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Oz

Cimento iretimi ile ortaya ¢ikan karbondioksit salinimi nedeni ile son yillarda ¢imento yerine
kullanilabilecek malzeme arayislarinda bir artig goriilmektedir. Cimentoya eklenti olarak kullanilan
bu tiir malzemeler genelde endiistriyel atiklardan tercih edilerek c¢evre Kirliligini Onlemek
amaclanmaktadir. Cam tozunun beton karigiminda cimentoya eklenti olarak kullanilmasi da
cevresel atiklarin degerlendirilmesini amaglamaktadir. Pencere ve kapilarda kullanilan camlar,
ampiillerde kullanilan camlar, siis esyalarinda kullanilan camlarin tamami camin kirilmast ile atik
hale gelmekte ve kullanilamaz olmaktadir. Bu camlarin mikron seviyesinde dgiitiilmesi ile tekrardan
kullanima kazandirilmas1 miimkiin olmaktadir. Camin kimyasal igerigi incelendiginde c¢imentoya
benzer kimyasal birlesimlerden olustugu ve cimentonun gerceklestirdigi kimyasal tepkimeleri
saglayabilecegi goriilmektedir. Bu 6zelligi kullanilarak ¢imento yerine ¢evre dostu bir malzeme

olarak kullanilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Bu caligma da bir kontrol numunesi ve cam tozunun c¢imento yerine sirastyla %10, %15 ve %20
oranlarda kullanildig1 karisimlar hazirlanmistir. Buhar kiirti uygulanan karisimlarin 7 giinliik ve 28
giinliik basin¢ dayanimlari karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde cam tozunun beton basing
dayanimini %20 oraninda artirdig1 gozlenmistir.
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ABSTRACT

Due to the carbon dioxide emission resulting from the production of cement, there has been an increase
in the search for materials that could be used instead of cement in recent years. Such materials used
as cement additive are generally aimed at preventing environmental pollution by being preferred
from industrial wastes. The use of glass powder as a cement additive in the concrete mix also aims at
the assessment of environmental wastes. Glasses used in windows and doors, light bulbs, decorative
materials become waste and unusable due to breakage of glass. It is possible to recycle these glasses
by micron-level grinding. When the chemical content of the glass is examined it can be seen that it
is composed of chemical compounds similar to cement and can provide the chemical reactions that
the cement performs. It is possible to use this feature as an environmentally friendly material instead
of cement.

In this study, a control sample and blends are prepared in which glass powder is used at 10%, 15%
and 20%, respectively, instead of cement. Compressive strengths of 7 days and 28 days of steam
cured mixtures are compared. As a result of the study, it was observed that glass powder increased the

concrete compressive strength by 20%.

Keywords: Glass Powder, Steam Cure, Concrete Compressive Strength, Concrete Mixture
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GIRIS

Diinyada artan sera gazi etkileri ile ¢cevre kirliliginin ve
karbondioksit saliiminin azaltilmasima yonelik bircok
calisma yapilmaktadir. Cimento iiretim tesisleri de
karbondioksit salimiminimn en fazla oldugu endiistriyel
tesislerden biridir. Karbondioksit salmmuimn kiiresel
isnmadaki pay1 %65 civarinda ve ¢imento iiretimi
ise karbondioksit salinimu igerisinde %7’ lik bir paya
sahiptir [1, 2]. Birlesik Devletler’de 2007 yilinda
tiretilen betonun yaklagik 800 milyon ton oldugu,
diinyada toplamda {iretilen betonun ise 11 milyar ton
oldugu diistiniildiigiinde beton icerisinde kullamlan
cimentonun  kullanimini  azaltacak  caligmalarin
yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir [3-5].

Gelisen sanayi tesisleri, niifustaki artig gibi etkilerle
endiistriyel atiklarda oldukga yiiksek bir artig
goriilmektedir. Bu atiklarn  depolanmasi, imha
edilmesi veya yeniden kullanima alinmasi énemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir [1, 6]. Atk camlar
da diger endiistriyel atiklar gibi ¢oziinmesi zor ve
geri dontistim maliyeti yiiksek tirtinlerdir [4]. Diger
bir taraftan silika yoniinden zengin olmasi ve diinya
genelinde ¢ok fazla atik ortaya ¢ikmast atik camlari
daha Onemli bir hale getirmektedir. Cam iiretimi
kristallesme olmadan katilagsmanin gerceklestigi sirada
yiiksek sicakliktaki kalsiyum karbonat, soda kiilii ve
erimis silikanin sogutulmasiyla gerceklesmektedir
[7, 8]. Diinya capinda atiklarn 2004 yilinda 200
milyon ton oldugu tahmin edilmektedir ve bunun
9%7’si ise cam liriinlerden olugsmaktadir [9, 10]. 2013
yilinda sadece Amerika’da 11.54 milyon ton atik
cam olusmustur ve bunun sadece %273’ tekrar
kullanima doniistiiriilmiistiir [9]. Cam fiber ve agrega
olarak bir¢ok kompozitin giiclendirilmesinde yaygin
olarak kullamlmaktadir [11-14]. Cam atiklar1 ise
beton icerisinde agrega olarak [15-17], dolgu olarak
[18], alkali ile aktivite edilmis baglayici olarak [19] ve
cimentoya eklenti olarak [20, 21] gibi farkli sekillerde
kullanim ile ilgili birgok ¢alisma yapilmustir [9].

. Atk camlarin puzolanik 6zelligi sayesinde beton
icerisinde kullanima olanak saglamaktadir. Beton
agregasi olarak bazi denemeler yapilmig ancak
beton yiizeyinde olusan catlamalar bir olumsuzluk
olusturmugtur [22-24]. Cam tozunun 0005 mm
boyutun altinda ogiitiilerek cimentoya eklenti olarak
kullanilmast yoniinde yapilan caligmalarda daha
olumlu sonuglar elde edilmistir. Ozellikle cimentoya
eklenti olarak kullamlmasi sonucu dayanim ve
dayanikliligi artrmak amactyla  birgok calisma
yapilmustir [3,24-27].

Atk cam tozunun cimentoya eklenti olarak
kullanilmasindaki ~ ama¢  icerigindeki  silisten
yararlanmaktir. Cam tozu puzolanik 6zelligi sayesinde
ek avantajlar saglamaktadir. Cam tozu igerigindeki
amorf silikanin (SiO2)¢imento hidratasyonu sirasinda
olusan portlandit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) yapilari olugturur [7,20,
21, 28]. Kullanilan atik cam tozunun gergeklestirdigi
reaksiyonlar asagida verilmistir [29]:

Si02(s)+Caz+(aq)+20H-(aq)=n1€a0.Si02.n2H20(s) ( 1 )

Cam tozunun ¢imentoya eklenti miktar ile ilgili
cok fazla caligma yapilmugtir. Islam ve ark. 2017°de
yaptiklart caligma da kontrol numunesi haricinde
cimentoyaeklentiolarak %10, 15,20,25 oranlardacam
tozu kullanarak numuneler tiretmistir. Numunelerin 7
giinliik, 28 giinliik, 56 giinliik, 90 giinliik, 180 giinliik
ve 365 giinliik basing test sonuclarma bakilmistir.
Sonug olarak %20 cam tozunun optimum seviye
olduguna karar verilmistir [30]. Kushartomo ve ark.
2015’te yaptiklari ¢aligma da ise cimentoya eklenti
olarak %10, 20, 30 cam tozu kullanarak numuneler
hazirlamglardir.  Hazirlanan  numunelerde  basing,
cekme, egilme testleri yapilmustir. Deney sonuglaria
gore optimum oranin %20 olduguna karar verilmistir
[31]. Orhan ve Esen 2017°de yaptiklari calisma da,
hazirladiklart numunelerde ¢imentoya eklenti olarak
%S5, 10, 15, 20 oranlarinda cam tozu kullanmiglardr.
Yapilan deneylerde su emme kapasitesi, yarmada
cekme dayanimu gibi mekanik 6zellikler irdelenmistir.
Sonug olarak optimum cam tozu miktarinin %10
oldugu vurgulanmugtir [1]. Oz 2017°de yaptigi
calisma da cimentoya eklenti olarak %5, 10, 15, 20
oranlarinda cam tozu kullanarak numuneler tiretmistir.
Taze beton ozellikleri ile basing dayammu, egilme
dayanimi gibi mekanik 6zellikler irdelenmigtir. Sonug
olarak kendiliginden yerlesen betonlarda yiiksek firin
ciirufu ve atik cam tozu gibi endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesinin ~ faydali olacagi kanaatine
varimustr [4].

Bu ¢alisma kapsaminda ¢imento kullanimini azaltmak
ve atik maddelerin tekrar kullanimint saglamak amaci
ile atik camlarin ¢imentoya eklenti olarak kullanilmasi
amaglanmugtir. Kontrol numunesi diginda ¢imentoya
eklenti olarak %10, 15, 20 oranlarinda cam tozu
eklenmistir. Karigimda islenebilirligin saglanabilmesi
icin hiper akigkanlagtirict kullamlmigtir. Cam tozu
kullanimmin taze beton ¢okme degerine etkisini
irdelemek icin  slump degerleri  Olciilmiistiir.
Hazirlanan numunelerin boyutlart 150x150x150 mm
olarak almmugti. Numuneler kaliba yerlestirilirken
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yonetmelik ~ sartlarma uygun olarak  sislenerek
yerlestirilmigti. Numuneler bir giin bekletildikten
sonra buhar kiirline tabi tutulmugtur. Buhar kiirii
sonrasinda ise normal kiire birakilmugtir. 7 giinliik ve
28 giinliik basing dayanimlari incelenmistir.

2.MATERYAL VE METOD
2.1. Malzeme Ozellikleri

Deneylerde toplamda 4 farkli kargim oraninda
numuneler tiretilmigti. Numunelerde ¢imentoya
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eklenti olarak agirlikca %10, 15 ve 20 oranlarinda cam
tozu (CT) eklenmistir. Cam tozu Konya’da bulunan
atik camlar ogiiterek pres baski ile seramik iireten bir
firmadan temin edilmistir (Sekil 1). Kullanilan cam
tozu 0.005 cm maksimum tane gapr olacak sekilde
ogiitiilerek elde edilmistir.

Sekil 1. Cam tozu

Cimento olarak, Konya Cimento firmasi tarafindan
tiretilen TS EN 197-1"de CEM I 425 R olarak
tanimlanan ¢imento kullanilmugtir. Karigimda hiper
akigkanlastirict olarak Sefar Conslumper 5252 HZ

hiper akigkanlagtirict beton katkist - kullanilmustir.
Kullanilan ¢imento ve cam tozunun tiretici firmalardan
alman kimyasal icerikleri ise tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimento ve cam tozu kimyasal icerikleri

Bilesenler (%) Cimento Cam Tozu

SiO2 20.83 71.79
ALO3 5.14 2.23
Fe203 3.01 0.28
CaO 63.87 10.51
MgO 2.47 0.84
SO3 2.5 -

Na:0 0.15 13.83
TiO2 - 0.1

Cr20; - 0.01
K20 - 0.17
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Hiper akigkanlastiricinin (HA) 6zellikleri ise tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2. Hiper akiskanlastiric 6zellikleri

Renk Koyu Kahverengi
Yogunluk 1.06
Kullanim Dozaj1 0.8-2.0
Ph Degeri 3.8
22.Karisim Oranlari olugabilecek kivam problemlerini incelemek icin

Cam tozunun farkli oranlarda ¢imentoya eklenmesi
ile hazirlanan numunelerin 7 ve 28 giinlikk basing
dayammlart  test edilmistir. Toplamda  kontrol
numuneleri de dahil olmak tizere 24 adet kiip numune
hazirlanmigtir. Cam tozu katkisindan dolay karigimda

her kangimda slump testleri yapilmustir. Caligma
da kontrol numunesi “KN” %10 cam tozu igerikli
numune “CT10” %15 cam tozu icerikli numune
“CT15” ve %20 cam tozu i¢erikli numune ise “CT20”
olarak adlandirilmugtir. Numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan karigim oranlart ise tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Beton karisim oranlari

Numune Cimento Su Su/(Cimento+Cam Hiper Cam Agrega (kg/m?)
Adi (kg/m3)  (kg/m?3) Tozu) Akigkanlagtirici  Tozu
(kg/m?3) (kg/m3) = 0-5 7-15 15-25
KN 330 157 0.48 8 - 1120 390 385
CT10 297 157 0.48 8 33 1118 389 384
CT15 280.5 157 0.48 8 49.5 1116 387 382
CT20 264 157 0.48 8 66 1114 386 379

Kanigimlarda agrega olarak kirma tas kullanilmugtir (Sekil 2). Hazirlanan karigimlar ti¢ asamada kalp igine
yerlesmesi saglanarak 150x150x150 mm kaliplara yerlestirilmistir ve beton yiizeyinin iyi ¢ikmast i¢in beton yiizeyi

Sl sl

Sekil 2. Kirma tag agrega

Hazirlanan kanigimlar oncelikle TS 3648 kurallarima gore bir giin bekletildikten sonra buhar kiirine maruz
brrakilmugtir. Buhar kiirii sonrasinda ise kiir havuzunda kiire brrakilmugtir.
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Sekil 3. Betonun kaliba yerlestirilmesi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cokme Testi (Kivam)

Olusturulan  karigimlarda  kivam  agisindan en  iyi
sonuglar kontrol numunesi ile elde edilmigtir. Cam

25

20

15

10

0
KN

Slump Degeri (cm)

(%)

CT10

tozu karigtirilan numunelerde cam tozu miktart
arttikga belirgin bir sekilde slump degerlerinde azalma
olusmustur. Bu nedenle kaliba yerlestirme isleminde
de giiclik yasanmugtir. Cokme testi sonuglart sekil
4’de verilmistir.

CT15 CT20

Sekil 4. Cokme testi sonuclar:

Kullamlan cam tozu miktarindaki artigla kivamin
azalmasimna neden olan sey cam tozunun ¢imentodan
daha ince bir malzeme olmasidir. Cam tozunun
inceliginin fazla olmasi nedeni ile suyun kaplamasi
gereken ylizey alami artmig ve suyla temas eden yiizey
genisledikge su ihtiyact artmustir. Bir bagka deyisle
kontrol numunesinde sadece ¢imento kullanildig icin
suyun kaplayacagi baglayici yiizey alani daha diigtik
olmustur. Ancak ¢imento ve cam tozunun birlikte
kullanildigi numunelerde cam tozunun daha ince
bir malzeme olmasindan dolay1 suyun kaplayacag
baglayici ylizey alaninda artig olmug ve su ihtiyaci da
artmugtir.
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3.2. Basing Testi

Basing testleri igin 150x150x150 mm boyutlarinda
toplamda her karsimdan 6’sar adet olacak sekilde
24 adet numune {iretilmistir. Numunelerin 3 tanesi 7
giinliik basing testi i¢in, 3 tanesi ise 28 giinliik basing
testi icin Uretilmistir. Test sonuclarinda 3 numuneden
elde edilen sonuglarm ortalamasi almmugtir. Basing
testleri  Selguk  Universitesi  Yapi  Malzemesi
laboratuvarinda basing test cihazlarnda yapilmugtir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Basing testleri

Basing testinde 7 giinliik numunelerde ve 28 giinliik numunelerde elde edilen sonuglarin ortalamasi
sekil 6°da verilmistir.

38.01
" 36.8
35
31.33
30.02
— 30
©
s
H 3 103 22.08 22.8
s 20 18.01 B 7 Ginlik
>
a m 28 Ginliik
o 15
=
v
m
@ 10
5
0
KN CT10 CT15 CT120
Sekil 6. Basin¢ dayanim testi sonuclar:
Basing testlerinde cam tozu kullanilan numunelerde kontrol numunesinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.
7 giinlik sonuglarda kontrol numunesinden daha Buradan anlagiimaktadir ki cam tozu kullanimi basing
diisiik sonuclar elde edilmisti. Cam tozu eklentili dayamminda ilk kazanimu diistirtirken nihai dayanimi
numunelerin 28 giinliik basing testi sonuglarinda ise artirmaktadr.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda biri kontrol grubu olmak iizere
cam tozu oranlar degistirilerek toplamda 4 grup
numune {iretilmistir. Her grupta 7 giinliik ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 ve slump degerleri incelenmistir.
Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Cam tozu kullanim oram arttik¢a karigimlarin kivan
azalmugtir. Cam tozunun inceliginin fazla olmasindan
dolay1 yiizey alani artig1 nedeniyle kivam azalmstir.

- Cam tozu kullanimu artirildiginda slump degerlerinde
azalma gerceklesmistir. Bu nedenle cam tozunun
miktart artirildikga kullanlacak hiper akiskanlagtirici
miktart da artmlmaldir. Bu calismada  hiper
akigkanlastiricr miktari sabit tutuldugu icin karigimin
islenebilirlik ve yerlestirme ozelliklerinde kayiplara
neden olmus sonug olarak slump degerinde azalma
gerceklesmistir.

- Basing dayanimi agisindan en iyi sonuglar %20
oraninda cam tozu kullanim ile elde edilmistir.

- Cam tozu kullaniminda betonun basing dayanimimda

ilk kazamimda azalma gergeklesirken nihai dayanimda
kazanimlar olmustur.
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- 28 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde
%20 oraninda basing dayamimma katki sagladigi
gozlenmistir.

- Kullanilan cam tozu tanelerinin inceligi sayesinde
mekanik etki ile olusan catlaklarin ilerleme hizi
yavaglatilmistir. Bu sayede basing dayanimlarinda
kazanimlar elde edilmistir.

- Cam tozunun mekanik ozelliklere katkisi cimentoya
gore daha iyi reaktiflik gostermesi, daha ince taneli bir
malzeme olmas, daha fazla yiizey alanina sahip olmasi
sayesinde gerceklesmektedir.

- Atk camlarn geri doniisiimii igin cimentoya
katki olarak kullamlmasi iyi bir yontem olarak
degerlendirilebilir.

- Cimento Uiretimi sirasinda gergeklesen karbondioksit
salmmini azaltmak ve daha cevre dostu bir beton
tiretimi gerceklestirmek icin atik camlarmn gimentoya
eklenti olarak kullanilmast uygun olacaktir.
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