&2 W Engineering Sciences Status : Original Study

Bﬁﬂ§g§ ISSN: 1308 7231 (NWSAENS) Received: September 2016
WSS ID: 2017.12.2.1A0378 Accepted: April 2017

Eyyup Orhan
Bozok University, eyyup.orhan@bozok.edu.tr, Yozgat-Turkey
Yiksel Esen
Firat University, yesen@firat.edu.tr, Elazig-Turkey

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2017.12.2.1A0378

OGUTULMUS ATIK CAM TOZU KATKILI BETONUN PUZOLANIK AKTIVITESI VE
YARMADA CEKME DAYANIMININ BELIRLENMESI

oz

Bu calismada, o6gutilmliis atik cam tozu katili betonun, puzolanik
aktivitesi, vyarmada c¢ekme dayanimi, su emme, porozite, birim hacim
agirlik ve 0zgll agirlik dederleri bulunmustur. Deneylerde kullanilan
ogittilmis atik cam tozu, betona %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda,
¢imento ile yer degistirilerek ilave edilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda maksimum tane capi (dmax) 16 mm olan agrega
kullanilmistir. Puzolanik aktivite ig¢in 5x5x5 mm Olc¢iilerinde, yarmada
cekme dayanimi, su emme, porozite, birim hacim adirlik ve 0Ozgil
agirlik deneyleri i¢in 100x100x100 mm Olgllerinde kip numuneler
hazirlanmistir. Numuneler 20+2°C’de 7, 28, 90 gin standart su kiiriinde
bekletilmislerdir. Kir islemi tamamlanan numunelere deneyler
uygulanmistir. Cam tozu katkisinin puzolanik aktivitesinin oldugdu
gérulmistiir. Ileriki vyaslarda betonun yarmada cekme dayanimi kontrol
betonuna gbére artis godstermistir. Optimum cam tozu kullanim dederinin
%10 ve %15 oraninda oldudgu gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Tozu, Beton, Puzolanik Aktivite,

Yarmada Cekme, Porozite

THE POZZOLANIC ACTIVITY OF THE CONCRETE MIXED WITH GROUND WASTE GLASS
POWDER AND THE DETERMINATION OF TENSILE SPLITTING STRENGTH

ABSTRACT

In this study, the wvalues of the pozzolanic activity, tensile
splitting strength, water absorption, porosity, unit volume weight and
the specific weight of the concrete mixed with ground waste glass
powder have been determined. The ground waste glass powder which was
used in the experiments was added by being replaced with the cement in
the percentage of 0%, 5%, 10%, 15%, 20% into the concrete. In the
preparation of the samples; the aggregate, which was 16 mm (dmax) of
maximum grain diameter was used. The samples of cube in the sizes of
100x100x100 for the experiments of the tensile splitting strength,
water absorption, porosity, unit volume and specific weight were
prepared. The samples were steeped in standard water cure during 7,
28, 90 days in 20+2°C.The tests were applied to the samples of which
the cure process was completed. It was observed that the pozzolanic
activity of the additive of glass powder occurred. The tensile
splitting strength of the concrete in future years showed an increase
according to the control concrete. It was observed that the optimum
usage value of glass powder was 15% and 20%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cimento {dretim tesisleri karbondioksit saliniminin ve fosil
yakit tiketiminin en fazla oldugu sanayi kuruluslarindan biridir.
Karbondioksit gibi sera gazlarinin yayilmasinda meydana gelen artis
sebebiyle diinya kiiresel 1sinma sorunu ile karsi karsiya kalmistir.
Kiiresel 1sinmanin vyaklasik %65’1 karbondioksit kaynakli ve sera
gazinin yayilimi konusunda ¢imento sanayisinin payi %7 civarindadir.
Bu olumsuz durum ¢imentoya alternatif olarak kullanilabilecek
badlayici malzemeleri arama ihtiyaci doJurmustur [1]. Nifus artisi,
toplumun tiketim aliskanliklari, endiistriyel tesislerin c¢oJalmasi ve
bu gelismelere paralel olarak endistriyel atiklarin cesitli cevre
sorunlarini meydana getirdigi bilinmektedir. Bu sorunlarin ¢ozimi ig¢in
atik malzemelerin depolanmaszi, imha edilmesi veya yeniden
degerlendirilmesi gerekmektedir [2].

Ginimiizde, kaliteli ve ekonomik yapi malzemelerine olan ihtiyac
her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, bazi endistriyel atiklarin yapi
malzemesi olarak deferlendirilmesi gerek ekonomik gerekse cevre
sorunlarini ¢ozme bakimindan biylik Onem tasimaktadir. Camlar gunluk
hayatta, sise cami, pencere cami, dekoratif camlar, ampiil cami, 1s1n
ttipleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir [2]. Bu camlar atal
malzeme olduktan sonra c¢imento {dretiminde, cam agrega veya filler
malzeme olarak ve c¢imento yerine puzolanik katki olarak geri
donlistirilmesi saglanabilmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde kati atiklar sosyal, ekonomik ve c¢evresel sorunlarin en
biiyiigiinii olusturmaktadir. Atiklarin denetim, kontrol altina alinmaszi,
¢imento ve beton {retimine geri kazandirilmasina yoénelik c¢alismalar
yapilmaktadir [3 ve 10]. Bircok yerlesim yeri icg¢in c¢ok blylik problem
teskil eden kati atiklarin Onemli bir miktarini olusturan cam atiklar,
bazi1i durumlarda kaynadindan ©zel olarak ayrilirken, Dbir miktari da
¢copliklerden ayirt edilerek yeniden degerlendirme icin toplanmaktadir.
Bu atiklarin onemli bir bolimli cam esya Uretiminde kullanilmaktadir
[117.

Puzolan malzeme, kendi basina baglayicilik dederi olmayan veya
baglayicilik dederi c¢ok az olan silikali wve allminali malzemelerdir.
Iince taneli durumdayken séndiriilmiis kirec ve su ile birlestiginde bu
malzemeler arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar olusmaktadir.
Kalsiyum hidroksit, silis ve su ile arasindaki reaksiyonlar, portland
¢cimentosunun hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik
0zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) Jjellerinin olusmasina
yol acmaktadir [12 wve 16]. Literatiir arastirmalarinda; Shao ve
digerleri, 38um’den daha kiiciik tane capli cam tozunun beton icerisinde
puzolanik etki yaptidini bulmuslaridir. Shayan ve Xu, atik cam tozunun
beton durabilitesine katkida bulundugunu gbstermistir. Shi ve
digerleri, atik cam tozu kullanilarak {retilmis harcg¢lar {zerinde
yapmis olduklari testler neticesinde alkali-silika reaksiyonunun
azaldigini Dbulmuslardir. Cornialdesi ve digerleri, 100 wpm’den daha
kiicik tane capli cam tozu ile yapilan har¢ ve betonlarda alkali-silika
reaksiyonlarinin hi¢ olusmadidini gdstermislerdir. Topcu ve Canbaz ise
atik camlarin betonda 1iri agrega olarak kullanilmasi durumunda,
betonun islenebilirlik wve basin¢ dayanimini bir miktar dustrdigini
belirtmislerdir [17 ve 21].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada atik camlarin ogJutilip betonda ¢imento yerine
kullaniminin puzolanik etkisi, betonun fiziksel O©zelliklerine etkisi
ve betonun yarmada ¢ekme dayanimina katkisinin olup olmadidi deneysel
olarak arastirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Malzemeler (Materials)

Deneylerde, Elazid Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen ve TS EN
197-1"de CEM I 42.5 R olarak tanimlanan c¢imento kullanilmistir [16].
Mineral katki olarak atik pencere camlarinin 50 um tane biylikltgine
kadar oglitilmesi sonucu elde edilen cam tozu kullanilmistir. Kimyasal
katki olarak Sika ViscoCrete Hi-Tech-36 Serisi dc¢lincli nesil silper
akiskanlastirici kullanilmistir. Cimentonun ve Cam tozunun fiziksel ve
kimyasal ©zellikleri Tablo 1’de, akiskanlastiricinin o&zellikleri ise
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun ve Atik cam tozunun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri [11]
(Table 1. Physical and chemical properties of cement and waste ground
glass powder [111])

Bilesenler (%) Portland Cimentosu Atik Cam Tozu
Si0; 21.12 73.90
A1,03 5.62 1.69
Fe,03 3.24 0.98
CaO 62 .94 9.89
SO5 2.30 1.72
MgO 2.73 2.96
Na,0 - 7.89
Kizdirma Kaybi 1.78 -
Ozglil Yiey (cm?/gr) 3430 -
Ozgiil A§irlik 3.10 2.6

Tablo 2. Akiskanlastirici katkinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri

[22]

(Table 2. Chemical and physical properties of plasticizer [22])
Gortnum/Renk Ac¢cik Kahverengi Sivi
Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.07-1.11 kg/1 (20 °C’de)
pH Dederi 3-7
Donma Noktasi -9
Suda Cozlnebilirlik Klorir En Fazla %0.1, KlorlUr icermez
Yizdesi

3.2. Karisim Oranlari ve Detaylari (Mix Proportions and Details)

Ogutiilmis atik cam tozu kullanilan betonlarin puzolanik
aktivitesi, yarmada c¢ekme dayanimi, su emme, porozite, birim hacim
agirlik ve o6zglil adirlik deneyleri ig¢in 7, 28 wve 90 ginlik kir
stireleri ic¢cin bes farkli Dbeton serisi hazirlanmistir. Bu seriler;
kontrol numunesi (Control), %5 cam tozu katkili numune (CGP5), %10 cam
tozu katkili numune (CGP10), %15 cam tozu katkili numune (CGP1l5) ve
%20 cam tozu katkili numunelerden (CGP20) olusmaktadir. Tum beton
serilerinde ayni tane c¢apina sahip agrega kullanilmis olup, ¢imento
dozaj1i 400 kg/m’® olarak secilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan
ogttiilmiis cam tozu, Portland ¢imentosu ile agirlik olarak vyer
degistirilerek kullanilmistir. Tim beton serilerinde karisimlarin
slump deneyinin ¢dkme dederi 7-9 cm arasinda bulunmustur. Puzolanik
aktivite indeksi ig¢in 50x50x50 mm, Yarmada c¢ekme dayanimi, su emme,
porozite, Dbirim hacim adirlik ve ©6zglil agirlik deneyleri ic¢in
100x100x100 mm o6lclilerinde kiip numune kaliplari kullanilmistir.
Hazirlanan karisimlar, her defasinda 25’er kez sislenerek 3 asamada
kaliplara yerlestirilmistir. Bir gin kaliplarda bekletilen numuneler
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sékiilerek 7, 28 ve 90 gin 20+2°C’de su kiirine tabi tutulmuslardir.
Hazirlanan beton numunelerin karisim oranlari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Beton karisim oranlari
(Table 3. Concrete mixture rates)

Cimento SA* GP** Agrega (kg/m?)
Karigim (kg/m?) Su/Toz |y o/md) | (kg/m®) [ 0-4 | 4-8 | 8-1¢
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

*Siper Akiskanlastirica
**Ogiitiilmiis Cam Tozu (Glass Powder)

3.3. Puzolanik Aktivitenin Belirlenmesi
(Determination of Pozzolanic Activity)

ASTM standartina gbre, Oonce 500 g portland c¢imentosu +1375 g kum
+242 ml su kullanilarak kontrol harci hazirlanmistir. Daha sonra 400 g
portland c¢imentosu +100 g ogutilmis cam tozu +1375 g kum + kontrol
karisiminin gdsterdigi akmayi saglayabilecek kadar su kullanilarak
har¢ hazirlanmistir [12]. Bu iki harg¢tan 5 cm’lik kilp numuneler
hazirlanarak 7, 28, 90 glin sonunda basin¢ deneyine tabi tutulmustur.
Dayanim aktivite indeksinin hesaplanmasinda asagidaki formil
kullanilmistir [23-25].

Dayanim Aktivite Indeksi= (%)XIOO (1)

A= Katkili Har¢ Numunelerinin Ortalama Basin¢ Dayanimlari
B= Kontrol Harg¢ Numunelerinin Ortalama Basin¢ Dayanimlari

3.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
(Determination of Physical Properties)

Su emme, porozite, birim hacim agirlik ve Ozgil agirlik
deneyleri ig¢in 100 mm’lik kilp numuneler hazirlanarak 28 gilin sonunda
deneylere baslanmistir. Numuneler degismez adirlida gelene kadar su
icinde bekletilmistir. Numuneler sudan ¢ikarilip doygun ylzey kuru
hale getirilip tartilmistir. Numuneler etiive birakilarak degdismez
agirliga gelene kadar kurutulmustur. Etivden ¢ikan numuneler
tartilarak etiiv kurusu agirlidi bulunmustur. Tartimlar sonucunda elde
edilen degerler asagidaki formillerde yerlerine konularak sonuclar
bulunmustur;

Su emme (%) = 100 (2)

(%) _ EWdyk Wo
=

Wdyk Wo)

Gorinlir Porozite 100 (3)

Wdyk-W1
Ozgil AJirlik (gr/cm3) =

Waricws) ®
Wdyk— vv1) (4)
)

Numunenin Hacmi (cm3) = (Wdyk Wi Xx1000 (5)
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) = (%?) (6)
Wdyk = Suya Doygun Kuru Yiizey AJirlidi (gr)

Wo = Etiv Kurusu Agirlik (gr)

Wl = Su Altindaki Agirlik (gr)

H = Numunenin Hacmi (cm3)

3.5. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi
(Splitting Tensile Strength Test)
Yarmada c¢ekme dayanimi deneyi icin 100x100x100 ebadinda mm kip
numuneler kullanilmistir. Her yas ic¢in 3’er adet numune olmak lzere 7,
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MR
28 ve 90 ginlik dayanimlarina bakilmistir. Numunelerin yarmada c¢ekme
dayanimi deneyi TS EN 12390-6 standardindaki hususlar dikkate alinarak
uygulanmistir [26]. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin uygulanmasinda
3000 kN vyikleme kapasiteli hidrolik yik kontrollil, dijital gdstergeli
otomatik pres kullanilmistir. Pres tablasinin merkezine 10x10x100 mm
Olclilerindeki demir c¢ubuklar arasina numune yerlestirilerek vyikleme
yapilmistir. Kirim sonrasi preste okunan deder asagidaki formiilde
yerine konularak numunenin, yarmada g¢ekme dayanimi hesaplanmistir.

2P o¢ = Kip numunelerin yarmada cekme dayanimi (N/mm2)
= — Kirilmaya neden olan basing¢ yuku (N)
Kesit alani (mm2)

o¢ =
S S _

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Puzolanik aktivite indeksi, numunelerin basing dayanimlari
hesaplanarak sekil 1’deki dederler elde edilmistir. Dayanim aktivite
indeksi, ASTM standartlarina gdre en az %75, Tirk standartlarina godre
ise en az %70 olmalidir. Grafikte gortldigu tizere, 7 Ginlik dayanim
olarak kontrol betonuna vyaklasmistir, 28 ginliik dayanimda %79'un
iizerinde oldudu gorilmistir. fleriki vyaslarda, yani 90 ginlik
dayanimda ise kontrol betonunun dayaniminin Uzerinde bir sonug¢ elde
edilmistir.

120,00
Qo
N
110,00 =
- g =
£ 100,00 b=
£ 90,00 2
© o
£ ~
& 80,00
=
£ 70,00
=
-
= 60,00
b
9 = = =
5 z = =
o. o | 33 2
o 0 ()
™~ [+ (=)
~ [+3% |

Sekil 1. Puzolanik aktivite indeksi
(Figure 1. Pozzolanic activity index)

Su emme deneyi 28 glnliik numunelere uygulanmistir. Sekil 2’de
goriildigl tzere en 1iyi sonu¢ CGP05 olan seride alinmistir. Beton
numunesinin su emme miktari bosluk oraniyla do§rudan iliskilidir. Cam
tozu puzolanik ©zelliginin vyani sira, ¢imento hamuru ile agrega
arasindaki aderansi artirarak filler malzeme olarak etki vyaratmasi
bosluk oranini disiirecektir. Cam tozu kullanimi %20 olan numunelerde
sekil 3’te gdrildigi gibi  goriinir porozite dederi artmistir.
Dolayisiyla %20 cam tozu kullaniminda su emme miktarinda da artais
gdzlenmistir. %5 cam tozu kullanimi porozite ve su emme miktari
bakimindan optimum dederdir. %5’ten fazla miktarda cam tozu kullanimi
su ihtiyacini artirdigindan dolayi islenebilmeyi etkileyerek bosluk
olusumuna dolayisiyla su emme miktarlarinda artisa neden olmustur.
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Sekil 2. Su Emme Sekil 3. GoOrlUnlUr Porozite
(Figure 2. Water absorption) (Figure 3. Visible Porosity)

Numunelerin o6zgiil agirliklari ve birim hacim agirliklari Sekil 4
ve Sekil 5’'te gorildigu lzere birbiriyle iliskili dederlerdir. Su emme
miktari az olan vyani bosluk miktari distik olan numunelerin &zgil
agirliklari ve birim hacim agirliklarai fazladir.

3,00 3,00
i b o @ o ~ ~ o o o s
Rl S S S s E R T S 2250 Rt T
§ E
3 S
= 2,00 2 2,00
¥ x
= =
< 150 2 150
E) E
Q 8
1,00 : 1,00
2 & 2 a = £ ] 3 a o =
i 3 &8 &8 B . t § B OB B
2 o o < o 8 e o o o
Sekil 4. Ozgil AJirlik Sekil 5. Birim hacim agirlik
(Figure 4. Specific gravity) (Figure 5. Unit weight)

Beton numunelerine ait vyarmada-cekme dayanimi deJerleri Sekil
6’da verilmistir. 11k gilinlerdeki dayanimlarda cam tozu etkisini
gbsterememis, kontrol betonu daha ylksek dayanimlar sergilemistir. 28
ginlik vyarmada-c¢cekme dayaniminda %10 cam tozu katkili numunelerde
dayanim %3.35’1ik bir artis meydana gelmistir. Grafik incelendidinde
yvarmada-gekme dayanimi ic¢cin cam tozunun optimum kullanimi %10 oldudu
gorilmektedir. 90 glinlik numunelerde %$10cam tozu kullaniminda %7.8,
%15 cam tozu kullaniminda kontrol betonuna gdre %4.75 ve %20 cam tozu
kullaniminda ise kontrol betonuna gore artisin %2.79 oldugu
goriilmektedir. Bu sonug¢lar, cam tozu kullaniminin betonun yarmada-
cekme dayanimina ileriki yaslarda olumlu etkisi oldudunu gdstermistir.
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Sekil 6. Yarmada cekme dayanimi
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(Figure 6. Splitting tensile strength)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Cam tozunun puzolanik aktivite indekisinin %75’in {izerinde
oldugu, dolayisiyla ASTM ile Tirk standartlarina gdre puzolanik
6zelligi oldugunu gdrilmiistir.

Cam tozu kullanim oraninin artmasi su ihtiyacini artirarak
islenebilmeyi olumsuz yodnde etkilemistir.

%5 cam tozu kullaniminda, goriniir porozite ve su emme ylizdeleri
kontrol betonuna gdre daha iyi sonug¢ vermistir.

Yarmada-gekme dayaniminda ise ileriki yaslarda optimum cam tozu
kullanim orani %10 olarak goérulmistir.

Atik camlarin ogutilip betonda puzolanik katki olarak kullanimi
¢cimento kullanimini azaltacadga ic¢in, ¢imento Uretim
tesislerinden kaynaklanan karbondioksit gibi sera gazlarinin
yvayilmasini %10-15 oraninda azaltacaktir.

Atik camlarin, Ogiutilip beton katki malzemesi olarak kullanimi
atik camlarin meydana getirdidi c¢evre sorunlarina olumlu ydnde
etkisi olacaktzir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A = Katkili harc¢ numunelerinin ortalama basin¢ dayanimlari
B = Kontrol Har¢ numunelerinin ortalama basin¢ dayanimlari
Wdyk = Suya doygun kuru yizey adirligi (gr)

Wo = Etiv kurusu agirlik (gr)

Wl = Su altindaki agirlik (gr)

H = Numunenin hacmi (cm3)

o¢ = Kip numunelerin yarmada cekme dayanimi (N/mm2)

P = Kirilmaya neden olan basing¢ yuku (N)

S = Kesit alani (mm?)
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