmesi.

3- Mikser iinitesine agregalarin bosaltilmasi, ¢imento ile karistirilmasi ve son olarak

suyunun eklenmesi.

4- Hazirlanan karistmin preslenme silolarina bosaltilmasi, karistmin kaliplara alinarak

sekillendirilmesi.
5- Yas tirtinleri elevatore yiiklenmesi ve priz kamaralarinda stoklanmasi

6- Burada ilk mukavemetlerini kazanan elemanlarin tasiyicilar vasitasiyla paketleme

initesine yonlendirilmesi, paketleme ve istifleme islemlerinin gerceklestirilmesi.

7- Stok alanina sevk edilen lriinlerin nihai mukavemetlerini kazanmalar1 i¢in 28 giin

bekletilmelersi.

Sekil 1.6. Tam otomasyonlu briket iiretim tesisinin semast (Toklu, 2009)

1.3.4. Briketlerden Beklenen Ozellikler
a) Birim hacim agirlik

Tiirlerine gore briketlerin olmasi gereken birim hacim agirliklari, normal briktlerde 0,8

kg/dm?, tek sira bosluklu briketlerde 0,8 kg/dm?, iki sira bosluklu briketlerde 0,9 kg/dm?, ii¢
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sira bosluklu briketlerde 1,0 kg/dm? ve asmolen briketlerinde 0,7 — 0,9 kg/m* olmalidir
(Cigek, 2002).

b) Rétre

Briketlerin, yapisinda pomza agregasi barindirdigindan biiziilme gostermemektedir. Boylece
herhangi bir biiziilme ¢atlagi da olusmamaktadir. Islanma-kuruma ¢evrimleri yapildigindan
olusan sisme ve biiziilmeler sonucu meydana gelen sekil degisiminin 0,05 mm’yi asmadigi

gozlemlenmistir (Cigek, 2002).
c) Isul iletkenlik

Briketler, birim agirliklarinin diisiik olmasi ve gozenekli yapilari nedeniyle milkemmel 1s1
yalitim oOzelliklerine sahiptir. Briketlerin igerdigi pomza agregalari yapisinda ¢ok sayida
bosluk icermektedir. Ayrica bu bosluklar olduk¢a homojen bir bicimde dagilmistir. Bu
durum 1s1l iletim katsayisin1 6nemli Sl¢iide azaltmaktadir. Bu durum, yakit tiikketimini
azaltmakta, yapilarda pencere genisliklerinin artirilmasina ve duvar kalinliklarinin
inceltilmesine olanak saglamaktadir (Binboga, 2019). Cizelge 1.1. baz1 duvar elemanlarinin

1s1l iletkenlik katsayilarini gdstermektedir

Cizelge 1.1. Bazi duvar elemanlarinin 1s1l iletkenlik degerleri (Binboga, 2019)

Duvar Elemam Isil iletkenlik degeri (kcal/mh°C)
Tugla 0,39-1,03
Gaz beton 0,17-0,25
Genlestirilmis perlitli bloklar 0,22 - 0,30
Tek sira bosluklu briketler 0,25-0,27
Iki sira bosluklu briketler 0,22 -0,25
Ucg sira bosluklu briketler 0,20 — 0,24
Asmolen briketleri 0,19 -0,20

d) Ses yalitimi ve akustik

Tipki 1s1] iletim katsayisinda oldugu gibi, briketlerde bulunan agregalarin bosluklu yapasi,
agirhginin yiiksek olmamasi ve kristal bosluk suyu igermemesi, ses yalitiminin da ¢ok iyi
olmasina neden olmaktadir. Bahsedilen 6zelliklerin briket ile iiretilmis duvarlarin yiizeyine
carpan ses dalgalarinin soniimlenmesine neden olmaktadir. Boylece, briketlerin yap1

akustigine ve ses yalitimina da katki sagladig1 bilinmektedir (Cigek, 2002).
e) Nem ve buhar gecirgenligi

Briketler, i¢erdikleri pomza agregalari sayesinde ortamin nem dengesini korumada 6nemli

bir iglev goriirler. Ortamin nem seviyesi yiikseldiginde, bu nemin bir kismini biinyelerine



hapsederek denge saglarlar. Benzer sekilde, ortamin nemi azaldiginda ise, biinyelerindeki
fazla nemi serbest birakarak ortamin nem seviyesini dengelerler. Briketlerin gézenek yapisi,
birbirinden bagimsiz bosluklar igermekte olup, bu bosluklar zar ile yalitilmis oldugundan

suyu ve su buharini barindirmazlar (Cigek, 2002).

1.3.5. Briket Kullaniminin Sagladig1 Avantajlar

Briket kullanilmasi ile elde edilebilecek avantajlar asagidaki gibidir (Giindiiz, 1998;
Binboga, 2019).

- Briket diger hafif yalitim malzemelerine gore ekonomik olarak avantajlidir.

- Isil iletim katsayist diisiiktiir. Bu iyi bir 1s1 yalitim saglamasina neden olur. Briket
kullanima ile pencere boyutlarini biiyiitmek ve duvar kaliklarini kiigiiltmek miimkiin
olabilir.

- Yapisinin gozenekli olmasi, ses yalitimi ve ses emiciligi 6zellikleri kazandirir.

- Benzer hacme ve fiziksel 6zelliklere sahip normal agregalar ile iiretilen elemanlara
gore daha hafiftir.

- Yiizeyi diizgiin oldugu i¢in siva tasarrufu saglar ve isciligi kolaylastirir.

- Basing dayanimi yiiksektir (25 — 70 MPa).

- Donma — ¢oziilme direnci yiiksek bir malzemedir.

1.3.6. Briketlerde kalite kontrol esaslar:

Briketlerin kalite kontrolleri, belli basli baz1 6zelliklerinin standart degerlere uygunlugunun
incelenmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu 6zellikler ve istenilen degerler asagida verildigi
gibidir.

a) Boyutlar

Briket elemanlarda boyutlar Sekil 1.7 ve bosluklu elemanlarda Sekil 1.8.’de verildigi gibi

isimlendirilirler.

Ust Yz (Dogeme Yiizi)

Yanak

Sekil 1.7. Briket elemanlarin boyutlarinin isimlendirilmesi (Toklu, 2009)
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1: Blok boyu c:I¢ et kalinlhig
b:Blok eni d1: Alin yiizeyindeki har¢ cebi
h: Blok yiiksekligi e: Alin ylizeyindeki harg cebi derinligi
al: Boyuna dis et kalinlig1 a2: Enine dis et kalinlig1

Sekil 1.8. Bosluklu briket elemanlarda boyutlandirma terimleri (Toklu, 2009)

Blok elemanlarin boyutlarini belirlemek i¢in blogun eni, boyu ve yiiksekliginin 6lgiilmesi
yeterlidir. Olgiimler hassasiyeti 0,2 mm olmalidir. Elemanin yiizeyinde girinti ve ¢ikintilar
varsa, bu unsurlar 6l¢iim sirasinda goz ardi edilir. Bosluklu elemanlarda ise dis ve i¢ et
kalinlig1 kontrol edilmelidir. Yapilan kalinlik dl¢timleri ii¢ ayr1 noktadan gergeklestirilir ve
en yakin 0,2 mm'ye yuvarlanir. Siirekli olmayan bosluklarin derinlikleri ise iki ayr1 noktadan
Olctliir ve yuvarlama en yakin 0,5 mm'ye yapilir. Bu ol¢iimlerde TS EN 771°de belirtilen
boyut sapma degerleri ve toleranslar dikkate alinir (Toklu, 2009; TS EN 771, 2005).

b) Sekil, bicim ve geometrik ozellikler

Uretilen bir briketin geometrik sekli oval, kare veya dikddrtgen prizma olusuna gore
belirlenir. Bununla beraber elemanin i¢inin dolu veya bos olmasi da bir parametredir. Bosluk
iceren elemanlarda bosluklardan kaynaklanan g¢ukurlar ve et kalinliklar1 toplan hacim
hesaplarinda etkilidir. Briketler, kullanim amaglarina gore bloklar halinde {iiretilebilecegi
gibi bazen oluklar iceren sekilde, oval yapida ya da birbirine kilitlenebilecek bigimde de

uretilebilirler.

TS EN 772-16 standardina gore, eger liretilen briket diizgiin sekilli ise et kalinlig1 20 mm’den

az olmamalidir. Bunun sebebi, daha diisiik et kalinliklar ile iiretim yapildiginda mekanik
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ozelliklerin zayiflamas1 ve dayanim kayb1 meydana gelmesidir. Bunun diginda, bosluklu bir
briket elemani dikkate alindiginda, barindirdigi c¢ukurlarin hacminin toplan hacminin

%20’sinden fazlasina karsilik gelmesi istenmez (Toklu, 2009).
¢) Birim hacim agirlik

Bir briket elemanin tamamen kurutulmus haldeki agirliginin, hacmine oranlanmasi o
elemanin birim hacim agirligini verir. Birimi ¢ogunlukla kg/m*’tiir. Iki farkli hesaplama
bi¢imi bulunmaktadir. Bunlar “net kuru birim hacim agirlik” ve briit birim hacim agirlik”
hesaplama yontemleridir. Eger elemanin akustik performansi gibi durumlar 6n planda ise ve
bunlar dikkate alinacaksa, bu gibi durumlarda net birim hacim agirlik tizerinden analizle
yapilmasi istenir. Elemanin 1s1 yalitimi, yangin direnci veya nakliyesi gibi durumlarda ise

briit birim hacim agirlig1 dikkate alinir (TS EN 772-13, 2002).

Net kuru birim hacim agirlik (p,.;) hesaplarinda, elemanin geometrik 6lgiilerinin ¢arpimi
sonucu elde edilen goriiniir hacminden tiim bosluklarinin hacmi ¢ikarilir ve bdylece 1,
degeri hesaplanir. Etliv kurusu agirlik ise my,,,, olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik

kullanilarak net kuru birim hacim agirlik hesaplanir:

my
Prec == (1.1)
n

Briit birim hacim agirlik (pp,4:) hesaplarinda ise, elemanin uygulama sirasinda harg ile

dolacak tiim bosluk ve oyuntulari toplam hacimden ¢ikarilarak V;, degeri hesaplanir. Daha

sonra asagidaki esitlik kullanilir:

Myyru
Pg = (1.2)
T

d) Basing dayanimi

Briketlerde basing dayanimi degerinin en az 20 MPa olmasi istenmektedir. Bir briket
grubunda ise ortalama dayanim degerinin 25 MPa olmasi istenmektedir. Eger kullanilacak
briket asmolen briketi ise, bu briketlerde ayrica kesme dayanimi i¢in de 20 MPa alt sinir1

belirlenmistir (Glindiiz, 1998; Cicek, 2002).

Briketlere basing dayanimi testi uygulanirken diiz bir yiizeye basing uygulanmasi istenir.
Eger istenilen diizliik mevcut degilse, yilizey bir miktar asindirma suretiyle diizeltilir. Bagka
bir yontem ise diiz bir zemin elde edebilmek i¢in bagliklama yapilmasidir. Yiiklemenin
yapilacag1 ylizey, eger bosluk ve ¢ukur igeriyorsa, bu bosluk ve ¢ukurlar toplami, toplam
yukleme alaninin %35’ini agsmamalidir. Eger test uygulanacak briket bu sinir1 asiyorsa,
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mevcut bosluklar har¢ ile doldurularak bu smir saglanmalidir. Bu islem i¢in veya
basliklamada kullanilacak harcin dayanimi da en azindan briketin tahmini dayanimi veya
minimum 30 MPa olacak sekilde ayarlanmalidir. Standartlarda basing dayanimi testlerinde
uygulanacak yiikleme hizlari, tahmini dayanim degerlerine bagl olarak ¢izelge seklinde
verilmigtir. Deney hizlar1 bu durum gozetilerek ayarlanmalidir (Cizelge 1.2) (Binboga,

2019).

Cizelge 1.2. Tahmini basing dayanimi degerlerine gore kullanilacak yiikleme hizlar1 (TS

EN 772-1, 2002)

Tahmini basin¢ dayanim degeri (MPa) Yiikleme hizi (MPa/s)
<10 0,05
11-20 0,15
21-40 0,3
41-80 0,6
>80 1,0

e) Durabilite ozellikleri

Briketlerin karsilasabilecegi en biiyiik dayaniklilik sorunlart donma-¢oziilme ve boyut
degisimidir. Ayrica iklim kosullar1 nedeniyle nemden etkilenebilirler. Bosluklu bir yapiya
sahip olan briketlere isleyen nem, soguk havalarda donabilir ve buzlanma meydana
getirebilir. Serbest su buz haline gecerken yaklasik %9 oraninda hacim genlesmesi gosterir.
Eger elemanin bosluklar1 doygun durumdaysa, olusan bu genlesme i¢ gerilmelere neden
olacak, bosluk ceperlerinde meydana gelen bu basing bulundugu boliimiin ¢ekme
gerilmesini astiginda catlaklar meydana gelecektir. Olusan ¢atlaklar sonucu, dokiilmeler,
parca kopmalar1 ve kabuk atmalar gerceklesebilir. En tehlikeli durum ise bosluklarda
bulunan serbest suyun havanin isinmasi ve sogumasina bagli olarak siirekli bir donma-
¢Oziilme dongiisii gostermesidir. Bir diger problem ise asir1 sicaklarda meydana gelebilecek
termal genlesmelerdir. Mevsim gegisleri, gece-giindiiz sicaklik farkinin yiiksek olmasi gibi
durumlarda olusacak hacim degisiklikleri briketlerde catlamalara yol acabilir. Bu yiizden

briketlerin belirtilen olumsuzluklara kars1 direnci tespit edilmelidir (Toklu, 2009).
f) Su emme

Briketler pomza agregasi igermektedir. Bu agregalar olduk¢a bosluklu agregalar
oldugundan, agregalarin su emme performanst briketin su emme performansinin
belirlenmesinde biiylik rol oynamaktadir. Agregalarin su emmesi biitliin briketin genel
performansi iizerinde etkilidir. Ornegin briketin su emme kapasitesi yiiksekse donma-

¢Oziinmeye kars1 direnci, termal 6zellikleri ve mekanik dayanimi olumsuz etkilenebilir. Bu
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nedenle su emmesinin olabildigince diisiik olmas1 yap1 ve eleman saglig1 agisindan 6nemlidir

(TS EN 772-11, 2002; Binboga, 2019).
g) Ses yutma

Bir malzemenin ylizeyine c¢arpan ses dalgalari, o malzeme tarafindan absorbe edilmeye
caligilir. Ancak bir kismi geri yansir. Bu performans malzemenin akustik performansini
belirler. Giiniimiizde yap1 malzemelerinin ses yutma oOzelliklerinin iyi olmasi, giiriilti
kirliligi ile miicadelede olduk¢a 6nemli bir parametredir. Yiizeye ¢arpan ses dalgalarinin ne
kadarinin yansitildigi, o malzemenin ses yutma katsayisimi belirler. Briketlerde bulunan
pomza agregalarinin bosluklu yapisi elemanin da ses yutma kapasitesinin iyi bir diizeyde

olmasini saglamaktadir (Ugur, 2001; Binboga, 2019).
h) Yangin direnci

Briketler TS EN 13501-1 standardina gore "A1 sinifi" yanmaz malzeme kategorisindedirler.
Bunun sebebi yapisinda herhangi bir organik madde bulunmamasidir. Bu durum, briketlerin
yanmaz 6zellikte ve alev almayan, duman ¢ikartmayan malzemeler olmasini saglamaktadir

(Toklu, 2009).

1.4. Biyokiitle

1.4.1. Tanmim

Biyokiitle hem florayr hem de faunay1 iceren biyolojik bir maddedir. Biyokiitle kaynaklari
arasinda odun ve odun atiklari, tarimsal tiriinler, su bitkileri, enerji bitkileri ve hayvan atiklar
bulunmaktadir. Fotosentez sirasinda havadaki CO», su ve giines 15181 birbirleriyle reaksiyona
girerek karbonhidratlar1 olusturur. Giines 1s181ndan gelen giines enerjisi, karbon, hidrojen ve
oksijen molekiilleri arasindaki kimyasal baglarda depolanir. Depolanan bu kimyasal enerji,
biyolojik ve kimyasal islemlerle baglarin kirilmasiyla agiga c¢ikar. Oksijen molekiilii
karbonhidratli iiriinlerdeki karbonu oksitleyerek karbondioksit iiretir ve karbondioksit baska
bir biyokiitle tarafindan yeniden emilir. Ya bu biyokiitle tiirleri genel olarak siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir organik maddeler olarak adlandirilir. Kuru biyokiitle i¢in yanma ve piroliz

uygun iken nem igerigi yiiksek biyokiitle i¢in fermantasyon tercih edilmektedir (Dal, 2018).

1.4.2. Biyokiitlenin Onemi

Gliniimiizde, diinya ekonomisi biiylik dl¢iide fosil yakitlar iizerine kuruludur. Ancak, fosil

yakit kaynaklar1 dogalar geregi tiikenme egilimindedir. Komdir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
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yakitlarin diinya genelindeki rezervlerinin sirastyla 200 yil, 40-45 y1l ve 60 y1l kadar yeterli
olabilecegi tahmin edilmektedir. Enerjide disa bagimli olmak istemeyen iilkeler ve fosil
yakitlarin kullanimi1 sonucu ortaya ¢ikan gevresel sorunlar nedeniyle, diinyada yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelme egilimi artmaktadir. Gliniimiizde giines, riizgar ve dalga gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en dikkat gekici olani, gesitlilik gostermesi, bol ve
her yerde bulunabilir olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle biyokiitle temelli yakitlardir. Yapilan
arastirmalar biyokiitlenin potansiyelinin kullanilan enerjinin alti kat1 kadar oldugunu,
Tirkiye’nin yerli kaynaklar1 ile bir biyokiitle politikasi izlemesi durumunda potansiyelinin
oldukea yeterli oldugu belirlenmistir. Ozet olarak biyokiitleye dayali enerji politikalarmin
tercihi, enerji ihtiyacindaki artisa istinaden diga bagimlili§i azaltmak, ulusal enerji
giivenligini garanti altina almak ve artan ¢evre sorunlarina 6nlem almak ile dogrudan ilgilidir

(Isitan, 2016).

1.4.3. Biyokiitle Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle 6nemli bir yere sahiptir. Notr karbon
saliimi, diisitk maliyeti, bol miktarda ve yaygin olarak bulunabilirligi nedeniyle giines,
rlizgar ve dalga enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji tiirlerine gore daha avantajlidir. Baslica
biyokiitle kaynaklar1 bitkisel atiklar, hayvansal atiklar ve sehir ile endiistri atiklaridir.
Tiirkiye, biyokiitle kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olmasina ragmen bu kaynaklar
yeterince iyi degerlendirilmemektedir. Ulkemizde biyokiitlenin biiyiik béliimiinii tarim
endistrisi atiklar1 olusturmaktadir. Ayrica, Tirkiye'deki mevcut tarimsal ve hayvansal
atiklarin, iilkenin enerji tiikketiminin %22-27'sine yaklasik olarak esdeger oldugu tahmin

edilmektedir (Isitan, 2016).

1.4.4. Biyokiitlenin Avantajlar:

Ham biyokiitle, petrolden 6nemli 6l¢lide daha az enerji igerigine sahip olsa da, fosil yakitlara
kiyasla baz1 6nemli avantajlara sahiptir. Biyokiitle, diinya ¢apinda biiyiik rezervlere sahip
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ucuz ve bol olmasiyla birlikte enerji ve kimyasallarin

onemli bir kaynagini teskil eder. (Sens6z ve Angin, 2008; Isitan, 2016)

Biyokiitle li¢ ana nedenden dolay1 cazip bir hammadde olarak goriilmektedir. Birincisi,
gelecekte siirdiirtilebilir bir sekilde gelistirilebilecek yenilenebilir bir kaynak olmasidir.
Ikincisi, olumlu ¢evresel ozellikleri sayesinde sera gazi emisyonlarini azaltmasi ve fosil
yakitlara bagli olarak olusan NOx ve SOx emisyonlarim1 diisiirme potansiyeline sahip

olmasidir. Biyokiitle, daha az siilfiir ve agir metal igerir. Ugiinciisii, fosil yakit fiyatlarinin
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gelecekte artmasina kars1 ekonomik potansiyel sunmasidir. Biyokiitlenin alternatif enerji
kaynagi olarak one ¢ikmasindaki diger dnemli nedenlerden biri de atmosfere yeni CO:
salinimi yapmamasidir. Biyokiitle yandiginda agiga ¢ikan karbon, atmosfere geri doner ve
bliyliyen bitkilerin yeni tiirlerine doniisebilir. Bu nedenle, biyokiitlenin enerji igin
kullanilmast sifir net CO> emisyonuna yol agabilir (Giiney, 2013; Demirbas, 2008; Tonbul,
2008; Isitan, 2016)

Ayrica, biyokiitle depolamaya gonderilen atik miktarin1 ve yabanci petrole olan bagimlilig
azaltir. Biyokiitle enerjisi, tarim bolgelerinde yeni is alanlar1 saglayarak ekonomiyi

canlandirmaya da yardimci olacaktir (Tiirkoglu, 2010).

1.4.5. Bir Biyokiitle Kaynag: Olarak Findik Kabugu
1.4.5.1 Findik

Findik (Corylus avellana L.), Betulaceae (husgiller) familyasina ait olup, bademden sonra
en fazla tretilen sert kabuklu meyvedir (Shahidi ve ark., 2007). Diinya genelinde Tiirkiye,
Italya, Azerbaycan, Ispanya ve Giircistan gibi iilkelerde ¢esitli findik tiirleri
yetistirilmektedir. Findik iiretimi ve ihracati yapan baslica iilkeler ise Tiirkiye, Italya,
Azerbaycan, ABD ve Sili’dir. Findigin 2500 y1l 6nce dogu karadeniz bolgesinde iiretimine
baslandigy, ilk tiretimlerin ise Giresun bolgeside yapildigr bilinmektedir. Daha sonrasinda
onemli bir {irlin olmast sebebiyle Ordu, Trabzon, Samsun ve Rize gibi illerde de iiretimi
yayginlasmistir (Kingir, 2021; Sahin, 2023). Diinya genelinde, Tiirkiye, ispanya, Italya,
ABD, Cin, iran, Azerbaycan, Fransa ve Avustralya gibi iilkelerde findik yetistirilmektedir.
Giliniimiizde, diinya genelinde yillik findik {iretimi yaklasik 1 milyon ton olup, bu miktarin
%70'i Tiirkiye'de iiretilmektedir. Italya ve ABD ise daha diisiik iiretim oranlarma sahiptir

(Ozocak, 2021).

Beslenme agisindan olduk¢a 6nemli olan findigin yenilebilir i¢ kismi, meyvenin yaklagik
%50'sini olusturur. I¢ findik oranlar1 su sekildedir: %2-6,5 su, %1-3 kiil, %10-24 protein,
%350-73 yag, %10-22 karbonhidrat ve %1-3 seliiloz (Bas ve ark, 1986). Findik, potasyum,
magnezyum, kalsiyum, selenyum, bitkisel protein, doymamis yag asitleri, E ve B vitaminleri
gibi besin maddelerini igerir. Ayrica protein, yag, karbonhidrat ve mineraller de
bulunmaktadir. Findigin yiiksek orandaki doymamis yag igerigi, kalp ve damar sagligi igin
oldukca faydalidir. Findik kabugundaki fitokimyasal maddeler, giiclii antioksidan
ozellikleriyle kansere kars1 koruyucu etki saglar (Karaosmanoglu ve Ustiin, 2017; Ozocak,

2021).
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Belirtilen 6zellikleri nedeniyle findik tiretimi yaygimligini korumaktadir. 2016 y1li verilerine
gore, lilkemizdeki findik tiretiminin %401 Dogu Karadeniz, %33'ii Dogu Marmara ve %27'si
Bat1 Karadeniz bdlgelerinden saglanmistir. TUIK raporlarma gére, Tiirkiye'de toplam 33 ilde
findik yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu iller arasinda, iiretim alan1 dagiliminda %32 ile Ordu,
%17 ile Giresun, %13 ile Samsun, %10 ile Sakarya, %9 ile Diizce, %9 ile Trabzon ve geri
kalan %10'unda diger iller bulunmaktadir (Ozocak, 2021). Findik, genellikle sekerleme ve
c¢ikolata liretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Atistirmalik olarak tiiketimi ise daha
diisiik diizeydedir. Tiirkiye, diinyada hem atistirmalik hem de gida sanayinde hammadde
olarak kullanilabilecek findik iiretiminde lider konumdadir. Islenmis findik iiriinleri de

dikkate alindiginda, diinya findik piyasasinin %80'i Tiirkiye'nin tiretimiyle karsilanmaktadir.
1.4.5.2 Findik kabugu

Findik, i¢ meyve ve dis kabuk olmak {izere iki kisimdan olusur. Meyve elde edildikten sonra
ortaya ¢ikan en dnemli atik, findik kabugudur. Tiirkiye'de yillik ortalama 600.000 ton findik
iretilmekte olup, kabuklu findigin yaklasik %50'si kabuk olarak degerlendirilirse, bu liretim
sonucunda yillik yaklagik 300.000 ton findik kabugu ortaya ¢ikmaktadir. Findik kabuklar
genellikle yerel olarak yakilarak 1s1 elde edilmekte, ancak bilinen endiistriyel bir kullanim
alam1 bulunmamaktadir. icerdikleri lignin ve karbonhidrat bilesimleri nedeniyle findik
kabuklari, biyorafineri yaklasimi ile yiiksek katma degerli bilesiklerin eldesinde ham madde
olarak kullanilabilir (Hosgiin ve Bozan, 2017; Ozocak, 2021). Findik kabugu, Tiirkiye'de
findik tretilen bolgelerde degerli ve yliksek kalorili (4.100—4.400 cal/g) bir yakacak olarak
kullanilmaktadir. Genellikle dogrudan yakilmakta olan findik kabugu, daha ytiksek 1s1 ve
enerji elde etmek amaciyla briket haline getirilerek de kullanilmaktadir (Topguoglu, 2008;
Ozocak, 2021).
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2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Briket Uretimi ile Tlgili Cahsmalar

Literatiirde briket liretimi, briket performansi ve briket hammaddelerinin gelistirilmesi gibi
konularda bazi aragtirmalar bulunmaktadir. Bu arastirmalarin kisa 6zetleri agsagida verildigi
gibidir;

Agirdir (1989), Altinapa bimsini kullanarak hafif beton iiretimini arastirmistir. Mevcut

agreganin bims Uretiminde kullanimi i¢in agrega o6zellikleri ve iiretilen nihai {iriinlin

standartlara uygunlugu incelenmistir.

Genger (2000), pomza agregali briketler kullanarak yapilan yigma yapilarin deprem
performansini incelemek amaciyla bir yigma yap1 modeli hazirlamig ve testlerini sarsma
tablast ile gergeklestirmistir. Arastirmada, bu yapilarin deprem davranislari iizerinde en
onemli etkenlerin bloklarin basing dayanimi ve bosluk oranlari oldugu vurgulanmistir.
Briketlerin bosluklarina bir miktar har¢ girmesiyle yatay yiiklere karsi dayanimin arttig
tespit edilmistir. Onceki tugla kullanilan y1gma yap1 deneylerinde elde edilen sonuglarin alt
ve Ust smirlarina bakildiginda, briket esasli yigma yapilardan elde edilen degerlerin de bu

siirlar i¢cinde kaldig1 ifade edilmistir.

Cicek (2002), agregast pomza olan briketler, pismis topraktan iiretilmis tuglalar, bazi perlitli
yap1 malzemeleri ve gazbetonlarin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini karsilastirmali
olarak degerlendirmistir. Degerlendirmelerinde, pomza agregas: kullanilarak iiretilmis olan
briketleri 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerinin oldukga iyi oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’nin
zengin pomza yataklarina sahip olmasmin bu baglamda degerlendirilebilecegine isaret
etmistir. Ayrica Uretilen malzemeler gorece daha hafif oldugundan yap iskelet sisteminin
agirhigini diislirecegi ve bununda donatilandirmada ekonomiklik saglayacag: belirtilmistir.
Bununla birlikte farkli iklim sartlarindan kaynakli biiziilme ve genlesmeye, ayrica yangina
kars1 dayanikli olmasinin biiyiik bir avantaj oldugu vurgulanmistir. En biiyiik dezavantajinin

ise su ile temas durumundaki belirsiz davranislar1 oldugu ifade edilmistir.

Sancak (2005), pomza agregalar1 iceren briketlerde degisen oranlarda silis dumani
kullaniminin etkilerini arastirmistir. Calismada, %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani
kullanilarak briketler iiretilmis 100 — 1000 °C aras1 yiiksek sicaklik testleri ve korozyon,
kenetlenme degerlendirmeleri yapilmistir. Sonuglara gore, silis dumani kullanimi, normal

betona gore %23 oraninda dayanim kaybi yasayan briketlerde %48-65 aras1 basing dayanimi
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artis1 saglamistir. Silis dumani, donati aderansini artirmig, korozyon performansini
iyilestirmis ve kloriir ile karbonatlagma miktarlarin1 azaltmistir. Ancak, yiliksek sicaklik

performansi olumsuz etkilenmistir.

Kivrak (2006), Cayirhan ugucu kiilii ve Isparta pomzasi kullanarak briket iiretmistir.
Calismada, ¢imentonun agirlik¢a %0, 5, 10, 15, 20 ve 25'i oraninda ugucu kiil kullanilmistir.
Uretilen briket 6rnekleri iizerinde birim hacim agirlik, basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik
testleri yapilmistir. Sonuglar, elde edilen en Onemli avantajin birim hacim agirliklar
oldugunu gostermistir. Ayrica, ugucu kiil i¢eren briketlerin 1s1l iletkenlik degerleri bir miktar

iyilesmis olsa da, bu iyilesmenin istenilen diizeyde olmadigi goriilmiistiir.

Gilindiiz ve ark. (2006), bims blok iiretiminde geleneksel yontemden farkli olarak sadece
pomza agregast degil, bununla birlikte ¢esitli oranlarda genlestirilmis perlit kullanarak
ornekler iiretmislerdir. Urettikleri Orneklerin miihendislik 6zelliklerini incelediklerinde
genlestirilmis perlit agregast katkisinin bims blok {iretimi agisinda 6nemli avantajlar

sagladigini gozlemlemislerdir.

Mor (2007), briketlerin 1s1l iletim katsayilarinin iyilestirilebilmesi i¢in {izerilerinde bulunan
bosluklara cesitli 1s1 yalitim malzemeleri eklemistir. Sektorde yaygin olarak kullanilan tugla,
strafor, gazbeton gibi malzemelerin termal iletim katsayilari referans alinarak, geleneksel
briketlerin bosluklar1 cam yiinii ve politiretan ile doldurulmus, bdylece elde edilen {irtinler
ile bilinen irlinler karsilastirilmistir. Sonuglar, bosluklar1 doldurularak iiretilen yeni

tirtinlerin daha diisiik termal iletim katsayilaria sahip oldugu tespit edilmistir.

Kocaman (2009), pomza agregasi ve pomza agregasi ile lretilen bimsbeton iiriinlerinin
insaat sektoriindeki kullanimini mimari ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmistir.
Caligma, pomza agregasinin insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip oldugunu ve
Tiirkiye'nin bu alanda biiylik bir maden rezervine sahip oldugunu vurgulamaktadir. Hafif
beton agregasi, yalittm malzemesi, dolgu, siva, beton katkisi ve prefabrike hammaddesi
olarak pomza kullaniminin yayginlastirilmas: gerektigi ve bu konuda daha fazla arastirma

yapilmasinin énemi iizerinde durulmustur.

Toklu (2009), pomza agregasindan bims blok iiretimi yapan bir tesiste, tiivenan olarak
kullanilan agregay1 yikayip safsizliklarindan arindirmis ve bu sekilde iiretim prosesine
sokmustur. Tiivenan pomza agregasi ve yikanmis pomza agregasi ile iiretilmis bims
bloklarin 6zelliklerini karsilagtirmistir. Elde edilen iirlinleri standartlara uygunlugunu ele

almistur.
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Binboga (2019), Afsin-Elbistan termik santralinden elde edilen atik ugucu kiil ve taban
kiillerinin duvar briketi iiretiminde kullanimin1 arastirmistir. Ad1 gecen her iki malzeme de
farkli oranlarda bims yerine kullanilmistir. %40 ugucu kiil ve %10 taban kiiliiniin kullani1ldig1

briketlerin basing dayanimi ve birim agrilik yoniinden optimum oran oldugu tespit edilmistir.

Akylincii (2019), normal agregali beton blok ile degisik oranlard pomza igeren beton bloklari
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Ozel bir kapali sistem olusturularak yangim direnci
incelemesi yapilmistir. Uretilen bloklarin yiizey sicaklig1 dlgiimleri yapilmistir. Hafif beton
bloklarda tuglalara gore yiizey sicakliginin %50 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yangin
etkisi sonra basin¢g dayanimlar1 incelendiginde ise hafif beton bloklarda basing dayanimi

kaybinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Kayan (2019), Bitlis bolgesinde yer alan pomza agregasini kullanarak bims blok iiretmis ve
tirettigi Orneklerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle %2, %3, %5 ve %7
oranlarinda ¢elik lif eklemistir. Urettikleri rneklere fiziksel ve mekanik testler uygulamus,
lif kullaniminin bims bloklarin basing dayanimi gibi kritik 6zelliklerinde iyilesmelere yol

actigini tespit etmistir.

Denktas (2019), bims blok tiretiminde ucucu kiil kullaniminin etkilerini arastirmistir. Bims
blok karisiminda ¢imento yerine %20, %30 ve %40 oranlarinda ucucu kiil ikame etmis,
tiretilen orneklerin birim agirliklarini ve basing dayanim degerlerini incelemistir. Sonug
olarak, genel 6zellikler incelendiginde, bims blok iiretiminde %30 gibi bir oranda ugucu kiil

ikamesinin miimkiin oldugunu ifade etmistir.

Kamaci (2021), duvarlarda 1s1 yalitim elemani olarak kullanilan ¢esitli ticari elemanlari,
bircok standart teste tabi tutarak, malzeme performanslarint degerlendirmis ve
karsilagtirmalarin1 yapmistir. Buna gdre bims bloklarin daha ¢ok yigma ve karkas yapilar

kullanilmasinin uygun olacagini tavsiye etmistir.

Turgut ve ark. (2022), beton sektdriinde kullanim olmayan Sivas — Kangal termik santrali
ucucu kiiliinlin atik cam tozu ve kireg ile birlikte kullanilarak kendiliginden yerlesen briket
malzemesi iiretimini arastirmislardir. Sonug olarak %66 ugucu kiil, %7 kire¢ ve %27 cam
tozu kullanmak suretiyle 67,5 MPa basing dayanimi veren (56 giinliik) briketler tiretmeleri
miimkiin olmustur. Ayn1 zamanda fiziksel ve i¢ yap1 6zelliklerini de inceleyerek iirettikleri

malzemenin konut sektoriinde kullanilabilir oldugu sonucuna varmislardir.
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2.2. Findik Kabugu ve Kiilii ile Tlgili Calismalar

Literatiirde findik kabugu atiklarmin ve findik kabugu yakimindan ortaya ¢ikan kiiliin
degerlendirilmesi lizerine farkli disiplinlerde yapilmis bazi1 caligmalar bulunmaktadir.

Bunlardan bir kisminin 6zetleri asagida verildigi gibidir;

Bayrak ve ark. (2006), sentetik ¢ozeltilerden Cr(IV) adsorbe edebilmek i¢in aktiflestirilmis
findik kabugu kiilii ve aktif bentonit kullanimini aragtirmislardir. Bu amag i¢in iki farkli
boyutta findik kabugu kiilii hazirlayarak termal islemden gegirmislerdir Findik kabugu kiilii

ile maksimum giderimi pH 3 seviyesinde elde ettiklerini belirtmislerdir.

Bakisgan ve ark. (2009), ¢esitli tarimsal kiil atiklarinin igeriklerini incelemislerdir. Bunlar
bugday samani, zeytin kiispesi ve findik kabugudur. Bu iiriinlerin biyokiitle ortalama kiil
degerleri sirasiyla %7,9, %3.,9 ve %1,2 olarak ifade edilmistir. Yapilan bir¢ok kimyasal
analiz ve mikroyap1 incelemesi sonucunda kiillerin igcerigindeki en yiiksek elementin Fe, onu

takip eden ikinci elementin ise Mn oldugunu tespit etmislerdir.

Sencan (2011), calismasinda agir metalleri (Kursun II) sulu ¢ozeltilerden uzaklastirmak igin
atik findik kabuklarina islem uygulayarak aktif karbon eldesi ve bunun performansini
incelemistir. Atik findik kabuklarim1 250 ve 700 °C’de 1s1l islem ile aktive edip, farkli
kimyasallar ile kimyasal aktivasyona maruz birakmistir. Mikrodalga ve ultrason
tekniklerinden de faydalanarak aktif karbon elde etmistir ve Pb(II) adsorpsiyon kapasitesi

tizerine ¢alisilmistr.

Cam (2017), calismasinda kil esasli tugla tiretimi yapilirken mukavemet ozelliklerini
artirmak amaciyla atik kirmizi ¢amur, diger taraftan biinyede bosluk olusturmasi ve 1s1
yalitim 6zelligi kazandirmasi amaciyla findik kabugu kullanmistir. Findik kabugunun tugla
iiretimi esnasinda yanarak bosluklar olusturmasi hedeflenmistir. Boylece hem 1s1 yalitim
ozelliginin gelistirilmesi hem de atiklarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Farkli oranlarda
findik kabugu ve kirmizi ¢amur, temel iiretim hammaddesi olan kil yerine kullanilmigtir.
Agirlikga %10 findik kabugu ve %30 kirmizi camur barindiran karisimda yiiksek gézenekli
triinler elde edilmistir. Mekanik 6zellikleri bakimindan da bu karisimin kullanima uygun

oldugu rapor edilmistir.

Sengiin (2018), findik kabugu atiklarin1 degerlendirmek i¢in, findik kabugundan ekstrasyon
yontemi ile fenolik ve antioksidan bilesiklerin eldesini arastirmistir. Yapilan calisma
sonucunda 4 g findik kabugu ve 250 ml ¢6zgen kullanarak en basarili sonucu elde ettigini

ifade etmistir.
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Dal (2018), findik kabugu atiklarini degerlendirmek igin kritikiistii etanol, asteton ve bu
cozgenlerin karigimlarini kullanarak iiretilecek biyo-yag iizerine aragtirmalar yapmistir. Bu
trlinlin verimi, attk doniistim orani ve dagilimi, reaksiyon sicakligi ve sliresi, ¢ozgen

oranlarinin nasil etkilendigini arastirmistir.

Baran ve ark. (2020), cimentolu sistemlerde atik findik kabugu kiiliiniin kullanimi
arastirmiglardir. Karigimlarinda ¢imento yerine %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda findik kabugu kiilii kullanmiglar, 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Findik kabugu kiiliiniin su ihtiyacim artirdigi, diger taraftan priz siiresini
Oonemli Olgiide azalttigini gozlemlemislerdir. Findik kabugu kiiliiniin %5’in iizerinde
kullanilmasimin yetersiz bir basing dayanimi olusturdugunu rapor etmislerdir. Bu kiiliin
kimyasal kompozisyonu itibariyle puzolanik 6zellige haiz olmadigi, diger taraftan bir priz

hizlandirici olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Durmaz ve Baran (2020), yol altyap1 dolgusu i¢in yetersiz, yiiksek plastisiteli bir killi
zeminde stabilizasyon i¢in findik kabugu kiiliiniin kullanimin1 arastirmiglardir. Agirlikca
%3, %S5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 oranlarinda findik kabugu kiilii iceren
zemin karigimlart hazirlamislar ve zemin 6zelliklerini incelemislerdir. Genel olarak en uygun
sonuglarin %15 oraninda findik kabugu kiilii iceren zeminlerden elde edildigini rapor
etmislerdir. Boylece findik kabugu kiiliiniin zemin iyilestirilmesi ve zeminlerin amaca uygun

hale getirilmesi ¢aligsmalarinda kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

Gilindogan (2021), findik kabugu kiilii ve atik geri kazan kiiliinii (kromit cevheri islenmesi
sonucu olusan) esnek iist yap1 kaplamalarinda filler malzeme olarak kullanimi {izerine
calismistir. BU kapsamda kalker filler malzemesi yerine farkli oranlarda harmanlamak
suretiyle findik kabugu kiilii ve atik geri kazan kiilii kullanmistir. Uretilen &rneklerde findik
kabugu kiilii agrega ylizeyini kaplamis ve agrega-bitiim birlesimini zayiflayarak iiriiniin
kaliciligim1 olumsuz etkilemistir. Atik geri kazan kiiliinlin ise stabilite degerlerini artirip,

bosluk degerlerini azalttig1 goriilmiistiir.

Ozocak (2021), enerji elde etmek adima yakilan findik kabuklarmin ve briketlenmis findik
kabuklarinin olusturduklar: kiillerin analizini yaparak yiiksek miktarda silis i¢cerdigini, bu
nedenle puzolanik 6zellik tagtyabilecegini belirtmistir. Uretilen beton drneklerde %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda findik kabugu kiiliinii ¢cimento ile ikame etmistir. Yapilan testler
sonucunda %10’a kadar findik kabugu kiilii ve %5’e kadar findik kabugu briket kiilii

kullanimz ile iiretilen betonlari C25 sinifina uygun oldugu rapor edilmistir.
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Yalgin (2022), tarimsal atiklarin insaat sektoriinde kullanilabilirliginin aragtirilmasi ve gevre
kirliliginin azaltilmasina katkida bulunmak amaciyla, ¢imento, recine epoksi ve 0-2 mm
boyut araligimma sahip findik kabugu kullanarak kompozitler iiretmistir. Ayn1 zamanda
caligmasinin bir diger boliimiinde ise bu kompozitleri yiiksek firin ciirufu da ekleyerek
tiretmistir. Sonug olarak ¢imentolu kompozitlerde findik kabugu kullaniminin miimkiin

oldugunu bu ¢aligmanin en 6nemli bulgusu olarak ortaya koymuslardir.

Yurt ve Bekar (2022), atik findik kabugu kiilii ile alkalilerle aktive edilmis ¢cimentosun beton
tiretimi tlizerine ¢alismislardir. Atik findik kabugu kiiliinii, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu
ile aktiflestirip, 3, 7 ve 28 giin boyunca farkl kiir sartlarinda kiirlemislerdir. Sonug olarak
kiirleme yonteminin fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu,
findik kabugu kiilii ile tretilen bu betonlarin etkin bir bicimde kullanilabilecegini ve

ozellikle aginma direnci konusunda iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Miladinovic ve ark. (2022), atik findik kabugu kiiliini kullanilmis Aygicek yaginin

biyodizele transesterifikasyonunda yeni bir baz kataliz olarak kullanimini aragtirmiglardir.

Sahin (2023), yaptig1 calismada atik findik kabuklarini degerlendirmek igin alkali
ekstraksiyon yontemini kullanmis ve lignoseliilozik bilesikler elde etmistir. Bu bilesikleri
elde ederken deneysel tasarim ile farkli parametrelerin etkinliklerini de incelemistir. Ayrica
uretilen findik kabugu tozu ve ham findik kabugu tozunun kitosan ambalaj film yapisinda

dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini aragtirmistur.

Pala (2023), findik kabugu ve findik kabugu kullanarak firetilen aktif karbonu sulu
cozeltilerde boyar madde giderici olacak kullanmis ve performansini degerlendirmistir.
Uretilen iiriinlerin bazi boyalar1 igeren tekstil islemlerinde, atiksu arttimindan giivenle

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Tanyildiz1 ve ark. (2024), yol kaplamalarinin altinda bulunan zeminlerde meydana gelen
sisme-biiziilme hareketinin kaplamalara ciddi bir zarar verdigi, bunu azaltmak igin
zeminlerin stabilize edilmeleri gerektigini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 calismada yol
kaplamalarinin altinda bulunan zeminlerin stabilizasyon i¢in atik findik kabugu kiiliinii
kullanmislardir. Topraga agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda atik findik kabugu
kiilii eklenmistir. Her ne kadar findik kabugu kiilii basing dayaniminda bir diislise neden olsa
da sisme-biiziilme performansi oldukc¢a iyilesmistir. Ayn1 zamanda artan findik kabugu
kiiliiniin 1slanma kuruma performansini da gelistirdigi goriilmiistiir. Belli bir findik kabugu

kiilii oranina kadar zemin oturmalarinin da diistiigii rapor edilmistir.
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Omur ve ark. (2024), atik findik kabugu kiiliiniin alkalilerle aktiflestirilmis malzeme
tiretiminde alternatif bir aktiflestirici olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Boylece
ticari olarak elde edilen aktiflestiricilere bir alternatif gelistirmeyi hedeflemislerdir. Yiiksek
firin clirufunu NaOH ve KOH ile aktiflestirerek findik kabugu kiilii ile aktiflestirilmis
orneklerle karsilastirmislardir. 28 giinliik test sonuglari findik kabugu kiilii ile aktiflestirilmis
orneklerin 28 giin sonunda 2 mol NaOH ve 2,2 mol KOH igeren 6rneklere denk oldugu ve

26,8 MPa’ya kadar basing dayanimi verebildigi rapor edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu boliimde, briket tiretiminde kullanilan ¢imento, yiiksek firin clirufu, findik kabugu kiili,

pomza ve karisim suyu ile ilgili bilgiler verilmistir.
3.1.1. Cimento

Calismada, Cimentas Grup Elazig Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R Portland
Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de ve SEM goriintiisii

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Cimentonun teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Oksitler Icerik (%)
SiO, 15,64
AlLOs 3,64
FexOs 4,37
CaO 66,58
SOs 2,59
MgO 1,80
K20 0,88
Na,O 0,32
MnO 0,14
TiO» 0,28
Kizdirma Kaybi (%) 3,41
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik 3,13
Incelik (cm*/g) 3646

=y H KW | wWo | der @ e — T P— % | L H AW w0 | W o RS
Ll 20.00 k| 207 ym 149 mm | ETD CUMERLAB o |y 00 kv | 41.4 ym 000x | 149mm D 8 CUMERLAB

Sekil 3.1 Portland ¢imentosuna ait SEM goriintiileri a) 2000 biiyiitme b) 10000 biiyiitme

— 5 m—
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3.1.2. Yiiksek firm ciirufu

Demir-Celik endiistrisinin bir atig1 olan yiiksek firin clirufu Kar¢imsa Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S’den temin edilmistir. YFC’nin teknik oOzellikleri Cizelge 3.2’de ve SEM

goriintlisli ve hammadde gorseli Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Yiiksek firin ciirufunun teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Oksitler Icerik (%)
SiO» 31,42
AlO3 9,72
FeyOs3 1,58
CaO 40,59
SO3 0,51
MgO 5,67
K20 0,93
Na,O 0,46
MnO 3,05
TiO» 1,60
Kizdirma Kaybi 3,97
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2,87
Incelik (cm*/g) 5078

) 10 pm
i

Sekil 3.2 Yiiksek firmn cilirufuna ait a) SEM goriintiisli b) malzeme gorseli

3.1.3. Ogiitiilmiis findik kabugu Kiilii

Ekmek firinlar1 bolgesel olarak firin yakiti olarak farkli malzemeler tercih etmektedir. Ancak
tez calismasinin yiiriitiildiigi Elbistan bolgesi ve diger bircok bolgede yakit olarak findik
kabugu tercih edilmektedir. Findik kabugu yakit olarak kullanildiktan sonra énemli miktarda
atik kiil ortaya ¢ikmaktadir. Calismada kullanilan findik kabugu kiilii Elbistan bolgesinde
ticari faaliyet gosteren ekmek firindan tedarik edilmistir. 1,0 mm kare gozlii elek yardimai ile

kil igerisinde bulunan iri ve yanmamis parcalar ayrilmistir. Elenmis kiil bilyeli degirmende
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35 dakika boyunca ogiitiilmistiir. Kiiliin 6glitme islemine kadar tabi tutuldugu asamalar
Sekil 3.3’te verilmistir. Ogiitiilmiis kiiliin fiziksel ve kimyasal analizi Cizelge 3.3’te ve SEM

goriintlisti Sekil 3.4’°te verilmistir.

Sekil 3.3 Ogiitiilmis kiiliin elde edilme asamalar

Cizelge 3.3 Ogiitiilmiis kiiliin kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal Ozellikler

Oksitler Icerik (%)
CaO 35,03
KO 24,16
Si0» 3,92
MgO 3,83
Fe 03 3,51
SO3 1,58
Al,O3 1,29
MnO 0,66
TiO» 0,36
Na,O 0,27
Cr203 0,14
Kizdirma Kayb1 (%) 22,30
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2,55
Incelik (cm*/g) 3615
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Sekil 3.4 Ogiitiilmiis kiiliin SEM taramasi a) 2000 biiyiitme b) 10000 biiyiitme

3.1.4. Pomza agregasi

Caligmadan kullanilan agrega gri renkli asidik pomza agregasidir (Sekil 3.5b). En biiyiik
tane capt 12,5 mm olan pomza agregasi kullanilmis ve agrega Kayseri bolgesinden elde
edilmistir. Pomza agregasinin su emme ve 0zgiil agirliklart TS EN 1097-6 (2022)
standardina, elek analizleri TS EN 13055 (2016) ve TS EN 933-1 (2012) standartlarina
gore yapilmistir. Agregalarin tane boyutlart ASTM C 330’ a gére uygun olarak belirlenmistir.

Pomza agregasinin elek analizi Cizelge 3.4’te ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5 a) Elek sarsma cihazi b) pomza agregasi
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Cizelge 3.4 Pomzanin elek analizi ve teknik 6zellikleri

Elek no (mm) Gegen (%) ASTM C 330’a gore sinir degerler
Elek no (mm) Ust Alt

16 100 19 100 100

11,2 93,8 12,5 100 95

8 75,2 9,5 - -

5,6 66,7 4,75 80 50

4 58,4 0,3 20 5

2 40,9 0,15 15 2

1 34,7 0,075 10 0

0,5 18,5

0,25 7,6

0,075 2,4

Fiziksel Ozellikler ‘ 0-4 mm 4-12,5 mm

Ozgiil Agirlik 1,60 1,09

Su emme (%) 23,66 38,71

3.1.5. Karisim Suyu

Caligmada kullanilan su, musluk suyudur ve TS EN 1008 standardina uygundur.

3.2. Metot

3.2.1. Briketlerinin iiretilmesi

Asidik pomza agregast ile tiretilen briketlerin agrega miktar: sabit tutularak ¢imento yerine
agirlikca %50 ve %100 oranlarinda 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu (C) ve 6giitiilmiis findik
kabugu kiilii (H) karisimi ile ikame edilmistir. Bu karisimin birincisi %25°1 H ve %751 C,
ikincisi 1se %50°si H ve %50°si C olacak sekilde tasarlanmistir. Her bir karisim igin 16 adet
36,5x19x17,5 cm boyutlarinda briket imal edilmistir. Karisim hesaplar1 TS 2511 standardina

gbre belirlenmis ve 5 farkli karisim olarak hazirlanmistir. 1 m? briket iiretimi icin karisim

hesaplar1 Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5 1 m? briket iiretimi i¢in karisim hesabi

Bilesenler (kg/m?)

Karisim
Cimento Findik Kabugu Kiilii  Ciiruf Pomza (0-12,5 mm) Su

R 200 - - 1032 160
1 100 25 75 1032 162
2 100 50 50 1032 164
3 - 50 150 1032 164
4 - 100 100 1032 168
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Karigimlar iiretimine baglamadan 6nce pomza agregasinin karigim suyunu azaltmamasi igin
doyma suyu verilmelidir. Bu su miktar1 sicaklik, nem, agregalarin su emme degerlerine ve
tane boyutlaria gore degistigi unutulmamalidir. Malzemeler Cizelge 3.5’e gore hassas bir
sekilde tartilarak kuru karisim miksere konulur (Sekil 3.6). Kuru karisim mikserde homojen
oluncaya kadar karistirilir ardindan su ilave edilir ve tekrar karigtirilir. Karisim homojen hale
geldikten sonra mikserde tasima bandina iletilir. Karigim bant yardimi ile pres makinesinin

haznesine aktarilir ve ardindan titresim verilerek preslenir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Bant sistemi ve iiretim sistemi

Briketler preslendikten sonra ahsap plakalarin tizerine yerlestirilir ve forklift yardim ile

uygun bir yere konulur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Presten ¢ikan numuneler ve sertlesmis numuneler

Uretilen briketler bir giin boyunca dis ortam sartlarinda bekletilmistir. Referans numunesi
tiretim yapildiktan bir giin sonra sulanarak kiirlenmistir. Diger ornekler ise referans
numunesi gibi yeterli dayanima ulasamadiklarindan, dagilma riskine karsin iiretimden bes
giin sonra ancak sulanabilmistir. Sulama islemleri biitiin gruplar icin bir kez uygulanmistir.
[lk bir haftalik siire sonrasinda referans numunesi hari¢ diger numuneler haftada ii¢ giin bir

kez olmak tizere sulanmistir. Bu islem deney giinline kadar devam ettirilmistir.

3.2.2. Briketlerin boyutlarinin élciilmesi ve konfigiirasyon analizi

Briket numunelerinin boyut kontrolii TS EN 772-2 ve TS EN 772-16 (2012) standartlarina
gore yapilmistir. Briketlerin uzunluk, genislik ve yiikseklikleri (uctan uca olacak sekilde), i¢
ve dis cidar kalinliklar1 kumpas ve cetvel ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Briketlerin dikdortgen
prizmasi seklinde olup olmadigi, kenar ve kose diizgiinliigli incelenmistir. Yarik, dokiintii ve
catlak analizi gorsel olarak yapilmigtir. Numunelerin gonye yardimi ile dik agidan sapma
oranlart dlgiilmiistiir. Uretilen briketlerin tamammin standartlara uygunlugu kontrol

edilmistir.
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Sekil 3.9 Numunelerin boyutlarinin kontrolii ve standartlara uygunlugunun incelenmesi

3.2.3. Briketlerin birim hacim kiitle deneyi

Briket numunelerinin birim hacim kiitle deneyi TS EN 772-13 (2002) standardina uygun
sekilde yapilmistir. Numuneler hassas bir sekilde boyutlar1 Olcililerek hacimleri
belirlenmistir. Briketler 105 + 5 °C sicaklikta 24 saat etiivde kurutulmustur. Briketlerin kuru

agirliklari hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve denklem 3.1 ile birim hacim kiitleleri hesaplanmistir.

BHK—M 3.1
_V (')

Burada;
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BHK: Briketin birim hacim kiitlesi (kg/m?)
M: Briketin kiitlesi (kg)

V: Briketin hacmi (m?®)’dir.

3.2.4. Briketlerin su emme ve porozite deneyi

Briketler 20£2 °C sicakliktaki su igeresinde 24 saat siire ile bekletilmistir (Sekil 3.10). Her
bir numunenin dis kisimlari silinerek yiizeyi kuru doygun halde tartilmistir (mgq) (Sekil 3.10).
Ardindan numunelerin Arsimet prensibi ile sudaki agirliklar1 hassas terazi ile 6lgiilmiistiir
(ms) (Sekil 3.11). Numuneler 1055 °C sicakliktaki etiiv igeresinde 24 saat boyunca
kurutulmustur (Sekil 3.10). Oda sicakligina erisen numuneler tartilarak kuru agirliklar
belirlenmistir (mk). Briketlerin su emme oranlar1 denklem 3.2’ye ve porozite oranlari

denklem 3.3’e gore hesaplanmaistir.

mg — My
S=—— 3.2
— (32)
mg —m
P= —a "k (3_3)
mg —mg
Burada,

S: Agirlikga su emme (%)

P: Porozite (%)

myg: Briketin doygun kiitlesi (g)

ms: Briketin su igerisindeki kiitlesi (g)

my: Briketin kuru kiitlesi (g)’dir.

——

Sekil 3.10 Briketlerin suda bekletilmesi ve kuru numuneler
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Sekil 3.11 Briketlerin suya doygun halde ve su i¢inde tartiimasi

3.2.5. Briketlerin kilcal su emme deneyi

Briketlerin kilcal su emme deneyi TS EN 771-3 (2012) ve TS EN 772-11 (2012)
standartlarina gore gergeklestirilmistir. Numuneler kuru hale getirilmek i¢in 105+5 °C
sicaklikta 24 saat siire boyunca etiive konulmustur (Mx). Briketlerin su i¢inde kalacak olan
ylizeylerine su itici malzeme siiriilmiistiir. TS EN 772-16 (2012) standardina gore briketlerin
su igerinde kalacak kisimlarin boyutlart 6lgiilmiis ve briit yiizey alani (As) hesaplanmig ve
su igerisine 51 mm derinlikte olacak sekilde mesnetlerin iizerinde konulmustur. Deney
esnasinda su seviyesinin sabit kalmasina dikkat edilmistir. Numuneler su igerisinde belli bir
stire bekletilmis (t), suya batan yiizey kurulanmis ve ardindan tartilmistir (Ms) (Sekil 3.12).
Briketlerin kilcal su emme katsayilar1 ve ilk su emme hizlart denklem 3.4’e gore

hesaplanmastir.

Ms_Mk
K=—— 3.4
Agxt 34D

Burada,

K: Kilcal su emme katsayis1 (g/(m?.s))

My Briketin kuru kiitlesi (g)

M;: Briketin deney sonrasindaki kiitlesi (g)
t: Briketin su igerisindeki bekleme siiresi (s)

As: Briketin briit yiizey alani (m?)’dir.

34



Sekil 3.12 Kilcal su emme deneyi

3.2.6. Briketlerin 1s1 iletim katsayis1 tayini

Is1 iletim katsayilarini belirlemek i¢in briketler etiivde 105 +£5 °C sicaklikta kurutulmustur.
Numuneler li¢ goz odadan olusan 1s1 iletkenlik ol¢iim cihazi igerisine orta odaciga
yerlestirilmistir (Sekil 3.13). Birinci géz oda fanli 1sitic1 yardimla belirli sicakliklara kadar
isitabilmektedir. Burada numune ylizey sicaklifi oOlcen {i¢ adet sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Ugiincii gbz oda ise sadece numune yiizeyini dlgebilen sicaklik sensdrleri
vardir. Briket numune cihaza yerlestirildikten sonra belirli bir sicakliga getirilmis ve
ardindan belirli stireler sonunda sicaklik gostergeleri kaydedilmistir. Numunelerin 1s1 iletim

katsayis1 degerleri denklem 3.5’e gore hesaplanmuistir.

Qxt
A= At A (3.5
Burada,

A: Istiletkenlik katsayist (w/(m.K))
Q: Gegen 1s1 (W)
t: Briketin kalinlig1 (m)

At: Ts1 farki (K)

35



A: Briketin 1s1 gecen yiizey alan1 (m?)’dr.

=

Sekil 3.13 Is1 iletkenlik 6l¢lim cihazi

3.2.7. Briketlerin basin¢ dayanimi deneyi

TS EN 771-3 (2012) ve TS EN 772-1:2011+A1 (2015) standartlarina gore briketlerin basing
dayanimi belirlenmistir (Sekil 3.14). Numunelerin basing dayanim degerleri denklem 3.6’ya
gore hesaplanmistir. Basing dayanimi sonrasinda kirillan numuneler Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

o =— (3.6)
Burada,

0: Gerilme (MPa)

P: Maksimum kuvvet (N)

A: Numuneni kuvvet uygulanan yiizey alan1 (mm?)’dir.

Sekil 3.14 Basing presi
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Sekil 3.15 Basing deneyi sonrast kirilan bimsler

3.2.8. Baglayici1 malzemelerin priz siiresi tayini

Briketlerin iiretiminde kullanilan baglayic1 malzemelerin priz siireleri TS EN 196-3 (2017)

standardina gore tayin edilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Vicat deneyi

3.2.9. Baglayic1 malzemelerin i¢ yapi incelemeleri

Briketlerin iiretiminde kullanilan baglayici malzemelerden hamur {iretilerek 7 ve 28 giin
stireyle kiirlenmistir. Belli karigimlarin mikro yapisindaki olusumlar1 goriintiilemek
amaciyla SEM incelemeleri yapilmistir. Bununla birlikte yine ayni karisimlardan alinan
hamur 6rnekleri 6giitlilerek toz hale getirilmis (<45 pm) ve olusan fazlarin incelenerek

degerlendirilmesi i¢in XRD analizleri uygulanmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Briketlerin Boyut, Tolerans ve Konfigiirasyon Analizleri

Briketler Sekil 4.1°de verilen Olciilere sahiptirler. Belirtilen boyutlara gére yapilan iiretimler,
boyut kontrolleri standartlarina gore analiz edilmislerdir. TS EN 771-3 standardinda verilen
sapma miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Bunun i¢in uzunluk, genislik ve yiikseklik

degerleri dl¢tilmustiir. Briketlerin boyut toleranslar1 Cizelge 4.2’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.1 Uretilen briketlerin boyutlar (yiikseklik = 175mm)

Cizelge 4.1 TS EN 771-3 standardina gore sapma miktarlari (mm)

Tolerans Smifi D1 D2 D3 D4
+3 +1 +1 +1

Uzunluk 5 3 3 3
I +3 +1 +1 +1
Genislik 5 3 3 3
Yiikseklik Tow s £l
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Cizelge 4.2 Briketlerin boyut toleranslar1

Numuneler Uzunluk Kontrolii sapma oranlari (365 mm) Ortalama Sapma

R +1 0 +1 0 +1 0 +0,5

1 0 +1 0 0 0 +1 +0,33

2 0 0 +1 +1 +1 0 +0,5

3 0 0 +1 0 0 0 +0,17

4 0 +1 0 0 +1 0 +0,33
Numuneler Genislik Kontrolii sapma oranlari (190 mm) Ortalama Sapma

R -1 -1 0 -1 0 -1 -0,67

1 -1 -1 0 -1 0 0 -0,5

2 0 -1 0 -1 -1 0 -0,5

3 -1 -1 -1 0 -1 0 -0,67

4 -1 -1 -1 0 -1 -1 -0,83
Numuneler | Yiikseklik Kontrolii sapma oranlari (175 mm) Ortalama Sapma

R +1 0 0 +2 +1 +1 +0,83

1 +2 +1 0 +1 +1 +1 +1

2 +1 +1 +2 0 0 +1 0,83

3 +1 +1 +1 +2 0 +1 1

4 0 +2 0 +1 +1 +1 +0,83

Briketlerin yapilan 6l¢iimlere gore gene boyut ve tolerans degerlendirmeleri Cizelge 4.3°te
verildigi gibidir.

Cizelge 4.3 Briketlerin genel boyut ve tolerans degerlendirmesi

Numuneler | Uzunluk (mm)  Genislik (mm) Yiikseklik (mm) Tolerans Sinifi
R 365,5 189,33 175,83 D4
1 365,33 189,5 176 D4
2 365,5 189,5 175,83 D4
3 365,17 189,33 176 D4
4 365,33 189,17 175,83 D4

Cizelge 4.3’te verilen genel degerlendirmeye gore alinan Slgiimler ve ortalama degerlerin
tamami1 TS EN 771-3 standardinda izin verilen sinirlar dahilindedir. Burada tolerans
degerleri hassasiyet artacak sekilde D1’den D4’ olmak {izere 4 sinifa ayirilmistir. Calisma
kapsaminda {iretilen Orneklerin tamami tolerans degerlerinin en diisiik oldugu, yani

hassasiyetin en yliksek oldugu D4 sinifina uyum gostermektedir.

Briketlerin tamami1 bosluklu ve lamba zivanali formlu ve dikdortgen prizmatik sekle sahiptir.

Uretilen drneklerin konfigiirasyon analizleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Briketlerin konfigiirasyon analizleri

Toplam .. ... | Toplam | ; Dis cidar Dogeme
Bosluk En Bilyiik Oyuk I¢ CIdaf Kahnhg: (mm) | Yiizii Toplam
Numuneler Oram OBoslu}; Oram Kahnhg . Bosluk Orani
%) rani (%) %) (mm) | Enine |Boyuna (%)
R 29,63 4,41 5,47 21,97 23,01 22,98 36,67
1 29,59 4,31 5,49 21,95 2297 2299 36,58
2 29,25 4,23 5,39 21,98 22,99 2298 36,42
3 29,74 4,26 5,43 21,99 22,97 22,99 36,61
4 29,67 4,35 5,54 21,96 22,98 23,00 36,74

Briketlerin konfigiirasyon analiz sonuglarin incelendiginde referans ornegin ile diger

ornekler arasindaki farkliliklarin oldukga kii¢lik oldugu goriilmektedir. Toplam bosluk orani

bakimindan maksimum %0,38’lik bir sapma goriiliirken, en biiylik bosluk oranmin se

maksimum %0,08 saptig1 gozlenmistir. Diger taraftan Toplam oyuk oranm1 %0,06 ve i¢ cidar

kalinlig1 0,04 mm’den daha biiylik bir sapma gostermemistir. Dig cidar kalinlig1 enine en

fazla 0,04 mm ve boyuna ise en fazla 0,01 mm sapmistir. Déseme yiizii toplam bosluk

oraninda ise bu sapma maksimum %0,16’dur.

4.2. Briketlerin Birim Hacim Kiitle Testi Sonuglari

Briket numunelerin birim hacim kiitle testi sonuclar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Briketlerin

birim hacim kiitle testi sapma degerleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 Briketlerin birim hacim kiitle testi sonuglari

Net Briit

Numune Boyutlar E?ru E(())l;llsll? E:ntcim gllll'flllll Briit Hacim gllll‘::l
T L
(kg/m’) (kg/m’)

R 365,9x189,1x176,9 6996,1 3651372,2 8588638 814,6 12240010,0 571.,6
R 365,1x190,1x175,9 70184 3632141,8 8576287 818,3 12208429,2 574.9
R 366,1x189,9x175,1 7097,2 3610507,6 8562863 840,5 12173370,5 591.,2
Ortalama 824,5 579,2

1 364,9x189,1x175,1 6836,3 3608103,8 8474250 806,7 12082353,5 565.8
1 365,1x190,0x176,9 6957,4 3641757,0 8629619 806,2 12271376,1 567.0
1 365,0x189,9x176,1 6887,9 3629738,0 8576369 803,1 12206107,4 564,3
Ortalama 805.4 565,7

2 365,9x189,9x175,9 6801,4 3627334,2 8594974 791,3 12222307,7 556,5
2 365,1x189,9x176,9 6855,3 3639353,2 8625564 794,8 12264917,5 558.9
2 365,9x189,1x176,1 6817,9 3620122,8 8564534 796,1 12184656,6 559,5
Ortalama 794,1 558,3

3 366,1x190,1x175,0 6597,8 3603296,2 8575936 769,3 12179231,8 541.,7
3 365,1x190,1x176,9 6643,2 3648968,4 8628866 769,9 12277834,7 541,1
3 364,9x188,9x175,1 6603,6 3605700,0 8463875 780,2 12069574,7 547,1
Ortalama 773,1 543,3

4 365,9x189,9x175,9 6515,7 3624930,4 8597377 757,9 12222307,7 533.1
4 365,9x189,1x175,1 6496,2 3610507,6 8504957 763,8 12115464,9 536,2
4 365,9x189,1x176,9 6573,8 3651372,2 8588638 765,4 12240010,0 537,1
Ortalama 762,4 535,5
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Cizelge 4.6 Briketlerin birim hacim kiitle testi sapma degerleri

Numune Net Kuru Birim Hacim Briit Kuru Birim Hacim Kiitle
Kiitle sapma degeri (%) sapma degeri (%)
R -1,20 -1,32
R -0,75 -0,75
R 1,94 2,07
Ortalama 1,30 1,38
1 0,17 0,02
1 0,11 0,22
1 -0,28 -0,25
Ortalama 0,19 0,16
2 -0,34 -0,33
2 0,09 0,11
2 0,25 0,22
Ortalama 0,23 0,22
3 -0,49 -0,29
3 -0,42 -0,41
3 0,91 0,70
Ortalama 0,61 0,47
4 -0,59 -0,44
4 0,19 0,14
4 0,40 0,30
Ortalama 0,39 0,29

TS EN 771-3 standardi briit kuru birim hacim kiitle degerlerinin en fazla 1000 kg/m® olmas:
gerektigini belirtmektedir. Buna gore elde edilen degerler bu iist sinirdan %42,08 - %46,45
arasinda daha azdir. Ust sinira gore en diisiik deger 4 numarali rnekten elde edilmistir. En
diisiik deger ise R 6rneginden elde edilmistir. YFC ve FTK kullanimi briit kiitlede diistiise
neden olmustur. Yine ayni standarda goére briit kuru birim hacim agirlik sapma degerinin
%10’dan fazla olmasina izin verilmemektedir. Cizelge 4.6’da verilen ortalama degerlerin
tamami %1,5 seviyesinin bile altindadir. Bu nedenle iiretilen 6rnekler standartlara uygunluk

gostermektedir.
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4.3. Su Emme ve Porozite Testi Sonuclari

Uretilen 6rneklere 7 ve 28. giinlerde uygulanan su emme ve porozite testlerinin sonuglar

Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Briketlerin su emme ve porozite sonuglari

7 Giinliik 28 Giinliik

Numune Suemme Porozite msume Porozite
(%) %) oy )
R 31,45 30,53 28,58 27,62
R 33,00 31,69 30,38 29,65
R 31,78 30,36 28,92 27,88
Ortalama 32,08 30,86 29,29 28,38
1 40,32 39,14 37,44 37,26
1 38,84 37,69 38,45 37,72
1 37,87 36,41 35,97 34,61
Ortalama 39,01 37,75 37,29 36,53
2 41,49 40,94 39,76 38,72
2 43,64 42,45 41,29 40,91
2 42,33 41,06 40,15 39,02
Ortalama 42,49 41,48 40,40 39,55
3 46,79 45,60 43,54 42,17
3 48,97 47,69 46,77 45,89
3 46,44 45,61 45,12 43,98
Ortalama 47,40 46,30 45,14 44,01
4 49,61 48,34 47,06 46,18
4 50,40 49,61 48,17 47,69
4 49,97 48,51 47,86 46,65
Ortalama 49,99 48,82 47,70 46,84

Orneklerin porozite sonuglari incelendiginde hem 7. giinde hem de 28. giinde FTK
kullanimina bagli olarak artmaktadir. 28 giinliik sonuglar, reaksiyonlarin ilerlemesine bagh
olarak daha diisiik ¢cikmistir. 1 ve 2 no’lu ornekte kullanilan ¢imento miktar1 yariya
diisiiriilmiis ve yerine katkilar kullanilmistir. Bu durum su ihtiyacinda bir miktar artisa neden
olmustur. 1 ve 2 no’lu numune kendi arasinda karsilastirildiginda ise karisimdaki toplam

FTK oraninin artt1g1 goriilmektedir. Buna bagl olarak da 28 giinliik sonuglar incelendiginde
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porozitede referans ornege gore %39,4 porozite artisi oldugu gozlenmektedir. Bu artig 1
no’lu ornekte %28,7°dir. Diger taraftan 3 ve 4 no’lu numuneden ise ¢imento kullanimi
tamamen kaldirilmis, baglayici olarak katkilar kullanilmistir. Bu durum porozitenin daha
biiylik degerler almasina neden olmustur. Bu artis sirastyla %55,1 ve %65°dir. Yine her iki
karisim kendi igerisinde degerlendirildiginde FTK miktarinin fazla oldugu 4 no’lu numune
daha yiiksek porozite degeri vermistir. Halihazirda YFC reaksiyonlarinin ¢imento
reaksiyonlar1 kadar 1yi olmadig1 bilinmektedir. Bu durum ¢imento baglayicili briketler ile
katkil1 briketler karsilastirildiginda porozite artisini1 anlamli kilmaktadir. Ayn1 zamanda 1 ve
2 ile 3 ve 4 no’lu numuneler arasindaki farkliliklar FTK nin reaksiyonlarda yeterince yer
alamadig1 diisiincesini dogurmustur. Diger bir faktor ise YFC ve FTK’nin inceliklerinin
farkli olmasi (bkz. Cizelge 3.3 ve 3.4), YFC’nin gorece daha ince olmasindan kaynakli
olusturdugu dolgu etkisi olarak degerlendirilebilir. Su emme degerleri incelendiginde
porozite sonuglarina oldukca benzer bir durum goriilmektedir. Cimentonun azaltilmasi ve
FTK miktarindaki artis su emme degerlerinde artisa neden olmustur. 28 giinliikk su emme
degerleri referans O6rnegi ile karsilagtirildiginda 4 6rnek icin sirasiyla %27,3, %37.9, %54,1

ve %62,9 oranlarinda artis gdzlemlenmistir.

4.4. Briketlerin Kilcal Su Emme Test Sonuclari

Briketlere uygulanan kilcal su emme testi sonuclar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Briketlerin kilcal su emme testi sonuglari

Deney Sonrasi

Briit Sabit  Batirma Numune iIk Su Kilcal
Numune Ala121 I“(uru Siiresi Agrhg Emme2H111 su e:nn(}(se
(mm*) Kiitle (g) (s) () kg/(m*.dk) g/(m**s")
R 65472,3  7196,6 600 7467,7 4,14 169,04
R 65550,0  7019,6 600 7345,6 4,97 203,03
R 69105,5 7089.,7 600 7394,7 4,41 180,18
Ortalama 4,51 184,09
1 65440,0  6975,1 600 7341,3 5,60 228,45
1 65472,3  6897.6 600 7246,1 5,32 217,31
1 65645,0  6911.,5 600 7301,1 5,93 242,29
Ortalama 5,62 229,35
2 65548,1  6859.,6 600 7444,7 8,93 364,41
2 65299,5  6798,5 600 7402,5 9,25 377,62
2 66066,9  6828,2 600 7370,2 8,20 334,92
Ortalama 8,79 358,98
3 65337,8  6549,5 600 7201,7 9,98 407,51
3 65409,7  6628,1 600 7252,0 9,54 389,40
65220,6  6657,3 600 7312,9 10,05 410,37
Ortalama 9,86 402,43
4 69109,5 6477,8 600 7238.,8 11,01 449,54
69109,5  6522,7 600 7260,9 10,68 436,07
4 69109,5 6581,3 600 7315,9 10,63 433,95
Ortalama 10,77 439,86

Briketler ile ilgili Tiirk Standartlari’nda kilcal su emmeye dair sinir degerler bulunmamakla
birlikte genel olarak {ireticinin kendi beyan ettigi degerlerin saglanmasi esas alinmaktadir.
Bu ¢alismada referans 6rneginden 4,51 kg/m?.dk ilk su emme hiz1 elde edilmistir. Bu deger
Gorhan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada bulunan tugla orneklerinin degerlerine gore
yiiksek kalirken (0,29-0,68 kg/m?.dk), briket {iretimi iizerine Binboga’nin (2019) yaptig1
calismadaki 6rneklere gore oldukca iyidir (ortalama 10,0 kg/m2.dk). Tipk1 atmosferik su
emme testlerinde oldugu gibi kilcal su emme hizlar1 ve degerleri referans 6rneginden 4
numarali drnege dogru yiikselmektedir. ilk su emme hizlar1 referans érnegine gore sirasiyla
%24,1, %94.,9, %116,3 ve %138,8 oranlarinda artmistir. Bu durum iri boyutlu bosluk
miktarinin artmasimin yani sira kilcal bosluklarin miktarinda da bir artis oldugunu ifade

etmektedir.
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4.5. Briketlerin Isil fletim Katsayilarinin Analizi

Briketlerin 1s1l iletim katsayilar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Briketlerin 1s1 iletim katsayilari

Numune 1. numune 2. numune 3. numune Ortalama Standart
W/(m.K) W/(m.K) W/(m.K) W/(m.K) Sapma

R 0,2017 0,1844 0,1805 0,1889 0,0113

1 0,1785 0,1618 0,1691 0,1698 0,0084

2 0,1371 0,1449 0,1306 0,1375 0,0072

3 0,1285 0,1213 0,1174 0,1224 0,0056

4 0,1241 0,1197 0,1109 0,1182 0,0067

Uretilen drneklerin 1s1l iletim katsayilar1 0,1182 —0,1889 W/m.K arasinda degismektedir. En
diistik 1s1l iletim katsayist 4 numarali 6rnekten elde edilmistir. En yiiksek deger ise referans
orneginden elde edilmistir. Bilindigi iizere ¢cimento esasli malzemelerde bosluk yapisi ile 1s1l
iletkenlik katsayis1 arasinda bir iliski bulunmaktadir. Malzemenin bosluk yapisi 1sil
iletkenlik katsayisini etkileyen temel faktdrlerden biridir. Uretilen briketlerin porozitesi
boliim 4.3’te verilmisti. Elde edilen 1s1l iletkenlik katsay1 egilimleri de bu bolimde verilen
porozite degerleri ile uyumluluk igerisindedir (Asadi ve ark., 2018). Duran-Herrera ve ark.
(2015) ugucu kiil iceren hafif agregali betonlarinin 1s1l iletim katsayilarinin 0,16-0,31 W/m.K
arasinda degistigini rapor etmislerdir. Bir yalitim malzemesi olarak kullanilan otoklav
betonunun ise 1s1l iletim katsayisinin 0,09 — 0,2 W/m.K arasinda degistigi rapor edilmistir
(450 — 750 kg/m® yogunluk aralifinda) (Ahmed ve Kamau, 2017). Bazi yaliim
malzemelerinin 1s1l iletim katsayilar1 su sekildedir (Asadi ve ark., 2018): Mineral yiinii: 0,03-
0,04 W/m.K, Seliiloz yalitim: 0,04 — 0,05 W/m.K, Mantar: 0,04-0,05 W/m.K, EPS: 0,03 —
0,04 W/m.K, Politiretan: 0,02 — 0,03 W/m.K, Ahsap: 0,014 W/m.K, Seramik tugla: 1,10
W/m.K. Briketler i¢in hazirlanmis Tiirk Standartlari’nda herhangi bir 1s1l iletim katsayisi
kisitlamas1 olmamasina ragmen binalarda 1s1 yalitim kurallarindan bahseden TS 825’°e gore
600 kg/m’ yogunluguna sahip briketler i¢in 0,26 W/m.K, 700 kg/m? i¢in 0,28 W/m.K ve 800
kg/m?® i¢in 0,30 W/m.K degerleri istenmektedir. Is1 yalitimi1 amactyla kullanilacak briketlerde
ise 0,28 - 0,30 W/m.K degerleri istenmektedir. Bu degerler ve iiretilen tiim 6rneklerin birim
hacim kiitlelerinin 600 kg/m®’ten biraz kii¢iik oldugu gdz oniine alindiginda yapilan

calismada en yiiksek 1s1l iletim katsayisinin 0,1889 W/m.K olmas1 umut vericidir.
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4.6. Briketlerin Basin¢ Dayanmim Testi Sonug¢lar:

Basing dayaniminin 6l¢iilmesinde, yiikiin uygulanacagi ylizeyin alani, briketin uzunlugu ve
genisliginin ¢arpilmasiyla elde edilen mm? cinsinden briit alan olarak hesaplanir. Déseme
ylizeyine dik olmayan yonde basing yiikii uygulanan briketin briit alan1 da benzer bigimde
belirlenir, ancak bu hesaplama genislik-yilikseklik veya uzunluk-yiikseklik Olgiilerinden
uygun olanmi kullanarak yapilir. Ek olarak, har¢ ile doldurulacak g¢ukurlar igeren briket
orneklerinin net alani, briit alanin %35’inden daha biiyiikse, bu yiizeyin basin¢ dayanimi net
ylikleme alanmi {izerinden hesaplanir. Cukurlarin net alani, briit alanin %35’inden daha
kiigiikse, basing dayanimi briketin briit alan1 kullanilarak belirlenir. Diger durumlarda,
doldurulmasi planlanmayan bosluklar veya g¢ukurlar briit alana dahil edilir. Basing dayanimi
en yakin 0.1 N/mm?’ye yuvarlatilarak ifade edilir. Buna gore yapilan hesaplar sonucu elde

edilen 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Briketlerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim1 degerleri

Kirilma Yiikii (kN) Basin¢ Dayanimi (MPa) Basin¢ Dayanimi (MPa)

Numune Net Alana gore Briit Alana gore
7 giinliik 28 giinliik 7 giinliik 28 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
R 80,9 99,4 1,79 2,21 1,17 1,43
R 88,7 108,6 1,97 2,41 1,28 1,57
R 78,5 102,7 1,74 2,28 1,13 1,48
Ortalama 82,7 103,6 1,8 2,3 1,2 1,5
1 55,7 77,0 1,24 1,71 0,80 1,11
1 53,3 59,6 1,18 1,32 0,77 0,86
1 57,0 81,3 1,26 1,80 0,82 1,17
Ortalama 55,3 72,6 1,2 1,6 0,8 1,0
2 33,6 58,5 0,75 1,30 0,48 0,84
2 30,5 50,1 0,68 1,11 0,44 0,72
2 36,2 48,8 0,80 1,08 0,52 0,70
Ortalama 334 52,5 0,7 1,2 0,5 0,8
3 11,6 20,8 0,26 0,46 0,17 0,30
3 12,7 24,1 0,28 0,53 0,18 0,35
3 13,3 15,9 0,30 0,35 0,19 0,23
Ortalama 12,5 20,3 0,3 0,4 0,2 0,3
4 - 12,5 - 0,28 - 0,18
4 - 13,7 - 0,30 - 0,20
4 - 11,9 - 0,26 - 0,17
Ortalama - 12,7 - 0,3 - 0,2
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Briketler i¢in hazirlanmis standartlarda basing dayanimai igin bir alt sinir bulunmamaktadir.

Bunula birlikte TS EN 771-3’te basing dayanimi ile ilgili agagidaki ifade kullanilmistir:

“Kagir numunelerin basing dayanimi, imalatg1 tarafindan N/mm? olarak beyan edilmelidir.
Beyan degeri, birimlerin ortalama basing dayanimi (%50 alta diisme oranli) f, veya

karakteristik basing dayanimi degeri (%35 oranli alta diisme oranli) fc olmalidir.”

Uretilen 6rneklerin basing dayanimi degerleri 7 giinliik basing dayanimi degerleri 0,3 — 1,8
MPa (net alana gore) ve 0,2 — 1,2 MPa (briit alana gore) ve arasinda degismektedir. 4
numarali 6rnekten ise 7 gilinlilk basing dayanimi degeri alinamamistir. 28 giinliik basing
dayanimi degerleri ise 0,3 — 2,3 MPa (net alana gore) ve 0,2 — 1,5 MPa (briit alana gore)
arasinda degismektedir. Her iki yas i¢in de sonuglar dncelikle ¢cimento miktarinin diismesine
bagl olarak, daha sonra FTK miktarindaki artisa bagl olarak azalmaktadir. 28 giinliik
degerler dikkate alindiginda net alana gore yapilan hesaplarda ¢imento, FTK ve YFC hibrit
karigimi ile {iretilen numuneler de (1 ve 2 no’lu) swrastyla %30,4 ve %47,8 diisis
gerceklesmistir. Cimento yerine tamamen katki kullanimi sonucu mekanik 6zelliklerdeki
diisiisiin mertebesi artmistir. 50 kg/m?® FTK ve 150 kg/m? YFC kullanilan 3 numarali 6rnekte
bu diisiis %82,6’ya, FTK ve YFC 100’er kg/m? olarak kullanildiginda ise %87 oraninda
diisiis gozlemlenmistir. Bu durum daha 6nce porozite artis1 nedeniyle tahmin edilen (bkz.
Bolim 4.3.) FTK ve YFC’nin reaksiyonlarda yeterince yer almayist ve aktiflesmeyisi

diistincesini dogrular niteliktedir.

4.7. Baglayia1 Fazlarin Priz Siiresi incelemeleri

Calisma kapsaminda briket tretimi icin kullanilan baglayici fazlarin priz siireleri

incelenmigtir. Elde edilen priz baslangici ve priz bitisi degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Baglayici fazlarin priz baglangi¢ ve priz bitis siireleri

Ozellik
Numuneler Priz Zamam (£5 dk)
Baslangi¢ (dk) Bitis (dk)
R 138 196
1 110 176
2 96 153
3 80 132
4 36 50
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Caligmada kullanilan baglayicilar, {iretilen briketlerin priz stirelerini direkt olarak
etkilemektedir. Uretilen elemanlarin kullanima alinabilmesindeki en énemli etkenlerden
birisi de priz siireleridir. Burada baglayicis1 tamamen c¢imento olan sistemlerde priz
baslangict 138 dk ve priz bitisi 196 dk olarak belirlenmistir. Cimentonun azaltildigi
sistemlerde (1 ve 2 numarali 6rnekler) sisteme eklenen YFC ve FTK’dan kaynakli priz
baslangic ve bitisinde belirgin bir kisalma olmustur. Ozellikle FTK miktarindaki artis bu
siirelerin kisalmasinda etkin goriilmektedir. Sistemde hi¢ ¢imentonun bulunmadigi,
dolayisiyla FTK oraninin daha da yiikseldigi 3 ve 4 numarali 6rnekler ise diger 6rneklere
gbre cok daha kisa siirelerde prizini tamamlamistir. Ozellikle FTK oraninin en yiiksek
oldugu 4 numarali 6rnek tamamen ¢imento ile iiretilen referans 6rnegine nazaran %74 daha
kisa siirede (102 dk daha kisa siirede) prize baslamis ve %75 daha kisa siirede (146 dk daha
kisa siirede) prizini tamamlamistir. Bu degerler insaat sektorii ve insaat malzemeleri sektorii
gibi zamanin olduk¢a 6nemli oldugu sektorlerde oldukga kiymetli siirelerdir. Benzer bir
durum Baran ve ark. (2020) tarafindan da tespit edilmis ve raporlanmistir. Yaptiklari
calismada %5 gibi kiicilik oranlarda findik kabugu kiiliinlin ¢cimentolu sistemlere eklenmesi,
priz baslangi¢ siiresini %67 oraninda kisaltmistir. Kullanilan findik kabugu kiilii oraninin
%30 gibi yliksek oranlara ¢ikmasi ise priz baslangig siiresini %96’ya kadar kisaltmistir. Yine
kiigiik oranlarda kullanim priz bitis siiresini %51 kisaltirken, yliksek oranlarda kullanim %84
oraninda kisalmaya neden olmustur. Sonug¢ olarak findik kabugu kiiliinliin ¢imentolu
sistemlerde priz hizlandirici bir mekanizma gelistirdigi diistiniilmiistiir. Alkali igerikli
katkilarin ¢imentolu sistemlerde priz hizlandirict bir etki yaptiklar ifade edilmistir. Findik
kabugu kiilii de alkali icerikli bir katki oldugundan, ¢imentolu sistemlerde priz hizlandirici

vazifesi gordigi belirtilmistir.

4.8. X-Isim1 Kirimim (XRD) Analizleri

Orneklerin faz analizlerini degerlendirebilmek igin X-151n1 kirmimi analizi (XRD)
yapilmistir. Bunun i¢in tamamen ¢imento igeren referans Ornegi, ¢imentosu azaltilmis
ornekler arasindan 1 numarali 6rnek ve hi¢ ¢imento igermeyen drneklerden ise 3 numarali
ornek secilmistir. Secilen drneklerin 28 giinlilk hamur fazlarindan alinan 6rnekler analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucu cihazin veri tabani tarafindan belirlenen fazlar isaretlenmis

ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Segilen hamur 6rneklerinin XRD analizleri

Yapilan faz analizlerinde Orneklerin yapisindaki ¢imentonun azaltilmasi ve tamamen
karisimdan ¢ikartilmast ile birtakim degisiklikler oldugu gdzlenmektedir. Ornegin R ve 1
orneklerinde portlandit fazina rastlanmaktadir. Bu {iriin ¢imento hidratasyonunun bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat hi¢ ¢imento icermeyen 3 numarali 6rnekte portlandit fazin
rastlanilmamistir. 1 numarali ornekte ise R Ornegine gore portlandit pikinin azaldig:
gozlemlenmektedir., Bu  durumun ¢imentonun  azaltilmasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bir bagka farklilik ise R ve 1 6rneginde etrenjite rastlanilmasi, 3 6rneginde
ise rastlanilmamasidir. Etrenjit de bir hidratasyon reaksiyonu {riiniidiir. Cimentonun
azaltilasina bagli olarak 1 numarali 6rnekte daha az pik goriilmekte ve 3 numarali 6rnekte
etrenjit pikine rastlanilmamaktadir. Bunun disinda her {i¢ Ornekte de kalsiyum esash
bilesenlerin baskinligindan kaynakl kalsit faz1 goriilmektedir. R 6rneginde en yiiksek pik,
bir hidratasyon {irlinii olan ve yapinin dayanim kazanmasini saglayan tobermorit (C-S-H)
oldugu belirlenmistir. 1 numarali 6rnekte ¢imentonun azatilmis olmasma karsin, ayni
noktada biiyiik bir pik goriilmektedir. Bunun sebebi tobermorit ile ayni noktada kalsit fazi
da goriilebilmektedir. Bu noktada ¢imentonun azaltilmasina bagli olarak her ne kadar
tobermoritin daha az olmasi beklense de kalsit varligi tarafindan golgelendigi
diistiniilmektedir. 3 numarali 6rnekte ise bu pik tamamen kalsite karsilik gelmektedir. 1 ve 3
no’lu ornekte, R Orneginde yeterince belirgin olmayan farkli bir pik tespit edilmistir.
Literatiirde genelde bu bolgelerde C-A-S-H jellerinin piklerinin oldugu goriilmiistiir (Omur,

2024). FTK kullanilan ¢alismalarda C-S-H jellerin yerine, olusan dayanimin C-A-S-H jelleri
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tarafindan sagladigi diistiniilmektedir. Her ne kadar bu jellerin yapisi yeterince kristal olmasa
da, YFC igeren alkalilerle aktive edilmis yapilarda bu zay1f kristal yapinin giliclendigi rapor
edilmistir (Shi ve ark., 2006; Abdelgader ve ark., 2016, Seving, 2022). Bu nedenle bu
orneklerden elde edilen dayanimlarin C-A-S-H jelleri ile saglandig: diisiiniilebilir. Hatta 3
numarali drnekte en biiylik pikin ayni zamanda C-A-S-H jellerine de karsilik geldigi
sOylenebilir (Omur, 2024).

4.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Uretilen 6rneklerin baglayici fazlarinin mikro yap1 olusumlari, i¢ yapisindaki yogunluk ve
boslukluluk durumlarini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu goriintiilemeleri
yapilmistir. Bu kapsamda XRD analizi yapilan serilerin aynilart tercih edilmis ve bu
orneklerden cesitli biiylitmelerde gorseller alinmistir. Bu gorseller Sekil 4.3’te verildigi

gibidir.

Sekil 4.3 Referans 6rnegine ait SEM goriintiileri a) 2000 biiyiitme b) 5000 biiyiitme
¢) 10000 biiyiitme d) 20000 biiyiitme
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Sekil 4.4 1 numarali 6rnege ait SEM goriintiileri a) 2000 biiyiitme b) 5000 biiylitme
¢) 10000 biiyiitme d) 20000 biiylitme

Sekil 4.5 3 numarali 6rnege ait SEM goriintiileri a) 2000 biiyiitme b) 5000 biiyiitme
¢) 10000 biiyiitme d) 20000 biiylitme
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Sekil 4.2°de verilen goriintiilerde, tamamen ¢imento ile iiretilmis olan hamurlarin i¢ yap1
goriintiileri goriilmektedir. Buradaki olusumlar ¢imento hidratasyonu sonucu olusan, genel
C-S-H yapisidir. Hakim fazin tiim yapiy1 diizenli bir bigimde kapladig1 goriilmektedir. Sekil
4.3’te kismen ¢imento ve kismen katki igeren ornek goriilmektedir. Bu 6rnekten alinan
goriintiiler incelendiginde Sekil 4.2°de bulunan ¢imento hidratasyon f{iriinlerine benzer
tirtinler goriildiigii gibi, bunun disinda taneli ve gevsek bir yap1 goriilmektedir. Yer yer siki
ve diizenli iriinlerin varlig1r goriiliirken, aralarda taneli ve birbirinden ayrik yapilar
gozlenmektedir. Sekil 4.4°te ise yapinin ciddi Olciide taneli oldugu, tanelerin birbirleriyle
bagl goriinmedigi aralarinda bosluklar oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.2°de esas baglayici
yapinin ¢imento oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3 te ise ¢cimento varliginin etkisiyle bir miktar
baglanmis yap1 gozlemlenirken kalan kisimlarin reaksiyonda yer almayan FTK oldugu
degerlendirilebilir. Sekil 4.4’te ise bu yap1 ¢ok daha yaygindir. Birbirinden ayrik sekilde
duran bu yapilar Sekil 3.2°de bulunan FTK’nin SEM goriintiisii ile karsilagtirildiginda,
benzer yapilar oldugu goriilmektedir. Bu durum FTK’nin reaksiyonlarda yer alamadigi
fikrini desteklemektedir. Basing dayanimi sonuglari ile degerlendirildiginde, meydana gelen

dayanim diisiisii, goriintiilerdeki yap1 ile de ortlismektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada insaat sektoriinde oldukca yaygin bigimde kullanilan bir yap1 malzemesi olan
briketlerin iiretiminde, yliksek firin ciirufu ve bunu aktiflestirmek i¢in atik findik kabugu
taban kiiliinlin kullanimi arastirilmistir. Bu amagcla ¢imentolu ve ¢imentosuz briketlerin
tiretildigi ¢alismada, yapilan laboratuvar testlerinden elde edilen veriler 15181nda asagidaki

sonuglar siralanabilir;

e Uretilen briketler boyut ve konfigiirasyon bakimindan standartlar ile iyi bir bicimde
uyumluluk gostermektedir.

e FTK ve YFC kullanimi birim kiitlesi daha diisiik briketler iiretimine olanak vermistir.

e Cimentonun sistemden ¢ikartilmasi1 ve katkilarin artirilmasi porozitenin, atmosferik ve
kilcal su emmenin artisina neden olmustur.

e FTK ve YFC kullanimi briketlerin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmis, 1s1] iletim katsayilarinda
diisiis saglamistir.

e (Cimentonun sistemden c¢ikartilmasi ve katki kullanilmasi briketlerin mekanik
ozelliklerini oldukca olumsuz etkilemis, basing dayanimlarinda %87 oranina varan
diisiislere neden olmustur.

e Briketlerin baglayici fazlarinin priz siireleri incelendiginde katki kullaniminin priz
stiresini oldukga kisalttig1 gézlemlenmistir.

e Yapilan i¢ yapr incelemeleri FTK’nin reaksiyonlarda yeterince yer alamadigim
diistindiirmiistiir. Goriintiilerde ¢imentolu sistemlerin daha dolu ve diizenli, ¢imentonun
azaltildigt ve sistemden ¢ikartildig1 goriintilerde ise baglanmanin yeterince

gerceklesmedigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, iiretilen FTK ve YFC igeren briketler, 1s1 yalitim 6zelliginin ve hafifligin
onemli oldugu uygulamalarda degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda katkili briketlerin priz
stirelerinin oldukga kisa olmasinin seri iiretim ve piyasa ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda

Oonemli bir avantaj olusturacagi sdylenebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, aragtirmanin daha ileri agamalara taginmasi gerektigini
gostermistir. FTK nin farkli mineral katkilar ile birlikte degerlendirilmesi, basing dayanimi
daha yiiksek katkili iirtinler elde edilmesinde lif kullanilmasi gibi ¢alismalar gelecek

arastirmalarin konusu olmalidir.
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