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OZET

Bu calismanin amaci atik cam tozu kullanilarak iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi dayanim
performanslaridaki degisimini aragtirmaktir. Bu dogrultuda, farkli atik cam tozu ikame orani igeren 6 farkli beton
karisim serisi hazirlanmistir. Uretilen beton serileri iizerinde mekanik testler iceren deneysel bir program
yuritilmistiir. Kiir siiresini tamamlayan beton serileri, sirastyla 400 °C, 600 °C, 800 °C’de, 1 saat yiiksek sicaklikta
bekletilmistir. Bu beton gruplarinin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kayiplari belirlenmistir. Betonda atik
cam tozu ikamesinin artmasiyla betonun mekanik 6zelliklerinde azalma gériilmiistiir. Ote yandan en iyi sonug cam
tozu oraninin %10 oraninda kullanildig: serilerde gozlenmistir. Betonda cam tozu oraninin %10’a kadar kullaniminin
betonun performansini arttirdigi gozlenmistir. Sonug olarak, atik atik cam tozunun yiiksek sicakliga dayanikli beton
iiretiminde ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Cimento miktarinda yapilacak bu azaltma
ile karbon ayak izi azaltilmis daha c¢evreci bir beton iiretiminin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica beton
iiretiminde atik cam tozu kullaniminin, atik yonetimine ¢6ziim ve dongiisel ekonomiye katki saglayarak ingaat
sektoril igin potansiyel bir segenek haline gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton, atik cam tozu, beton basing dayanimi, yiiksek sicaklik
ABSTRACT

This study aims to investigate the changes in the strength performance of concretes produced using waste glass
powder before and after high temperature. Accordingly, a series of 6 concretes with different waste glass powder
replacement ratios were produced. An experimental program including mechanical tests was carried out on the
produced concrete series. Concrete series that completed the curing period were kept at 400 °C, 600 °C, 800 °C,
respectively, and compressive strength losses after high temperature were determined. The mechanical properties of
concrete decreased with the increase of waste glass powder substitution in concrete. On the other hand, the best
results were observed in the series where the glass powder ratio was 10%. It was observed that the use of up to 10%
of glass powder in concrete increased the performance of concrete. As a result, it was observed that waste glass
powder can be used as a cement replacement material in the production of high temperature resistant concrete. With
this reduction in the amount of cement, it has been seen that it is possible to produce a more environmentally friendly
concrete with a reduced carbon footprint. In addition, the use of waste glass powder in concrete production becomes
a potential option for the construction sector by providing a solution to waste management and contributing to the
circular economy.
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GIRIS

Yapi sektoriinde kullanilan beton, istenilen seklin verilmesi, ekonomik olmasi, dayaniminin ve durabilitesinin yiiksek
olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Bengal vd., 2022). Kentsel doniisiimlerin, depremler sonrasi
meydana gelen yikimlarin vb. durumlar nedeniyle betonun kullanimu siirekli artmaktadir. Yasanan bu artis ¢evre
kirliliginin, endiistriyel atiklarin ve dogaya salinan sera gazlarinin artisin1 da beraberinde getirmektedir. Bu durumu
en aza indirgemek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir (Acikgenc Ulas, 2022; Alyamac vd., 2017; Ferdosian vd.,
2017). Bu ¢aligmalarin bir¢ogu beton iiretimi sirasinda kullanilacak ¢imento miktarini azaltmaya yo6neliktir; kalan
kismu ise atiklarin beton kullaniminda nasil geri kazandirilabilecegi seklindedir. Yapilan bu caligmalar CO; salinimi
tamamen ortadan kaldiramasa da minimum seviyede tutmaya yardimci olmaktadir (Demir ve Alyamag, 2022).
Sanayilesmis iilkeler arasinda sera gazi etkisini azaltmak icin Kyoto Antlagsmasi imzalanmistir. Bu protokoliin
maddelerinden biri olan yiiksek enerji tiikketen ve endiistriyel atik olusturan iiretim tesislerinde atik islemlerinin
yeniden diizenlenmesi agikg¢a belirtilmistir (Delay, 2008). Bu diizenlemeler géz 6niine alindiginda siirdiirtilebilirlik
kavrami iiretim alanina uyarlanmaya baglanmistir. Siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin kullanimi siirerken, diger
yandan bu kaynaklarin korunmasi, tasarrufu, geri kazaniminin gergeklestirilmesi ve gelecek nesillerin de
kullanilabilmesini giivence altina almak olarak tanimlanabilir (Katare vd., 2020) (Demir vd., 2022). insaat
endiistrisinde siirdiiriilebilirlik kavrami ise kullanilan malzemenin CO; salinimi, tekrar kullanilabilirligi, ¢evre
kirliligi olusturmasi, atiklarin kullanimi gibi birgok boyuttan ele alinmaktadir (Martinez-Lage vd., 2020). Bir
malzemenin siirdiiriilebilir olmasi insaat sektoriinde tek parametre degildir. Malzemenin ayni zamanda beton
dayanimina olumlu etki yapmasi da 6nemli bir parametredir (Monteiro, 2006; Zhong vd., 2018).

Beton endiistrisinde kullanilabilir bir malzeme olarak tercih edilen atik iiriinlerden biri cam tozudur. Diger atik tiirleri
ile birlikte cam tozunun da saklanmasi, yok edilmesi veya tekrar kullanima hazir olmas1 énemli bir ¢alisma konusu
olarak ele alinmaktadir (Orhan vd., 2017). Soyle ki cam tozu, ahsap ve plastik gibi birgok kati atik tiiriiyle
karsilastirildiginda, kimyasal yapist geregi stabildir (Raju ve Kumar, 2014). Topraga gomiilii kalan cam diger atik
tirlinlere nazaran uzun siire biyolojik olarak par¢alanamaz (Derinpinar vd., 2022; Shayan vd., 2006). Bununla birlikte
bazi kimyasal birlesenleri iceren camlar topragi ve yeralti sularini kirletmektedir. Bu durum toplumsal olarak biiyiik
tehdit olusturmaktadir (Paul vd., 2022). Diinya genelinde yillik cam {iretim miktar1 140 milyon ton seviyesindedir.
Bu oran dogal ¢evre i¢in 6nemli bir kirlilik anlamina gelmekte ayn1 zamanda halkin sagligini tehlikeye atmaktadir
(Omran vd., 2016).

Betonda camin geri doniistiiriillmesi, kat1 atik yonetiminde biiyiilk umut vaat etmektedir. Ancak atik camin betondaki
etkileri konusunda belli bir kanaat olusamamustir. Ciinkii bazi literatiir ¢alismalarinda betonda atik cam kullaniminin
betonun mekanik 6zelliklerine olumlu etkisi oldugu belirtilirken, bazi c¢alismalarda ise betonun performansinin
diigtirdiigii belirtilmektedir. Ayrica literatiir ¢aligmalarinda diger mineral katkilarla birlikte atik cam tozu (CT)
kullanilarak betonun performansi belirlenmistir. Bu ¢alismada farkli oranlarda sadece atik cam tozu igeren betonlarin
yiiksek sicaklik oncesi mekanik 6zellikleri ve yiiksek sicaklik sonrasi dayanim performanslarindaki degisim
arastirilmigtir. Boylece sadece atik cam tozu kullanilarak, bu katkinin betonun performansina olan etkisi
incelenmistir. Dolayisiyla hem gevresel boyutta hem de betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki sunulmasi
hedeflenmistir.

MALZEME VE METOT
Malzeme

Atik CT katkili beton numunelerinin iiretimi ig¢in Elazig ¢imento fabrikasinda {iretilen TS EN 197-1'e uygun CEM |
425 R - Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir (TS EN 197-1, 2012). Atik cam tozu, 50 pm tane boyutuna sahip
olup, Mey kimya firmasindan temin edilmistir (Sekil 1). Cimento ve atik cam tozuna ait kimyasal 6zellikler Tablo
1’de sunulmustur.

Beton numunelerin {iretiminde Elazig yoresine ait kirma tas kullanilmigtir. Agregalara standartlara uygun sekilde
agrega elek analizi deneyi yapilmistir (TS EN 1097-2, 2000). Deneysel ¢alismada kullanilan maksimum agrega tane
cap1 8 mm olup, agregalar 0-4 mm, 4-8 mm olmak iizere 2 farkli gruba ayrilmistir (Sekil 2). Agregaya ait graniillometri
egrisi Sekil 3' te verilmistir. Beton karisim suyu olarak Elazig sebeke suyu kullanilmistir.
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Sekil 1. Atitk Cam Tozu
Tablo 1. Cimento ve Atik Cam Tozuna Ait Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler
Kimyasal Ozellikler Cimento Atik CT
SiO; 21,12 73,90
Al203 5,62 1,69
Fe 03 3,24 0,98
CaOo 62,94 9,89
MgO 2,73 1,72
SOz 2,30 2,96
Na,O - 7,89
K20 - -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 3,15 2,60

(b)
Sekil 2. (a) 0-4 mm Agrega (b) 4-8 mm Agrega
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Sekil 3. Agrega Graniilometri Egrisi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 634 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
T. Demir, B. Demirel, C. Sireci

Kimyasal katki malzemesi, Basf firmasindan temin edilen MasterLife WP 701’dir. Bu katkiya ait kimyasal 6zellikler
Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Kimyasal Katk1 Malzemesine Ait Ozellikler

Goriiniim Kahverengi — Sivi
Yogunluk (20 oC’ de) 1.053-1.093 kg/It
Alkali igerigi ( % ) <10 agirlikca
Klor iyon igerigi (% ) <0.10 agirlik¢a

Sadece BS EN 934-1:2008,EK A.1
standardina uygun bilesenleri igerir.
Tehlikeli maddeler Tamamen Ek — AZ *ye uygundur.

Korozyon davranist

Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, atik cam tozu ilavesiz 1 adet kontrol karisimi ve atik cam tozunun hacimce % 5, % 10, % 15, % 20,
% 25 ve % 30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek kullanildig: toplamda 7 farkli beton karisim hazirlanmustir.
Tiim serilerde %1.5 oraninda kimyasal katki kullanilmistir. Karisim oranlarina ait bilgiler Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Beton Karisim Miktarlar1 (kg/m?)

SeriAdi  Cimento  Su  pan e gresn (rwieen KUV
CTO 400 200 0 1164 543 6,0
CT5 380 200 17 1164 543 6,0
CT10 360 200 34 1164 543 59
CT15 340 200 50 1164 543 59
CT20 320 200 67 1164 543 58
CT25 300 200 84 1164 543 58
CT 30 280 200 101 1164 543 57

Karigim hazirlanirken ilk olarak ince ve iri agregalar karistirilip daha sonra atik cam tozu ve ¢imento ilave edilerek
kuru karisim hazirlanmistir. Kuru karisim hazirlandiktan sonra su ve su ile seyreltilmis kimyasal katki karigima
eklenmistir. Karilma islemi sonrasi her seriye slump (¢okme) deneyi uygulanmistir. Daha sonra beton karigim
100x100x100 mm’lik kaliplara yerlestirilerek 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Prizini alan numuneler
kaliplardan gikarilarak kiir havuzuna birakilmistir. Numuneler 7., 28. ve 90. giinlerde kiir havuzundan ¢ikartilarak
105°C’de 24 saat boyunca etiivde kurutulmus daha sonra su emme, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada
¢ekme dayanim testlerine tabi tutulmustur. Calismanin deneysel programi Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Deneysel Program Ozeti

Testler Test standarti  Test yag1 Test edilen Numune geometrisi
(glin)  numune sayisi (mm?3)

Slump (¢6kme) TS EN 12350-2

Ultrases gecis hizi TS EN 12504-4 28 3 100x100x100

Su emme TS EN 993-1 28 4 100x100x100

Basing dayanimi TS EN 12390-3 7, 28,90 3 100x100x100

Yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6 28 3 100x100x100

Slump (¢cokme)Deneyi

Beton iiretiminden sonra taze betonun islenebilirligi TS EN 12350-2’ye gore uyguland: (TS EN 12350-2, 2019). Bu
standart dogrultusunda taban c¢ap1 200 mm, {ist ¢ap1 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan metalik koni seklindeki
kalip, her beton seri {iretiminden hemen sonra ii¢ asamada taze beton karisimiyla doldurulmustur. Her asamada, 16
mm c¢apinda ve 600 mm uzunlugunda bir sikistirma ¢ubugu kullanilarak 25°er defa esit sekilde sisleme islemi
yapilmistir. Kalibin dikey olarak yukariya dogru kaldirilmasiyla elde edilen ¢okme degeri 6l¢iilmiistiir. (Sekil 4).
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Sekil 4. Slump (¢okme) deneyi
Basin¢ Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayanimi Testi

Basing dayanim testleri, TS EN 12390-3’¢ gore, 3 kN/sn yiikleme hizi uygulanarak gergeklestirilmistir (TS EN
12390-3, 2019). Testlerde Autotest 3000 hidrolik yiik kontrollii Beton Basing Dayanim Presinde, elde edilen basing
dayanim sonuglar1 ortalamalari, o seriye ait basing dayanimi olarak hesaplanmstir. (Sekil 5a).

Ultrases Gegis Hiz1 Testi

Tahribatsiz test metotlarinda ultrases gegis hizi (UGH) testi, basit ve ekonomik olmasi sebebiyle betonda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Zhang vd., 2021). Ultrases gegis hizi degerlerine gore beton kalitesi hakkinda fikir
edinebilmek i¢in Whitehurst tarafindan yapilmis bir 6nerme bulunmaktadir. Bu 6nermeye gore betonun zamana bagl
olarak aldig1 yol i¢in sinir degerler tanimlanmustir. Tanimlanan sinirlara gére betonlar ¢ok kétii (UGH < 2 km/sn),
kétii (2< UGH < 3), siipheli (3< UGH < 3.5), iyi (3.5< UGH < 4.5) ve milkemmel (4.5< UGH) olarak genel bir fikir
yiriitmeye tabi tutulabilmektedir (BS Standard, 2004). (Sekil 5b).

£
q

(@) (b)
Sekil 5. (a) Basing dayanimi —yarmada ¢ekme dayanima testi (b) Ultrases gegis hiz1 testi

BULGULAR VE TARTISMA
Slump (¢cokme)Deneyi

Sekil 4'te gosterildigi gibi CT igerigindeki artisla birlikte ¢okmede de bir artis gdzlenmistir. Bu artan islenebilirligin,
CT’lerin yapigsmayan yiizeyinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Guo vd., 2020). Ayrica CT’nin hidratasyonun
yavag gergeklesmesi de slump degerinde artisa neden olabilmektedir (Paul vd., 2022).
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Sekil 4. Slump (¢cokme) Degerleri
Basin¢ Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayanimi

Tiim beton serilerine ait 7, 28 ve 90 giinliik beton basing dayanim degisimleri Sekil 5’te gosterilmistir. CTO0, CTS5,
CT10, CT15, CT20, CT25, CT30 serilerinin 7 giinliik basing dayanim degerleri sirasiyla 42.6, 31.6, 34.1, 24.2, 22.6,
14.4 ve 13.2 MPa’dir. 7 giinliik ve diger kiir yaglarinda CTO serisinin basing dayanimi en yiiksek degerde ¢ikmustir.
Cimento miktarinin fazla olmasindan kaynaklanan bu durum beklenen bir sonugtur. CT oraninin artmasiyla
puzolanik reaksiyon icin yeterli su bulunmadigindan, kalsiyum-silikat hidrat (CSH) olusamamaktadir. (Oz, 2017).
Kontrol serisinden (CT0) sonra en yiiksek basing dayanim degeri %10 ¢imento ikamesinin yapildigi CT10 serisinde
gozlenmistir. Beton serilerinde CT kullanim yiizdesinin artmasina bagli basing dayanim degerinde azalma egilimi
goriilmektedir. Bunun nedeni CT’lerin puzolanik reaksiyonun yavas gerceklesmesinden yani erken yaslarda
puzolanik aktivitesinin daha diisiik degerde oldugu distiniilmektedir (Derinpinar vd., 2022). Ayrica CT’lerin yeterli
incelige sahip olmamasi sebebiyle yeterli miktarda CSH yapisi olusamadigindan basing dayanimi degerinde diisiis
oldugu kanaatine varilmigtir (Turkey vd., 2022).

50

40 -
=
A
g CTo
z cTs
= e B CT10
s 0 ———— CT15
< ——— cmo
g - — == CT25
2 —— C™0
/M

20

10 ...... — — — | B— 1

0 20 40 60 80 100
Test yas1 (giin)
Sekil 5. Beton Serilerin 7, 28, 90 Giinliik Basing Dayanim Sonuglari
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Yarmada ¢ekme dayanimina (ft) ait veriler Sekil 6’da sunulmustur. fi sonuglari incelendiginde CT 10 serisinde ft
degeri, CTO serisine gore % 5.94 oraninda bir artig géstermistir. Bu durumun nedeni CT oraninin belli miktarda
artmastyla daha fazla CSH olusmaktadir. Bu da dayanim degerinde artisa sebep olmaktadir. Ancak atik cam tozu
oraninin %15 ve {izeri olan serilerde yarmada ¢ekme dayanimi diisiis gostermistir. Bu durum CT oranmin belli
orandan sonra kullaniminin ortamda yeterli suyun da bulunmamasi nedeni ile puzolanik aktivitenin yeterince
gerceklesemediginden ve arayiiz gegis bolgesinin 6zelliginden kaynaklanabilecegi kanaatine varilmistir (Paul vd.,
2022).

5

I ft (28)

Yarmada ¢ekme dayamm (MPa)

O 1 1 1 1 1 1 1
CT0 CT5 CT10 CT15 CT20 CT25 CT30

Seriler
Sekil 6. Beton Serilerin 28 Giinliik Yarmada Cekme Dayanim (f;) Sonuglari

Porozite

Porozite degerlerine ait veriler Sekil 7°de sunulmustur. Porozite testinde numuneler ilk olarak doygun yiizey
agirliklar1 daha sonra su altindaki agirliklar: 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda 105 °C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilmistir.
Daha sonra etiivden ¢ikarilan numuneler tartilmis ve Esitlik 1°deki formiil kullanilarak Porozite degerleri
belirlenmistir (TS EN 772-4, 2000).

P —Mx 100 1)

Wdyk_Wsualtl

Burada;

Wayk = Numunenin doygun yiizey kuru agirhigi, (kg)
Wiwru = Numunenin etiiv kurusu agirhigi, (kg)

Wiuale = Numunenin su altindaki agirlig, (kg).

Sekil 7 incelendiginde genel olarak CT kullanim ylizdesinin artmasina bagli olarak porozite degerinde artis olmustur.
Ancak bu artis CT10 serisinden sonra diizenli bir artma egilimi géstermistir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinda
oldugu gibi porozite degerlerindeki bu degisimde de CT10’dan sonraki artisin ortamda yeterli suyun bulunmamasi
nedeni ile puzolanik aktivitenin yeterince gerceklesemediginden ve arayiliz gecis bolgesinin Ozelliginden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 638 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
T. Demir, B. Demirel, C. Sireci

18

16 A

14 +

12 4

10 A

Porozite (%0)

0 T T T T T T T
CT0 CT5 CT10 CT15 CT20 CT25 CT30

Seriler

Sekil 7. Beton Serilerin 28 Giinliik Porozite Deneyi Sonuglari

Ultrases Gegis Hizi

Sekil 8’de goriilecegi lizere iiretilen betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri CTO i¢in 4.3 km/sn, CTS5 i¢in 4.1 km/sn,
CT 10 i¢in 4.2 km/sn, CT 15 i¢in 4.0 km/sn, CT 20 i¢in 3.9 km/sn ve CT 25 i¢in ise 3.7 km/sn olarak bulunmustur.
Elde edilen bulgular incelendiginde, iiretilen serilerin higbiri igyapisindaki doluluk bakimindan mitkemmel kaliteye
sahip olmamakla birlikte, Whitehurst tarafindan yapilan 6nermeye gore igyapidaki bosluk miktarinin az ve iyi
kalitede oldugu soylenebilir (Saint-Pierre vd, 2016). Sonug olarak ¢imento yerine farkli oranlarda atik cam tozunu
ikame edilerek ikamesiz betonlara benzer sekilde iyi yerlestirilmis ve igyapisinda az bosluk bulunan kaliteli betonlar
iretmek miimkiindiir.

Ayrica atik cam tozu orani arttikca ultrases gecis hizinin azaldigi goriilmektedir. Atik cam tozu iceren beton
numuneleri arasinda en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerine CT10 serisinin ulastigi goriilmektedir.

5

Ultrases gecis hiza (m/sn)

O I I I I I I I
CT0 CT5 CT10 CT15 CT20 CT25 CT30

Seriler
Sekil 8. Beton Serilerin 28 Giinliik Ultrases Gegis Hiz1 Testi Sonuglart
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Yiiksek Sicaklik Sonrast Basing Dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz birakilacak seriler, Firat Universitesi Ingsaat Miihendisligi Malzeme Laboratuvari’nda
bulunan, 1smnma hizi 2.5 °C / dk. olan 1200 °C kapasiteli Protherm HLF 150 markali laboratuvar tipi firinda
yapilmigtir. 28 giinliik kiirtinii tamamlayan tiim seriler 3 farkli yiiksek sicaklik degerine ( 400 °C, 600 °C ve 800 °C )
maruz birakilmiglardir. Beton serilerin basing dayanimlarinin degisimi Sekil 9° da verilmistir.

50
45 m20°C 7400 °C m600°C =800 °C

40

35
3
2
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1
1 I
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Sekil 9. Beton Serilerin Yiiksek Sicaklik Sonrasi 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi Sonuglari

400 °C sicaklikta CT 0 ile CT 5 en iyi sonucu vermistir ve 20 °C’ ye gore dayanim kaybi1 goriilmemektedir. Yiiksek
sicaklikla birlikte serbest suyun buharlasmasi ve beton numunelerin jel yapisinin da bozulmasi ile catlaklar
olusmustur (Binici vd., 2013). Ozellikle 600 °C ve iizeri sicaklikta gatlaklarin artmasina bagl olarak bozulmalar
meydana gelmistir. Dolayisiyla beton basing dayanim kayiplart meydana gelmistir. Bu dayanim kayiplarinin oranlar
Tablo 5’ te gosterilmistir.

Tablo 5. Beton Serilerin Yiiksek Sicaklik Sonrasi 28 Giinliik Basing Dayanimindaki Degisimler

Seri Ad1 (O-Ic—;) Basm(g:Nll);g)amml Dayan(n(;;)Kaybl
20 47,14 -
CT0 400 44,13 6,37
600 20,57 56,35
800 11,77 75,03
20 36,18 -
CT5 400 36,66 -1,33
600 15,81 56,29
800 10,11 72,07
20 38,47 -
CT10 400 24,9 35,23
600 16,44 57,26
800 8,38 78,22
20 28,49 -
CT15 400 16,80 41,03
600 12,31 56,81
800 7,51 73,65
20 30,52 -

400 17,36 43,13
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CT20 600 12,20 60,02
800 6,32 79,29

20 19,29 -
CT25 400 11,16 42,0
600 8,15 57,76
800 4,80 75,12

20 16,42 -
CT30 400 9,37 42,94
600 6,64 59,56
800 3,64 77,83

Tablo 5 incelendiginde CTO beton serisinde, 20 °C’ den 800 °C’ ye kadar basing dayanim kaybi oldugu
gozlemlenmistir. Cam tozu kullanilan seriler iginde CT5 ‘te, 20 °C ve 400 °C’ deki dayanimin % 1.33 degerinde
arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi yiikselen sicaklikla birlikte beton igerisinde bulunan suyun buharlagsmasiyla
birbirine daha yakin hareket eden ¢imento jel tabakalar arasinda bulunan Van der Waals kuvvetlerinin artmasi ile
¢imento pastasinin dayanim kazanmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir (Abed vd., 2020; Wu vd., 2019). Serilerin
600 °C’de yiliksek oranda dayanim kaybettikleri gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik artisina bagli olarak beton
numuneler icerisindeki suyun buhara donilismesi ile olusan i¢ gerilmeler sonucu bu dayanim kayiplari meydana
gelmektedir (Derinpinar vd., 2022). Cam tozu katkili seriler de yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmisglerdir.

SONUCLAR

Literatiirde ¢esitli mineral katkilarla birlikte atik cam tozunun bir arada kullanildigi betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi
performanslarini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada farkli oranlarda sadece atik cam tozu kullanilarak
iiretilen geleneksel betonlarin mekanik 6zellikleri ve yiiksek sicaklik sonrast dayanim performanslarindaki degisim
arastirilmigtir. Bunun sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

» CT igeriginin artmasiyla literatiire paralel olarak betonun islenebilirliginin arttigr gorilmustir (Paul vd.,
2022).

» Yiiksek sicaklik dncesi yapilan deneylerde, beton seriler dayanim performanslari agisindan incelendiginde,

sadece atik cam tozu ile iretilen betonlarda, CT nin optimum kullanim orani1 %10 olarak tespit edilmistir.

Boylece betonda ¢imento ile cam tozunun ikamesiyle, atik malzemelerin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi

ve geri doniistiirlilmesiyle hem mekanik hem de gevresel agidan 6nemli kazanimlar elde edilmistir.

Ultrases ge¢is hizi; basing dayanim deneyi ve yarmada g¢ekme dayanmim deneyleri ile paralellik

gostermektedir.

Yiiksek sicaklik sonrasi yapilan deneylerde, 400 °C’ de Van der Waal’s kuvvetlerinin artmasindan dolay1

CT 5 serisinde basing dayanimlarinda artis meydana gelmektedir.

Cam tozu olsun ya da olmasin tiim seriler 400°iin lizerindeki sicakliklarda yiiksek dayanim kayiplarina maruz

kalmistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi kalan dayanim degerleri incelendiginde cam tozu kullanilan serilerin yiiksek

sicakliktan daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu durumun betonda CT kullaniminin, betonun yiiksek sicaklik

direncini arttirdigini géstermektedir.

YV V Y V¥V

Bu ¢alisma ile biitiinsel bir yaklasim benimsenerek CT kullaniminin siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kapsamli
bir degerlendirmesi yapilmistir. CT nin betonda kullanimi ile azalan ¢imentoya paralel olarak ¢imento iiretimi
sirasindaki karbon salinimi da diismektedir. Bununla birlikte CT’nin betonda efektif kullaniminin ve 6zellikle
yiiksek sicaklik sonrasi beton performansinin tespit edilmeye c¢aligildig1 bu ¢alisma ile hem atik yonetimi hem
dayanim performansinin iyilestirilmesi hem de karbon ayak izinin azaltilmasi gibi hedeflere ulasilmaya
calisilmistir. Ayrica 6nemli sosyal, ¢cevresel ve ekonomik kazanimlar elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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