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Ozet-Bu calismada, ogiitilmiis attk cam tozunun, katki maddesi olarak ilave
edilmesiyle iiretilen betonlarda yiiksek sicaklik etkisinin, basing dayanimina etkileri
incelenmistir. Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis atik cam tozu, betona %0, %5, %10,
%15, %20 oranlarinda, ¢imento ile yer degistirilerek ilave edilmistir. Basing dayanimi,
ultrasonik ses gegirgenligi deneyi ve yiiksek sicaklik deneyleri i¢in 100x100x100 mm
Olciilerinde kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler 20+£2 °C’ de 7, 28, 90 giin
standart su kiiriinde bekletilmislerdir. Kiir uygulanan numuneler 100°C, 300°C, 600°C
ve 900°C sicakliga maruz birakilarak basing dayanimindaki degisimler incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, ileriki yaslarda cam tozu katkili betonun 600°C ve 900°C
sicakliklarda gostermis oldugu basing dayanimi, kontrol betonuna gore artis
gostermistir. Sonug olarak, 6giitiilmiis cam tozunun optimum kullanimi %10 oraninda
oldugu ve ileriki yaslarda kontrol numunesine gore cam tozu katkili numunelerde daha
az dayanim kaybi meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler- Cam Tozu, Yiiksek Sicaklik, Basing Dayanimi, Beton

EFFECT OF HIGH TEMPERATURE TO COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE WITH GROUND WASTE
GLASS POWDER ADDITIVE

Abstract-Hereby study analyses the effects of high temperature on compressive
strength in concrete produced by addition of ground waste glass powder. In relevant
tests, ground waste glass powder is added to concrete in the rates of 0%, 5%, 10%, 15%,
and 20% instead of cement. Cube samples of 100x100x100 mm are prepared for
experiments with regard to compressive strength, ultrasonic sound permeability and
high temperature. Samples are steeped in standard water cure at 20+2°C for 7, 28 and
90 days. Water-cured samples were exposed to temperature of 100°C, 300°C, 600°C
and 900°C, respectively, and the changes in compressive strength were analyzed.
According to results, the compressive strength of concrete with glass powder additive
subject to temperatures of 600°C and 900°C increases in upcoming years to a higher
level than control concrete. Therefore, 10% is found to be the optimum rate for ground
glass; accordingly, the samples with glass powder additive suffered less loss of strength
in the coming years, compared to control sample.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Niifus artig1, toplumun tiiketim aligkanliklari, endiistriyel tesislerin ¢ogalmasi ve bu geligsmelere
paralel olarak endiistriyel atiklarin gesitli cevre sorunlarini meydana getirdigi bilinmektedir. Bu
sorunlarin ¢6ziimii i¢in atik malzemelerin depolanmasi, imha edilmesi veya yeniden
degerlendirilmesi gerekmektedir [1]. Giinlimiizde, kaliteli ve ekonomik yap1 malzemelerine olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, baz1 endiistriyel atiklarin yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmesi gerek ekonomik gerekse ¢evre sorunlarini ¢ozme bakimindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Camlar giinliik hayatta, sise cami, pencere cami, dekoratif camlar, ampiil camui, 151n tiipleri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2]. Bu camlar atil malzeme olduktan sonra ¢imento tiretiminde,
cam agrega veya filler malzeme olarak ve c¢imento yerine puzolanik katki olarak geri
doniistlirtilmesi saglanabilmektedir. Geligsmis ve gelismekte olan iilkelerde kati atiklar sosyal,
ekonomik ve cevresel sorunlarin en biiyiigiinii olusturmaktadir. Atiklarin denetim, kontrol altina
alinmasi, ¢imento ve beton tiretimine geri kazandirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (3-
17). Tablo 1’¢ gére atik malzemeler iginde camin % 18.46’s1 geri kazanilabilir oldugu
goriilmektedir. Birgok yerlesim yeri i¢in ¢ok biiyiik problem teskil eden kat1 atiklarin 6nemli bir
miktarini olusturan cam atiklar, bazi durumlarda kaynagindan 6zel olarak ayrilirken, bir miktar
da ¢opliiklerden ayirt edilerek yeniden degerlendirme igin toplanmaktadir. Bu atiklarin énemli
bir boliimii cam esya tliretiminde kullanilmaktadir.

Tablo 1. Tirkiye’de geri kazanilabilir atik malzeme yiizdeleri (Percentage of recoverable waste
materials in Turkey) (18)

Geri kazanilabilir atik malzeme %

Kagit, Karton 45.48
Metal 8.62
Cam 18.46
Plastik 19.19
PET, PVC 6.15
Lastik, Kauguk 3.35
Tekstil 4.88

Camlar, yiiksek sicakliklarda bile viskozitesini koruyan sivilardir. Iinorganik maddelerden elde
edilen ve silikat sistemden olusan seramik malzemelerdir. Bununla birlikte, bilesenlerinin
yiiksek sicakliklarda eriyinceye kadar 1sitilmasi ve kristallesmeden kati bir hale gelene kadar
sogutulmasiyla diger seramiklerden ayrilir (19). Cam amorf igyapiya ve yiiksek sertlige sahip,
saydam, kimyasal etkenlere ve 1s1 degisikliklerine dayanikli, 15181 diizglin kirma 6zelligi olan ve
giines radyasyonuna gegirimli bir malzeme olarak tanimlanabilir. Camin ana maddesi ise
saydamlik 6zelligini saglayan, amorf biinye i¢inde erimis ve dagilmis durumda bulunan silis
(SiO2)’tir. Atik camlar beton igerisinde direkt olarak kullanilamamaktadir. Yikanip yabanci
maddelerinden arindirildiktan sonra, giitme islemine tabi tutulur. Ogiitme isleminden sonra
elenerek tane biiyiikliigiine gore siniflara ayrilir. Iri malzemeler betonda agrega yerine, toz
malzemeler ise ¢imento yerine veya filler malzeme olarak kullanilir (20).

Literatiir arastirmalarinda; Shao ve dig., 38um’den daha kii¢iik tane ¢apli cam tozunun beton
icerisinde puzzolanik etki yaptigmi bulmuslaridir. Shayan ve Xu, atik cam tozunun beton
durabilitesine katkida bulundugunu gostermistir. Shi ve dig., attk cam tozu kullanilarak
tiretilmis harglar tizerinde yapmus oldukleri testler neticesinde alkali-silika reaksiyonunun
azaldigimi bulmuslardir. Cornialdesi ve dig., 100 um’den daha kiiciik tane capli cam tozu ile
yapilan har¢ ve betonlarda alkali-silika reaksiyonlarinin hi¢ olusmadigini géstermislerdir. Topcu
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ve Canbaz ise atik camlarin betonda iri agrega olarak kullanilmasi durumunda, betonun
islenebilirlik ve basing dayanimini bir miktar diisirdiigiint belirtmiglerdir (21-24).

Yapilan arastirmalarda, atik camlarin beton igerisinde kullanimyla ilgili ¢alismalar genellikle
dayanim testleri ve alkali-silika reaksiyonlari ile sinirli kalmigtir. Donma-¢éziilme, asinma ve
yiiksek sicaklik deneyleri ile ilgili bir calisma yapilmamistir. Bu ¢alismada ise, 6gitiilmiis atik
cam tozlar1 ¢gimento ile yer degistirilerek hazirlanan beton numunelerin yiiksek sicaklik etkisinin
basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligine etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Malzemeler (Materials)

Deneylerde, Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen ve TS EN 197-1’de CEM 1 42,5 R
olarak tanmimlanan ¢imento kullanilmistir (25). Mineral katki olarak atik pencere camlarinin 50
um tane biiytikliigiine kadar 6giitiilmesi sonucu elde edilen cam tozu kullanilmistir. Kimyasal
katki olarak Sika ViscoCrete Hi-Tech-36 Serisi {iglincii nesil siiper akigkanlastirici
kullanilmistir. Cimentonun ve Cam tozunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 2’de,
akiskanlastiricinin 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Cimentonun ve Atik cam tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and
chemical properties of cement and waste ground glass powder) (26)

Bilesenler (%) Cimentosa | Tomu
SiO, 21.12 73.90
Al,O3 5.62 1.69
Fe,O3 3.24 0.98
Ca0 62.94 9.89
SO3 2.30 1.72
MgO 2.73 2.96
Na,O - 7.86
Kizdirma Kaybi 1.78 -
Ozgiil Yiizey (cm®/gr) (Blaine) 3430 -
Ozgiil Agirhk 3.10 2.6

Tablo 3. Akiskanlastirict katkinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical
properties of plasticizer) (27)

Gorunim / Renk

Acik kahverengi sivi

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07 -1.11 kg/l (20 °C’de)

pH Degeri 3-7

Donma Noktas1 -9

Suda Coziinebilir
Kloriir Yiizdesi

En fazla % 0.1, Kloriir igermez.
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2.2. Karisim Oranlar: ve Detaylar1 (Mix Proportions and Details)

Bu calismada mineral katki olarak kullanilan atik cam tozu kullanilan betonlarin
basing dayanimina yiiksek sicakligin etkisini belirlemek amaciyla 7, 28 ve 90 giinliik
kiir stireleri i¢in bes farkli beton serisi hazirlanmistir. Bu seriler; kontrol betonlar:
(Control), %5 cam tozu katkili betonlar (CGP5), %10 cam tozu katkili betonlar
(CGP10), %15 cam tozu katkili betonlar (CGP15) ve %20 cam tozu katkili betonlardan
(CGP20) olusmaktadir. Tiim beton serilerinde ayni tane ¢apina sahip agrega kullanilmis
olup, ¢cimento dozaji 400 kg/m3 olarak secilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan
ogiitiilmiis cam tozu, Portland ¢imentosu ile agirlik olarak yer degistirilerek
kullanilmistir. Tiim beton serilerinde karisimlarin Slump deneyinin ¢okme degeri 7-9
cm arasinda bulunmustur.

Basing dayanimi, ultrasonik ses gecirgenligi ve yiiksek sicaklik deneyleri igin
100x100x100 mm Olciilerinde kiip numune kaliplar1 kullanilmistir. Hazirlanan
karigimlar, Her defasinda 25’er kez sislenerek 3 asamada kaliplara yerlestirilmistir. Bir
giin kaliplarda bekletilen numuneler sokiilerek 7, 28 ve 90 giin 20+2 °C’de su kiiriine
tabi tutulmuslardir. Hazirlanan beton numunelerin karisim oranlart Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Beton karigim oranlar1 (Concrete mixture rates)

Cimento SA* | GP** Agrega (kg/m®)
Karisim (kg /mg) Su/Toz (kg /mg) (kg /m3) 04 48 816
CONTROL 400 0.53 4 0 600 515 598
CGP5 380 0.53 4 20 599 513 597
CGP10 360 0.53 4 40 597 511 594
CGP15 340 0.53 4 60 595 508 593
CGP20 320 0.53 4 80 594 506 592

*Stiper Akiskanlastiric:
**Qgiitilmiis Cam Tozu (Glass Powder)

2.3. Basing Dayanimi Deneyi (Compressive Strength Test)

Basing dayanim deneyi TS EN 12390-3’¢ gore yapilmistir (28). 7, 28 ve 90 giin sonunda
numuneler 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip otomatik kontrollii preste kirilarak basing
dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir

2.4. Ultrasonik Ses Geg¢irgenlik Deneyi (Ultrasound Pulse Velocity)

Ultrasonik test cihaz1 ile betonun igerisine gonderilen ses {lstli dalgalarin betonun bir
yilizeyinden diger yiizeyine gegme siiresi Ol¢iiliip, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu ses
isti dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger oOzellikleri arasindaki iliski elde
edilmektedir (29). Ultrasonik ses gecirgenligi deneyi her karigim i¢in 3’er adet 100x100x100
mm Ol¢iilerindeki kiip numuneler iizerinde uygulanmistir. Beton numunenin bir ylizeyinden
gonderilen ses listii dalganin diger yiizeyine ne kadar zamanda gegtigi ol¢tildiikten sonra, dalga
hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V = (S/T).10° 1)
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Burada;

V = Ses uistli dalga hizi (m/sn),

S = Numunenin ses {istii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 ylizeyi arasindaki
mesafe (metre),

T = Ses istii dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig diger ylizeye kadar
gecen zaman (mikro saniye) (30).

2.5. Yiiksek Sicaklik Deneyi (Exposure To High Temperature)

Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90 giin 20+2 °C’de kiir edildikten sonra kiir havuzundan
¢ikarilarak etiivde kurutulmustur. Numuneler 1320 °C kapasiteli, 2,5 °C/dak 1sinma hizi olan
firinda 100°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilmistir. Numuneler soguk halde
olan firna yerlestirilip firin ¢alistirilmustir. Istenilen dereceye gelindikten sonra 1 saat sicaklik
sabit tutulup firin otomatik olarak kapanmistir (31). Cikarilan numuneler oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Oda sicakligina kadar soguyan numunelere basing dayanimi deneyi ve
ultrasonik ses gegirgenlik deneyi uygulanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DiSCUSSION)

Bu ¢alismada, 60 adet 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 20+ 2 °C’de standart su kiiriinde 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra yiiksek sicaklik
sonrasi, basing dayanimi ve ultrases hiz1 deneyleri yapilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi basing
dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 1-2-3’te, yiiksek sicaklik sonrasi ultrasonik gegis hizi deney
sonuglar1 ise Sekil 4-5-6’da verilmistir.

7 glinliik betonun yiiksek sicaklik sonrasi, 100 °C, 300 °C ve 600 °C’de kontrol betonuna gore
basing dayanimlarinda diislis meydana geldigi Sekil 1°de goriilmektedir. 900 °C’de ise CGP05
ve CGP10 serilerinin kontrol betonuna gére daha az dayanmim kaybettigi goriilmektedir. ilk
giinlerde cam tozu etkisini ¢ok fazla gosterememistir. 28 ve 90 giinliik yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimlarinda cam tozu etkisini gostererek kontrol betonuna goére daha az dayanim
kayb1 meydana gelmistir (Sekil 2-3). 600 °C’de cam tozu katkili serilerin basing dayanimlarinda
300 °C’deki basing dayanimi degerlerine gore bir miktar artis gézlenmistir. Bu durum kismen
artan sicaklikla birlikte serbest suyun buharlagmasi sonucu birbirine daha yakin hareket eden
¢imento jel tabakalari arasindaki Van der Waal’s kuvvetlerinin artmasi ile betonun dayanim
kazanmasindan kaynaklanmistir (32). 90 giinliik basing dayanimlarinda ise CGP20 haric, diger
seriler 100 °C’de kontrol betonuna gore artis meydana gelmistir. Bu artig ise cam tozunun
puzolanik etki yarattigini gostermektedir. Diger puzolanlarda oldugu gibi ileriki yaslarda
dayanim artig1 goriilmistiir. 90 giinliik basing dayaniminda 600 °C’de cam tozu katkil1 serilerde
artis gézlenmistir.
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Sekil 1. 7 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayamimi (Compressive strength
on 7-day concrete following high temperature)
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Sekil 2. 28 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi (Compressive strength
on 28-day concrete following high temperature)
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Sekil 3. 90 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi (Compressive strength
on 90-day concrete following high temperature)
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Yiiksek sicaklik sonrasi, ultrasonik geg¢is hizinin belirlenmesi ile numunelerde olusan tahribat
miktar1 6l¢lilmiistiir. Sicaklik artigi ile ultrasonik gecis hizinda azalma olmustur. Bunun nedeni
betonun igyapisinda su buharlagmasi sonucu olusan bosluklarda ses {istii dalga hizinin, dalganin
verildigi ile alindigi yiizeyler arasinda yavas gecis yapmasidir. 300 °C sicakliktan sonra
ultrasonik gecis hizi ani olarak azalmistir. Bunun nedeni, 600 °C ve 900 °C de CSH jellerinin
yapisi hasar gordiigiinden ge¢is hizi ani olarak azalma gostermistir. Betonun kapiler
bosluklarindaki suyun, sicakliga bagl olarak buharlagsmasi sonucu betonun biinyesinde birtakim
catlaklarin olugmasi nedeniyle de ultrasonik gecis hizlari diisiise ugramistir.

Cam tozu, ¢imento hidratasyonu siiresince serbest haldeki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek betonun basing dayanimi gelisiminde etkili olmustur. Ayrica cam tozunun tane boyutu
cok kiiciik oldugundan agrega ve ¢imento ara yiizeyinde puzolanik aktivitede haricinden filler
etkisi gerceklestirerek daha yogun bir agrega-baglayici ara yilizeyi olusturmaktadir (31).
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Sekil 4. 7 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi ultrasonik gegis hizi (Ultrasound Pulse
Velocity of 7-day concrete following high temperature)
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Sekil 5. 28 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi ultrasonik gegis hizi (Ultrasound Pulse
Velocity of 28-day concrete following high temperature)
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Sekil 6. 90 Giinliik Betonun Yiiksek Sicaklik Sonrasi ultrasonik gecis hiz1 (Ultrasound Pulse
Velocity of 90-day concrete following high temperature)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Cam tozu kullaniminin 28 ve 90 giinlilk basing dayanimlarinda artisa neden oldugu
goriilmiistiir.

e Cam tozu kullanimu ilk giinlerde (7 gilinliik) basing dayanimu diisiisiine neden olmustur.

e 600 °C’de Van der Waal’s kuvvetlerinin artmasindan dolay1 basing dayanimlarinda artig
meydana gelmistir.

e Cam tozu kullanilan seriler 900 °C sicaklikta, kontrol betonuna gére daha az etkilenmistir.

e Ogiitiilmiis cam tozunun, puzolanik aktiviteye sahip oldugu ve filler malzeme etkisi
gosterdigi goriilmiistiir.

e Cam tozunun optimum kullanim oranmin %10 ve %15 oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan bu calisma ile kati atiklarin igerisinde biiylik oranini olusturan cam atiklarin
cimento yerine betonda kullanimi hem betonun dayanimini artiracaktir hem de cevre
kirliligini azaltacaktir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

o V = Ses iistii dalga hiz1 (m/sn),

e S = Numunenin ses iistili dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (metre),

o T = Ses iistli dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye kadar
gecen zaman (mikro saniye)
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