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Atik Cam Tozu iceren Alkali — Aktive Edilmis Ciiruf Harclarinin
Mekanik, Por Yapisi, Termal Yalitkanlik ve Mikro Yapi Ozellikleri

Mechanical, pore structure, thermal insulation and micro structure
properties of alkali-activated slag mortars containing waste glass powder

Onemli noktalar (Highlights)

7

& Atk cam tozunun har¢larda kullanimi./ Utilization of waste glass powder in mortar mixtures.
s Ciiruf harct karisumlarinda termal yalitim-mekanik ozellikler optimizasyonu./ Optimization between thermal
insulation and mechanical properties in slag mortar mixtures containing waste glass powder.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Termal yalitim ve mekanik ozellikler arasinda istenen bir optimizasyon,% 15 atik cam tozu igeriginde elde edilebilir.!
A desired optimization between thermal insulation and mechanical properties could be achieved at a 15% content of
waste glass powder in slag mortar mixtures.
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Sekil. Atik cam tozu igeriginin harg 6zelliklerine etkisi. /Figure.Effect of waste glass content on
various mortar properties.
Amag (Aim)

Bu ¢alismada ciiruf harci karisimlarinda atik cam tozunun numune ézelliklerine olan etkisi aragtirilmistir./ In this
study, the effect of waste glass powder on slag mortar properties was investigated.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Mekanik, por yapisi, termal iletkenlik ve mikroyapi deneyleri ger¢eklestirilmistir./Mechanical, pore structure, thermal
conductivity and microstructure tests were performed.

Ozgiinliik (Originality)

Atik cam tozunun numune ozelliklerine olan etkisi degisen por yapisi ozellikleri vasitasiyla irdelenmistir./ The effect
of waste glass powder content on various mortar properties was investigated by the change on pore structure
properties.

Bulgular (Findings)

Atik cam tozunun ciiruf harci karigimlarindaki optimum katki orani %15 olarak tespit edilmigtir./ The optimum
content of waste glass powder was determined as 15%.

Sonuc¢ (Conclusion)

Degisen ciiruf harci por yapisi, termal ozellikler ile mekanik ozellikler arasindaki optimizasyonu belirler./ The change
in slag mortar pore structure properties dominates the optimization between mechanical and insulation properties.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Enerji ve dogal kaynak tiiketiminin smirlandirtlmasi fikri, giiniimiizdeki siirdiiriilebilirlik politikalarinin odak noktasini
olusturmaktadir. Yiiksek enerji gereksinimleri ve dogal kaynak tiiketimleri sebebiyle ¢imento harglar1 igin alternatif arayis1 her
gecen giin artmaktadir. Bu amagla; bu ¢alismada alkali-aktive edilmis ciiruf har¢larinda atik cam tozu ilavesinin har¢ numunelerinin
mekanik, por yapisi, termal iletkenlik ve mikro yap1 6zelliklerine olan etkisi arastirilmigtir. Atik cam tozu, harg karigimlarinda
agirlikca %15, %30 ve %45 oranlarinda dogal kum ile yer degistirilmis ve tiim harg karigimlarinda baglayict malzeme igeriginde
cimento yerine agirlikca %50 oraninda da ciiruf tercih edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, %15 seviyesindeki kum — atik
cam tozu yer degisimi i¢in sinirli diizeydeki mekanik dayanim diisiisii ile termal yalitkanlik ozelliklerinin %35 diizeyinde
artabilecegini ortaya koymustur. Atik cam tozu katkili alkali-aktive edilmis ciiruf harglari, iistiin termal yalitkanlik 6zellikleri ve

siirdiiriilebilirlik politikalarina uyumlu gevre dostu dzellikleri ile gelecekte ¢imento harglar1 yerine kullanilabilecek potansiyeli
isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ciiruf, cam tozu, alkali aktive edilmis harc, termal iletkenlik, tokluk.

Mechanical, Pore Structure, Thermal Insulation and
Micro Structure Properties of Alkali-Activated Slag
mortars Containing Waste Glass Powder

ABSTRACT

The idea of limiting the consumption of energy and natural resources is the focal point of today's sustainability policies. Due to its
high energy requirement and natural resource consumption, the studies in order to develop an alternative for conventional cement
mortars are increasing day by day. For this purpose; in this study, the effect of the waste glass powder inclusion on the mechanical,
pore structure, thermal conductivity and microstructure properties of the alkali-activated slag mortars was investigated. Waste glass
powder was utilized as a partial replacement of sand at contents of 15%, 30% and 45% by weight and slag was used in the binder
content at a level of 50% as a replacement of cement in mixtures. The results obtained from the study revealed that the thermal
insulation properties could be increased by 35% with a limited level of mechanical strength reduction for the replacement of sand
with waste glasss powder at the level of 15%. The alkali-activated slag mortars containing waste glass powder indicate a great
potential to be used in the future instead of conventional cement mortars with their superior thermal insulation and eco-friendly
properties in compliance with sustainability policies.

Keywords: Slag, glass powder, alkali-activated mortar, thermal conductivity, toughness.

1. GiRiS (INTRODUCTION) Diinyada her yil kisi basina ortalama 1 ton beton
Yakin ge¢miste yapilan calismalar, 2050 yilinda diinya iiretilmektedir. Beton {iretiminde -baglaylcl malze.me.
niifusunun 9772 milyonu asmasini ongdrmektedir [1]. olarak siklikla kullanilan portland ¢imentosunun {iretimi
Niifus artisindaki hizli trend, basta ingaat sektorii olmak esnasinda ise kilogram basma 0.81 kg CQZ aciga
lizere birgok sektSriin artan talep dogrultusunda ~ ¢tkmaktadir [2]. S6z konusu rakam, diinyadaki toplam
biiytimesini zorunlu kilmakla; bununla birlikte enerji ve COZ_ salimimmin yaklagtk %57inin tek basina cimento
dogal kaynaklarm tiketimi de ciddi boyutlara uretiminden kaynaklandigimi isaret etmektedir [3].
ulagmaktadir. Giiniimiizdeki  siirdiiriilebilirlik Ayrl_c_a,_ endiistriyel bazda diinyadaki toplam endiistriyel
politikalarinin  odaklandig1 enerji ve dogal kaynak ~ €nerjinin de %12-15’i de ¢imento iretimi esnasinda
tiiketiminin ~ sinirlandirilmast  hedefleri ise ingaat tilketilmektedir [4]. Gerek kiiresel 1sitnmaya olan negatif

sektériinde dzellikle ¢imento iiretimi ile de yakindan etkisi gerekse {iretimi esnasindaki yiiksek enerji tiiketimi,
iliskilidir. ingaat sektdriinde c¢imento benzeri hidrolik aktivite

sergileyen alternatif baglayici malzemelerin yayginlas-
masini zorunlu kilmaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : leventbostanci@beykent.edu.tr

75



Levent BOSTANCI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2022;25(1): 75-87

Alkali-aktive edilmis harglar, TUstiin mekanik ve
durabilite o6zellikleri ile ¢imento harglarina alternatif
olusturabilecek diizeyde potansiyele sahiptir [5]. Yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, silika tozu gibi mineral kokenli
ve hidrolik aktivite gdsteren malzemelerin kismen veya
tamamen ¢imento yerine kullamilabildigi alkali-aktive
edilmis harglarda azalan c¢imento igerigi ile orantili
olarak c¢imento iiretimine olan ihtiya¢ da azalmaktadir
[6]. Cimentoya olan ihtiyacin endiistriyel baglayicilar
araciligi ile azaltilmasi fikri diinyadaki CO, salinimin
siirlamakla birlikte ciiruf, ugucu kiil gibi endiistriyel yan
driinlerin  de  verimli  bir  sekilde  yeniden
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [7]. Harg
karisimlarinda, bagta cam tozu olmak {izere pek ¢ok diger
atik tiiri malzeme de ¢esitli amaglar dogrultusunda harg
karigimlarina ilave edilip atik ydnetimi politikalar1 ile
uyumlu olarak yeniden degerlendirilebilmektedir.

Cam tozu, diger atik kati {iriinlere kiyasla herhangi bir
kalite kayb1 olmadan %100 oraninda  geri
doniistiiriilebilen bir malzemedir. Diisiik maliyeti, kolay
ulagilabilirligi, kalsiyum — silikat yapisina kazandirdigi
mekanik, termal ve optik kazamimlar g6z Oniine
alindiginda kalsiyum — silikat yapisi ile olduk¢a uyumlu
bir atik {irindir [8,9]. Mevcut atik cam stokunun
degerlendirilip yeniden kullanimi i¢in beton endiistrisi,
en biiyiik potansiyele sahip endiistrilerin basinda
gelmektedir [10, 11].

Cam tozunun ¢imento esasli malzemelerin {iretimi
esnasinda kullanimina yonelik gecmiste pek ¢ok
deneysel caligma gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmalarda
cam tozu, kalsiyum-silikat yapisi icerisinde iri agrega /
ince agrega olarak ya da c¢imento ile kismi oranda yer
degistirecek sekilde baglayici malzeme matrisine dahil
edilmigtir  [12]. Cam tozunun har¢ ve beton
karigimlarinda  kullanilmast  diinyadaki dogal kum
kaynaklarmin kullanimmi sinirlandirmast  vasitasiyla
strdiiriilebilirlik politikalarina hizmet ederken ayni
zamanda numunelerde artan termal yalitkanlik 6zellikleri
aracihigiyla  yapilardaki  enerji  tiketimini  de
stirlandirmaktadir. Ote yandan, cam tozu partikiillerinin
prizmatik sekli sebebiyle c¢imento matrisine olan
adhezyonun zayif olmast ve cam partikiillerinin
ogiitiilmesi esnasinda olugan mikro catlaklarin varlig
gibi faktorler cam tozu igerikli numunelerde genelde
mekanik performans diisiisiine sebep olabilmektedir [13-
19]. Gorospe vd. [13] har¢ karisgimlarinda kum ile gesitli
tipteki cam partikiillerini yer degistirerek cam
partikiillerinin agrega olarak kullanilmasi durumu igin
degisen  har¢  oOzelliklerini arastirdilar. Cam
partikiillerinin ¢imento matrisindeki zayif adhezyonu
sebebiyle har¢ numunelerinde %32’e kadar varan basing
dayanimu diisiislerini tespit ettiler. Choi vd. [14] harg
karisimlarinda kum ile cam partikiillerini yer degisimini
%100 seviyesine kadar  gergeklestirerek  harg
numunelerinin mekanik dayanimlarindaki degisimleri
incelediler. Artan cam partikiili icerigi ile basing
dayanimlarinda %36, egilme dayamimlarinda %35’e
kadar dayanmim digiisleri saptadilar. Numunelerin
dayanimlarindaki kayiplar, cam agrega partikiillerinin
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yiiziindeki mikro ¢atlaklar ile yakindan iliskiliydi. Kim
vd. [15] beton karisimlarinda %0, %50 ve %100
oranlarinda agrega olarak cam partikiillerini kullandilar.
%100 seviyesinde agrega olarak cam partikiillerinin
kullanildig1 karisimlarda zayif cam partikiilii — ¢imento
gecis  bolgesine baglh olarak basing ve egilme
dayanimlarinda sirasiyla ortalama %20 ve %15
diizeylerinde diistisler saptadilar. Hama ve dig, [16] ise
en iyi mekanik performans igerigi icin cam tozu
iceriginin %10 — 15 araliinda olmas: gerektigini
belirtmislerdir. Ote yandan; cam tozu igerigi ile cimento
esasli malzemelerde termal yalitkanlik 6zellikleri
geligebilmektedir. Termal iletkenlik degeri 3.62 W/m.K
diizeyine kadar ulagabilen dogal agregalar yerine termal
iletkenligi 0.93 W/m.K diizeyinde olan cam agregalarin
kullanilmasi, cam partikiillerinin katki oranlar1 ile
orantili  olarak numunelerin  termal yalitkanlik
ozelliklerini arttirmaktadir [17].

Esasen amorf yapida olmasi ve yiiksek oranda silika
icermesi sebebiyle cam tozu partikiilleri, puzolanik
dzellik gdsterebilmektedir. Onceki deneysel caligmalarda
cam tozunun puzolanik 6zelliginin en ¢ok ogiitiildiigi
tane boyutu ve kimyasal igerik ile alakali oldugu tespit
edilmistir. Cam tozunun puzolanik &zelliginin ortaya
¢tkmasi i¢in tane boyutunun genellikle 300 pm degerinin
altinda olmast gerekmektedir. Tane boyutunun
incelmesi, puzolanik karakterini arttirirken artan tane
boyutu hem baglayicilik 6zelligini zayiflatmakta hem de
alkali — silika reaksiyonuna elverigli ortam hazirla-
maktadir. Cam tozu partikiillerinin 20pum mertebesinin
altinda ogiitillmesi durumunda ise kalsiyum — silikat
yapisi igerisinde sergiledigi olumlu &zellikler artmak-
tadir. Bu durumda, cam tozu igerigi hidratasyon
esnasinda  kalsiyum-hidroksit ~ (CH) tiiketimini
arttirabilme o6zelligi ile mekanik dayanimlarda daha
yiiksek degerlerin elde edilmesine katk: sunar [18, 19].
CH tiiketiminin mekanik dayanimlarin geligmesine
olanak saglamasi ise kalsiyum — silikat — hidrat (C-S-H)
jel olusumunu attirmasi sayesinde gerceklesmektedir [9].
Ogiitme isleminin 100 pum degerinin altinda olmasi
durumunda, ucgucu kil mertebesinde baglayicilik
yetenegi de ortaya c¢ikmaktadir. Schwarz vd. [12]
deneysel ¢aligmalarinda %10 diizeyinde ¢imento — cam
tozu yer degisiminin esit kosullarda %10 diizeyinde
ucucu kiil — ¢imento yer degisimine kiyasla 28 giinliik
basing dayanim sonuglari igin daha yiiksek basing
dayanimlarinin elde edilmesine olanak tanidigini tespit
etmislerdir.

Onceki deneysel calismalardan farkli olarak bu
caligmada atik cam tozu ilavesi, ¢imento harci yerine
alkali-aktive edilmis ciiruf harci karigimlarina ilave
edilmistir. Har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri,
deformasyon kontrollii mekanik parametreler araciligiyla
tespit edilmistir. Tlaveten; saptanan mekanik 6zellikler
detayl1 bir porozimetre analizi araciligryla 3 — 350,000
nanometre (nm) por ¢ap1 araligindaki por yapisi davranisi
cergevesinde sorgulanmistir. Bu ¢alisma, atik cam tozu
katkilt alkali-aktive edilmis ciiruf harg¢larinin tasarimi
i¢in por yapisi esasli yeni bir bakis agis1 sunmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials)
2.1.1.Baglayic1 Malzemeler (Binder Materials)

Har¢ karisimlarinda baglayict malzeme olarak CEM 1
42.5 R tipi ¢cimento ve graniile yiliksek firin clirufundan
olusan karma baglayicti malzeme kullanilmistir.
Kullanilan ¢imento ve yiiksek firin clirufuna ait kimyasal
kompozisyon ve fiziksel Ozellikler Cizelge 1° de
sunulmustur.

Cizelge 1. Cimento ve ciirufun kimyasal kompozisyonu ve
fiziksel oOzellikleri (Chemical compositions and

arastirmak amacryla 4 farkli karisim oranlarinda harg
karigimlari hazirlanmigtir. Harg karigimlarinda atik cam
tozu, kum ile yer degistirilmek suretiyle agirlik¢a %15,
%30 ve %45 oranlarinda kullanilmistir. Karigimlar;
baglayict malzeme, kum ve su oranlar1 sirastyla 1:3:0.5
olacak sekilde tasarlanmiglardir. Karigimlarda karma
suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir. Tiim karigimlarda
su/baglayict  oram1 0.5 olarak  diizenlenmistir.
Karisimlarda tek tip karma baglayicti malzeme
kullanilmis olunup, baglayici malzemenin agirlikca
yarist ¢imentoya yerine ylksek firin cilirufundan
olugsmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun, endiistriyel bir
atik baglayict olarak ¢imentoya kiyasla daha disiik

physical properties of cement and slag) hidrolik aktivesi sebebiyle karigimlara baglayici
Cimento Ciiruf malzemenin agirliginin %0.25’ince K,COjs ilave edilerek
Kimyasal Kompozisyon (WUwt %) karigimlarin  alkali ‘aktwasy‘onu gerggkleshnlmwﬂr.
Karistm  numunelerinin ~ etiketlenmesinde, karisim
Sio, 10.14 34.74 numunesini temsilen K harfinin yaninda yer alan rakam
Al,Os 477 9.91 karisimlardaki atik cam tozu icerigini simgelemektedir.
Cizelge 2’ de har¢ karisim oranlar1 goriilmektedir.
Fe,0s 3.21 0.84 . . .
Cizelge 2. Karigim oranlar1 (Mix Proportions)
Ca0 64.22 39.24 KO [ KI5 | K30 | Kés
MgO 1.09 6.74 Cimento 5
(Yowt)
SO; 2.71 1.87
Ciiruf 50
K20 0.7 0.91 (Yowt)
Na,O 0.21 0.28 K;COs3
Gowt) 0.25
Cl- 0.01 0.02 S
u
Fiziksel ozellikler (ml) 225
Yogunluk (g/em?) 3.11 279 Su/ 05
Ozgiil yiizey alan baglayici
) 3682 5100 Kum 100 85 70 55
(cm?/g) (%6wt)
Atik cam tozu 0 15 30 45
(Yowt)

2.1.2. Alkali-aktivator (Alkali-activator)

Har¢ karisimlarinda alkali aktivator olarak potasyum
karbonat (K2COs) tercih edilmistir. I1gili tiriin Balmumcu
Kimya Urtinleri Tic. Ltd. Sti. vasitasiyla temin edilmistir.

2.1.3. Kum (Sand)

Har¢ karigimlarinda kum olarak TS EN 196-1 [20]
standartlarina uygun olarak hazirlanmig standart RILEM
Cembureau kumu kullanilmistir. Yogunlugu ve 6zgiil
agirhig sirastyla 1.35 kg/dm?® ve 2.63 olan standart Rilem
kumu Limak Cimento Trakya A.S tarafindan
hazirlanmstir.

2.1.4. Cam tozu (Glass Powder)

Har¢ karigimlarinda dogal kuma alternatif olarak
kullanilmak tizere yerel bir firmadan temin edilen atik
cam tozu kumu kullanilmigtir. Kullanilan atik cam tozu
2.61 g/cm® yogunlugunda ve 3360 cm?g 6zgiil yiizey
alanina sahiptir.

2.2.Karisim Oranlari (Mix Proportions)

Alkali-aktive edilmis ciiruf harglarinda atik cam tozu
iceriginin har¢ numunelerinin mekanik, por yapisi,
termal iletkenlik ve mikro yap1 6zelliklerine olan etkisini
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2.3. Numune Hazirlanmasi, Kiir Kosullari ve
Uygulanan Testler (Sample Preparation, Curing
Conditions and Testing Procedures)

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda 40 x 40 x160 mm’lik
kaliplar vasitasiyla her bir karigimdan 3’er adet harg
numunesi iretilmistir. Taze karisimlarin olusturulmast
esnasinda Dbaslangicta kuru bir karigtirma islemi
uygulanmis ve karisimlara su ilavesi azar azar
yapilmistir. Karisimlarda kum yerine kismi olarak ilave
edilen cam tozu partikiillerinin ¢imento matrisi ile olan
etkilesimini arttirmak amaciyla etkin bir vibrasyon iglemi
ayrica gerceklestirilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri ilk 24 saat kalipta
bekletilmistir. Ertesi giin kaliptan ¢ikarilan numuneler
2,7 ve 28 giin boyunca i¢ farkli periyotta suda kiir
islemine tabi tutulmustur. Numunelerin suda kiir islemi,
oda sicakligt kosullarinda kiir havuzuna tamamiyla
batirilmalart suretiyle gerceklestirilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler, kiir havuzundan ¢ikarilarak
uygulanacak mekanik testler 6ncesinde 24 saat etiivde
bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan harg
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numuneleri, ilk olarak mekanik testlere tabi tutulmustur.
Mekanik testler, egilme ve basing dayanimi testlerinden
olusmaktadir.

Egilme dayanimu testi, 40 x 40 x 160 mm Odlciilerinde
iretilen har¢ numunelerine 3 noktali olarak
uygulanmistir. Egilme dayanimu testi, TS EN 1015-11
[21] standard:r esaslarmna gore gerceklestirilmistir. Test
diizenegi, orta agiklik 100 mm ve yiikleme hiz1 50+10
N/s olacak sekilde diizenlenmistir. Her bir karisimdan
toplam 3 adet numuneye uygulanan egilme testinde
karigimm  egilme dayanimi, aym karigima  ait
numunelerin egilme dayanimlarinin aritmetik ortalamasi
alinarak tespit edilmistir. Egilme dayanimi testinde
numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik farkli kiir siirelerindeki
dayanimlar1 ayr1 ayr test edilmistir.

Basing dayanimi  testi, egilme testini takiben
gerceklestirilmistir.  Egilme dayanimi testinde ikiye
ayrilan numuneler muhafaza edilmis ve basing dayanimi
tespiti, egilme testinden geriye kalan pargalar tizerinden
gerceklestirilmigtir. Basing dayanimu tespitinde, her bir
karigim igin 3 farkli test sonucunun aritmetik ortalamasi
almarak karisimin basing dayanimi tespit edilmistir.
Basing dayaninu testleri, TS EN 1015-11 [21] standard1
esaslarina gore gerceklestirilmistir. Basing dayanimi
testi, egilme dayanimi testinden farkli olarak
deformasyon kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Tiim
har¢ numuneleri i¢in basing etkisi altindaki eksenel
deformasyonlar, lineer degisken diferansiyel
transformatorler (LVDT” ler) aracilig ile kaydedilmistir.
Testin  deformasyon  kontrollii  gergeklestirilmesi
sayesinde numunelerin basing dayanimlarinin yani sira
basing etkisi altindaki tokluk kapasiteleri de ilaveten
saptanabilmistir.

Har¢ numunelerinin termal iletkenlik katsayilarinin
tespiti i¢in ilaveten numune iretilmemis ve mekanik
dayanim testlerinden geriye kalan 28 giinliik numune
pargalar degerlendirilerek termal iletkenlik katsayisi
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Analizler TCI- Thermal

Conducttivity Analyzer model cihaz ile
gerceklestirilmistir.
Har¢ numuneleri, por yapist Ozelliklerinin tespit

edilebilmesi amaciyla termal iletkenlik 6l¢clim islemlerini
takiben civa porozimetresi testine tabi tutulmuglardir.
Termal iletkenlik katsayist Ol¢limii hasarsiz olarak
gerceklestirildiginden, iletkenlik 6zellikleri tespit edilmis
numunelerin por yapisi Ozellikleri de ayni numune
pargalar1  iizerinden  gergeklestirilebilmistir.  Civa
Porozimetresi deneyi, Micromeritics marka cihaz ile
gergeklestirilmistir. Cihaz, 3 ile 360,000 nm araligindaki
por c¢aplarimi dlgebilmektedir.

Harg¢ numunelerinin mikro yap1 dzelliklerinin tespiti igin,
mekanik testlerden geriye kalan pargalar lizerinden SEM
analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizleri LEO 1430
VP model SEM cihazi ile gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSIONS)

3.1. Basing Dayanim Test Sonuclar1 (Compressive
Strength Test Results)

Sekil 1” de 2, 7 ve 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan
har¢ numunelerinin eksenel basing testine tabi tutulmasi
sonucunda elde edilen gerilme — birim deformasyon
iligkileri goriilmektedir.
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Sekil 1. 2,7 ve 28 giinliik numunelerde basing gerilmesi — birim
deformasyon iligkisi  (Compressive  stress—strain
relationships for 2-, 7- and 28- day samples)

2 giinliik kiir siiresini tamamlayan numunelerin basing
dayanimlar: incelendiginde en yiiksek basing dayanimi
atik cam tozu icermeyen KO kontrol numunesinde 11.22
MPa olarak tespit edilmistir. Har¢ karisimlarinda kum —
atik cam tozu yer degisimi ile basing dayanimlarinda
kismi diizeyde dislisler saptanmuistir. Bu disisler
kontrol numunesine kiyasla K15, K30 ve K45
numunelerinde sirasiyla %8.02, %19.25 ve %30.92
diizeylerindedir. Gorospe vd. [13] toz formdaki cam
partikiil igeriginin daha biiyiik tane formuna kiyasla
dayanim kayiplarini minimum seviyeye indirdigini ancak
kum — cam tozu yer degisiminin %50 ve ilizerindeki
degisim seviyesi i¢in bu olumlu o6zelligin islevini
yitirdigini rapor etmistir. Bu anlamda maksimum
seviyedeki yer degisimi i¢in tespit edilen dayanim kayb1
beklenilen diizeydedir. Kum - attk cam tozu yer
degisimi, basing dayanimlarinda kayiplara sebep olsa da
atik cam tozu igerigi basing etkisi altinda olusan eksenel
sekil degisimleri iizerinde olduk¢a pozitif etki
yaratmaktadir. Kontrol numunesine kiyasla tim
numunelerde kirilma aninda daha yiiksek birim kisalma
kapasiteleri gozlemlenmigtir. Kirllma anindaki sekil
degistirme kapasitesindeki artiglar, KO numunesine
kiyasla K15, K30 ve K45 numunelerinde sirasiyla
%24.11, %19.14 ve %24.82 diizeylerindedir.
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7 glnlik kiir siiresinin tamamlanmasi ile en yiiksek
basing dayanimi atik cam tozu igermeyen kontrol
numunesinde 17.88 MPa olarak tespit edilmigtir. 2
giinliik dayanim sonuglarina benzer sekilde, kum — atik
cam tozu yer degisimi basing dayanimlari iizerinde
kayiplara sebep olsa da saptanan dayanmim diisiisleri 2
giinlik sonuglardakine kiyasla sinirli  seviyededir.
Kontrol numunesi ile %15 atik cam tozu igerikli
numunede dayanim farki sadece %0.86 diizeyinde iken
K30 ve K45 numunelerindeki dayanim disiisleri KO
numunesine kiyasla sirastyla %17 ve %26.56
seviyelerindedir. Bu noktada; cam tozu igeriginin
hidratasyon esnasinda ilave CH tiiketimine olanak
saglama yeteneginin, optimum yer degistirme seviyeleri
icin dayanim diiglisiinii sinirlandigr soylenebilir [22].
Kum — atik cam tozu yer degisiminin basing etkisi altinda
olusan deformasyonlar {izerindeki olumlu etkisini 7
giinlilk kiir siiresi sonunda da gdrmek miimkiindiir.
Kontrol numunesi KO0’a kiyasla KI5 ve K30
numunelerinde kirilma aninda sirasiyla %17.88 ve
%12.58 diizeylerinde daha yiiksek birim deformasyon
kapasiteleri tespit edilmistir. Atik cam tozu igeriginin
%45 diizeyinde har¢ karigimlarina ilave edilmesi ise
kismi oranda numunelerin deformasyon yetenegini
azaltmisttr. K45  numunesinin  birim  kisalma
kapasitesindeki diisiis %4.63 diizeyindedir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen dayanimlar
incelendiginde, en yiiksek basing dayanimi degeri atik
cam tozu icermeyen K0 kontrol numunesinde 32.36 MPa
olarak tespit edilmistir. KO kontrol numunesinin 2 ve 7
giinlilk kiir siireleri sonunda da en yiiksek dayanim
degerlerinin saptandigi numune oldugu g6z Oniine
alinirsa karigimlardaki atik cam tozu igeriginin alkali
aktive edilmis ciiruf harglarinda tiim kiir siireleri igin
dayanim kaybina sebep oldugu net olarak ifade edilebilir.
Kontrol numunesine kiyasla K15, K30 ve K45
numunelerinde saptanan dayanim disiisleri sirastyla
%6.05, %17.95 ve %34.95 diizeylerindedir. Dayanim
testinden elde edilen sonuglar, artan atik cam tozu
iceriginin dayamimlarda siirekli bir diisiise neden
olacagini isaret etmektedir. Cam tozunun, c¢imento
matrisinde yarattig1 bosluklar sebebiyle katki orani ile
orantili olarak dayanim diisiislerine sebep olmasi oldukga
olasi bir durumdur [23]. Ancak; dayanimdaki diigiisiin
ozelikle %15 atik cam tozu igeriginde minimum diizeyde
oldugu ve diisiis trendinin artan atik cam tozu igerigi ile
orantili olarak arttigi gerce§i de net olarak
goziikmektedir. %45 cam tozu igeriginde, cam tozu
partikiillerinin geometrik seklinden kaynaklanan zayif
adhezyon nedeniyle Onceki deneysel ¢alismalarda da
benzer seviyede dayanim diisiisleri tespit edilmistir [24].
28 giinlik numunelerde tespit edilen deformasyon
davranisi incelendiginde ise 2 ve 7 giinliik kiir siireleri
sonunda tespit edilen davranigtan farkli olarak atik cam
tozu igeriginin har¢ numunelerinin deformasyon
kapasitesi tizerinde olumlu etkisinin hidratasyonun erken
donemi ile sinirli oldugu goriilmektedir. KO kontrol
numunesine kiyasla K15, K30 ve K45 numunelerinde
kirtlma esnasinda sirastyla %4.56, %8.71 ve %13.27
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seviyelerinde daha diisiik birim kisalma kapasiteleri
saptanmigtir. Bu noktada; artan cam tozu igerigi ile
deformasyon degerlerinde saptanan diisiisler, dayanim
diistisleri ile hidratasyonun ilk giinlerinde tespit
edilenden farkli olarak paralellik gostermektedir.

3.2. Tokluk (Toughness)

Sekil 2° de 2, 7 ve 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan
har¢ numunelerinde tespit edilen tokluk kapasiteleri
goriilmektedir. Numunelerin tokluk kapasiteleri, basing
gerilmesi — birim deformasyon grafiklerinin altinda kalan
alanlar aracilign ile hesaplanmistir.  Gerilme
deformasyon grafiginin altinda kalan toplam alan basing
toklugu; baglangic — maksimum gerilme altinda kalan
alan pik-6ncesi basing toklugu ve maksimum gerilme —
kirtlma anindaki gerilme arasinda kalan toplam alan ise
pik-sonrasi basing tokluguna karsilik gelmek iizere ayri
ayri dikkate alinmustir.
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Sekil 2.2, 7 ve 28 giinliik numunelerdeki tokluk kapasiteleri
(Toughness capacities of 2-, 7- and 28- day samples)

2 giinliik kiir siiresi sonunda basing etkisi altinda elde
edilen tokluk kapasiteleri incelendiginde harg
karigimlarinda %15 oraninda gergeklestirilen kum — atik
cam tozu yer degisiminin numunelerin basing toklugu
yeteneklerine katki sundugu goriilmektedir. Atik cam
tozu kimyasal kompozisyonunda yiiksek diizeyde
bulunan Na2O igeriginin mekanik performansa olan
olumlu katkis1 bilinmektedir [18]. Bu sebeple, K15
numunesinde kontrol numunesine kiyasla %18.27
diizeyinde basing toklugu kapasite artig1 saptanabilmistir.
Daha yiiksek seviyelerdeki atik cam tozu igerigi ise
basing tokluk kapasitesinde katki orani ile orantili olarak
diistislere sebep olmaktadir. KO numunesine kiyasla K30
ve K45 numunelerinde sirasiyla %5.37 ve %23.65
diizeylerinde  kapasite digiigleri saptanmustir.
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Numunelerin pik-sonrasi basing toklugu davraniglari
incelendiginde ise %15 diizeyindeki atik cam tozu
iceriginin pik-sonrasi tokluk davranisinda herhangi bir
fark yaratmadig1 ancak artan cam tozu igerigi ile orantili
olarak %30 ve %45 kum — atik cam tozu yer degisim
diizeyleri i¢in sirasiyla %12.76 ve %21.27 seviyelerinde
pik-sonras1 tokluk kapasitesi diigiisleri saptanmistir.
Hidratasyonun ilk 2 giinlik periyodu sonunda genel
anlamda tokluk davranigi degerlendirildiginde ise K15
numunesinde tespit edilen basing toklugu artisinin,
kontrol numunesi ile esit diizeyde tespit edilen pik-
sonrast basing toklugu dikkate alindiginda oldukga
degerli oldugu goriilmektedir.

7 glinlik numunelerde de 2 giinlitk numunelerde oldugu
gibi atik cam tozu igeriginin tokluk davranisi iizerindeki
olumsuz etkisi sadece yiiksek diizeydeki kum — atik cam
tozu yer degisimi i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Karigimlara
ilave edilen cam tozu, optimum kosullarda numunelerin
kirilma enerjilerine pozitif yonde katki sunabilmektedir
[26]. Kontrol numunesine kiyasla K15 numunesinde
%16.66 diizeyinde basing tokluk kapasite artisi tespit
edilmistir. Buna karsin K30 ve K45 numunelerinin
tokluk kapasitelerindeki disiisler ise %14 ve %26.66
seviyelerindedir. Har¢ numunelerinin pik-sonrasi basing
toklugu kapasitelerindeki degisimler de numunelerin
genel tokluk davranislar1 ile oldukga benzerlik
gostermektedir. %15 diizeyindeki kum — atik cam tozu
yer degisimi, pik — sonrasi kapasitede %19.29 artisa
olanak saglarken daha yiiksek atik cam tozu igerigi i¢in
K30 ve K45 numunelerinde sirastyla %14.03 ve %31.57
seviyelerinde pik — sonrasi tokluk kayiplari tespit
edilmistir.

Har¢ numunelerinin 28 giinlik tokluk davranislar
incelendiginde, diisiik diizeydeki atik cam tozu iceriginin
tokluk  davramigt  iizerindeki  olumlu  etkisinin
hidratasyonun  ilk  gilinleri ile smurlt  kaldig
goriilmektedir. Atik cam tozu igeren tiim numunelerde,
artan cam tozu igerigi ile orantili olarak hem basing
toklugu hem de pik — sonrasi basing toklugu diisiisleri
gozlemlenmektedir. K15, K30 ve K45 numunelerinin
tokluk kapasitelerinde tespit edilen diisiisler kontrol
numunesine kiyasla sirastyla %9.92, %25.06 ve %43.42
seviyelerindedir. Bu noktada cam partikiillerinin kirilgan
yapisinin numunelerdeki tokluk diisiisiinii destekledigi
sOylenebilir [27]. Benzer sekilde genel tokluk diisiisii ile
paralel olarak KO numunesine kiyasla K15, K30 ve K45
numunelerinde %9.67, %24.73 ve %43.01 diizeylerinde
pik — sonrasi kapasite diislisii saptanmusgtir.

3.3. Egilme Dayanim Test Sonuglar: (Flexural
Strength Test Results)

Sekil 3’ de 2,7 ve 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan
har¢ numunelerinin ii¢ noktali egilme dayanimi testine
tabi tutulmas1 sonucunda elde edilen egilme dayanimlari
goriilmektedir.
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Sekil 3. 2, 7 ve 28 giinliik numunelerde egilme dayanim test

sonuglari. (Flexural strength test results of 2-, 7-, and
28- day samples)

Har¢ numunelerine ait egilme dayanimi sonuglar
incelendiginde 6zellikle hidratasyonun 2. ve 7. giinleri
sonunda tespit edilen davranislarin birbirine oldukga
benzer oldugu goriilmektedir. %15 atik cam tozu igeren
K15 numunesinde hem 2 hem de 7 giinliik kiir siireleri
sonunda kontrol numunesinden sirasiyla %15.41 ve
%9.42 diizeylerinde daha yiiksek egilme dayanimlar
tespit edilmistir. Ince &giitiilmiis cam tozu partikiillerinin
puzolanik ozellikleri sebebiyle kismi oranda dayanim
artiglarina olanak saglayabildikleri bilinmektedir [18].
Bu noktada elde edilen sonuglar Aly vd. [26]
calismalarindaki  artan  egilme performansi ile
uyumludur. Buna karsin karigimlarda artan atik cam tozu
icerigi K30 ve K45 numunelerinde dayanim diisiislerine
sebep olmaktadir. Dayanim diisiisleri 2 ve 7 giinliik kiir
stireleri boyunca stabil bir diizeyde olup K30 ve K45
numuneleri i¢in yaklasik olarak sirasiyla %15 ve %25
seviyelerindedir.

28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde,
tokluk davranislarina benzer olarak diisiik diizeydeki atik

cam tozu igeriginin har¢ numunelerinin egilme
performansit  iizerindeki  olumlu  etkisinin  de
hidratasyonun ilk  giinleri ile smurlt  kaldig

goriilmektedir. Bu durum 6zellikle hidratasyonun ilk
giinlerinde ince 6giitiilmiis cam tozunun kire¢ ile olan
kimyasal etkilesiminde dayanima katki sunan ilave C-S-
H bag olusumunu arttirmasi ile yakindan ilgilidir [18].
Tim attk cam tozu katkili numunelerin egilme
dayanimlari, 28 giinlilk kiir siiresi sonunda kontrol
numunesinden daha diisiik seviyededir. KO numunesine
kiyasla K15, K30 ve K45 numunelerinde tespit edilen
dayanim diisiisleri sirasiyla %0.84, %14.9 ve %22.83
seviyelerindedir. Sonuglar egilme performansi agisindan
kum — atik cam tozu yer degisim diizeyinin %15’
gecmemesi gerektigini isaret etmektedir. %15 atik cam
tozu igeriginde, 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinden farkl
olarak 28 inci giinde daha yiiksek dayanim degeri elde
edilememesine ragmen tespit edilen %1’in altindaki
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dayanim dusiisti ile katkisiz durum ile benzer
dayanimlarin elde edilebilecegini gostermistir.

Atik cam tozu igerikli har¢ numunelerinin kiir siiresine
bagli  olarak  mekanik  performans  gelisimleri
degerlendirildiginde ise basing dayanim sonuglarina
benzer sekilde egilme dayanimi sonuglarinda da belirgin
faktoriin karigimlardaki atitk cam tozu igerigi oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu agidan; numune yasma bagl
olarak saptanan egilme dayanimi sonuglari, basing
dayaninu sonuglar1 ile uyum icerisindedir. Ilaveten; atik
cam tozu igeriginden dolay1 kaynaklanan puzolanik
etkinin de optimum atik cam tozu igeriginde artan kiir
stiresi ile baskin hale geldigi goriilmektedir. %15 atik
cam tozu igeriginde 2 giinliik kiir siliresi sonunda kontrol
numunesine kiyasla sirasiyla %34.09 ve %15.41
diizeylerinde tespit edilen basing ve egilme dayanimi
diistisleri  28. giinde swrasiyla %1.75 ve %0.84
seviyelerine indirgenmektedir. Buna karsin; %45 atik
cam tozu igeriginde kontrol numunesine kiyasla 2 giinliik
yasta tespit edilen sirastyla %36.03 ve %26.87 ’lik basing
ve egilme dayanimi diisiisleri ise 28. gilinde sirasiyla
ancak %25.18 ve %22.83 seviyelerine
indirgenebilmektedir. Sonuglar optimum atik cam tozu
katki oraninda, hidratasyonun ilerlemesi ile orantili
olarak numunelerdeki mekanik dayanim disiislerinin
minimum seviyeye indirgendigini isaret etmektedir.

3.4. Civa Porozimetresi Testi (Mercury Intrusion
Porosimetry Test)

Kalsiyum - silikat esasli malzemelerde; porozite,
ortalama por ¢api, toplam por hacmi ve por ¢ap1 dagilimi
gibi bosluk yapisini ortaya koyan porozimetre dzellikleri
civa porozimetresi teknigi ile Olciilebilmektedir [28].
Cizelge 3’ de 28 giinliik numunelere uygulanan civa
porozimetresi test sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Civa porozimetresi analizi test sonuglari
(Mercury mtrusion porosimetry test results)

Karisim Porozite Hacimsel ortalama
numunesi (%) por ¢api (nm)
KO 17.36 64.1
K15 17.6 355
K30 20.85 69
K45 24.01 96.4

Atik cam tozu igermeyen kontrol numunesinde %17.6
oraninda porozite degeri tespit edilmistir. Harg
karisimlarinda gergeklestirilen kum — atik cam tozu yer
degisimi, numunelerin porozite degerlerinde artislara
neden olmaktadir. Numunelerin porozite degerlerindeki
katki orami ile orantili olan artis, Choi vd. [14]
caligmasindaki porozite artigi ile uyumludur. %15 atik
cam tozu igerikli K15 numunesinin porozite degerinde
tespit edilen artig sinirl diizeyde olmakla birlikte daha
yiiksek oranlardaki kum — atik cam tozu yer degisimi,
porozite degerinde ciddi diizeyde artiglara neden
olmaktadir. Farkli oranlardaki yer degisim seviyelerinin
toplam  porozite {izerinde yarattigi etki, harg
numunelerinin por yapisindaki ortalama hacimsel por
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caplart agisindan  degerlendirildiginde ise %15
diizeyindeki yer degisim oraninin daha yiiksek yer
degisim oranlarindan farki net olarak goéziikmektedir.
Kontrol numunesinin por yapisinda, ortalama por ¢ap1
64.1 nm olarak ol¢iilmiistiir. Karigimlardaki %15 atik
cam tozu igerigi, ortalama por ¢aplarimi kiigiiltecek bir
etki yaratarak ortalama por c¢api degerini %44.61
oraninda azaltmaktadir. Bu deger, karisimlara toz formda
ilave edilen atik cam tozu iceriginin bosluk doldurucu
fonksiyonunu igaret etmektedir. Cam tozunun
600pum’nin altinda 6giitiildiigl tane boyutlarinda bosluk
doldurucu 6zellik sergilemesi karsilasilmasi olagan bir
durumdur [23]. Ancak yer degisim diizeyinin %15’ten
%30’a ¢ikarilmasi, ortalama por ¢apini %7.64 diizeyinde
arttirarak cam tozunun farkli bir fonksiyonda islev
gostermesine neden olmaktadir. Benzer durum %45 atik
cam tozu igeriginde de goziikmektedir. KO numunesine
kiyasla K45 numunesinin por yapisinda ortalama por
cap1 degeri, %50.39 oraninda artmaktadir. Elde edilen
sonuglar; %30 ve %50 katki oranlarinda cam partikiilleri
iceren numunelerde kontrol durumuna kiyasla sirasiyla
%21.6 ve %30.4 por artis1 tespit edilen ¢aligmalar ile
uyumludur [29]. Bu noktada %15 diizeyindeki kum — atik
cam tozu yer degisiminin bosluk doldurucu; daha yiiksek
diizeydeki atik cam tozu igeriginin ise cam tozu
partikiillerinin prizmatik seklinden &tiirii ilave bosluk
yaratici bir fonksiyonel rol tistlendigini net olarak ifade
etmektedir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerinde kiimiilatif por hacmi — por ¢ap1
iliskisi (Relationship between the cumulative pore
volume and the pore diameters)

Sekil 4’ de har¢ numunelerinin porozimetre analizinden
elde edilen kiimiilatif por hacmi — por cap1 iliskisi
goriilmektedir. Beklendigi lizere; maksimum diizeyde
atik cam tozu igeren K45 numunesi, saptanan maksimum
porozite ve maksimum ortalama por ¢ap1 degerleri ile
uyumlu olarak oOl¢iim isleminin gergeklestirildigi 3 —
360,000 nm’lik por cap aralifi boyunca en yiiksek por
hacmini sergilemistir. Benzer sekilde %30 atik cam tozu
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igerikli K30 numunesi de atik cam tozu igerigi ile uyumlu
olarak 3 —4000 nm’lik por ¢ap aralig1 boyunca en yiiksek
ikinci por hacmi davramisini = sergilemistir. K30
numunesinde 4000 nm ve {lizerindeki por ¢aplart i¢in ise
kontrol numunesi ile bir yakinlagsma géze ¢arpmaktadir.
Bu durum %15 iizerindeki kum — atik cam tozu yer
degisiminin baglangigta por doldurucu, daha yiiksek
diizeylerde ise por genisletici etkisi ile yakindan
alakalidir. K15 numunesi igin tespit edilen por hacmi —
por capi iliskisi de mevcut durumu dogrulamaktadir. K15
numunesi 10 — 360,000 nm’lik por ¢ap aralig1 boyunca
en diisiik por hacmi davranisini sergilemistir. Bu durum
%15 diizeyindeki kum — atik cam tozu yer degisiminin
por doldurucu etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Kontrol ve K15 numuneleri i¢in 10 — 360,000 nm’lik por
cap araligi boyunca tespit edilen rolatif davranig ayrica
kontrol numunesine kiyasla K15 numunesinde 64.1 nm’
den 35.5 nm’ e indirgenen ortalama por ¢aplarini da izah
etmektedir. Kashani vd. [30] por yapisindaki makro
bosluklarin daha kiigiik kapiler ve mikro bosluklara cam
tozu partikiilleri araciligt ile donistiiriilebilecegini
saptamuglardir.

‘ 5<10nm ®10-100nm =100-1000nm ®1000-10.000 nm  ®10.000 -100,000 nm >100.000um|
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Sekil 5. Har¢ por yapisinda por igeriklerinin dagilimi
(Distribution of pore contents in mortar pore
structure)

Sekil 5’ de har¢ numunelerinin por yapisini olusturan

farkli por ¢ap araligindaki por igeriklerinin dagilimi

gorilmektedir. KO kontrol numunesinde 10,000 nm ve
iizerindeki makro diizeydeki por caplari, toplam por
yapisinin %14.65’ini olusturmaktadir. %15 atik cam tozu

igerikli K15 numunesinde ise ayni por ¢ap icerigi %9.04

diizeyindedir. KO numunesine kiyasla K15 numunesinde

azalan makro diizeydeki por ¢apt igerigi, %15

diizeyindeki kum — atik cam tozu yer degisiminin

6zellikle makro diizeydeki por ¢aplari tizerindeki bosluk
doldurucu etkisini ortaya koymaktadir. Bu 6zellikten

otiirti KO numunesine kiyasla K15 numunesinde 10 — 100

nm araligindaki por g¢aplarimin ise %57.66 seviyesine

cikarak zirve yaptigi gériilmektedir. Ozetle %15

diizeyinde atik cam tozu igerigi ile makro diizeydeki

bosluklar atik cam tozu partikiilleri ile dolarak kapiler
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diizeyde ciddi bir por artisina neden olmaktadir. Daha
once bahsedildigi lizere atik cam tozu igeriginin bosluk
doldurucu etkisi, artan cam tozu igerigi ile
sinirlanmaktadir. Bu durum K45 numunesinin 10,000 nm
ve tizerindeki por caplari ile agikca ortaya ¢ikmaktadir.
%45 oranindaki atik cam tozu igerigi, KO numunesine
kiyasla K45 numunesinde makro diizeydeki por igerigini
%14.65’ten %17.69 seviyesine cikartmaktadir. Buna
karsin %30 seviyesindeki kum — atik cam tozu yer
degisiminin baglangicta kismi olarak bosluk doldurucu
daha sonradan ise kismi olaraksa bogluk arttirici
fonksiyonel 6zelligi, K30 numunesi i¢in tespit edilen por
capt dagiliminda net olarak goziikmektedir. K30
numunesinde makro  diizeydeki  bosluklar KO
numunesine kiyasla yaklagik olarak %4 diizeyinde daha
disiik diizeydedir. Azalan makro diizeydeki boglularin,
K30 numunesinde 10— 10,000 nm por ¢ap1 araligindaki
kapiler por caplar1 arttirdigi saptanmistir. Bu noktada
%15 ve %45 diizeydeki atik cam tozu icerikleri sirasiyla
por doldurucu ve por arttirict fonksiyonel isleve karsilik
gelmektedir.

Har¢ numunelerinde tespit edilen mekanik &zellikler ile
por yapist Ozellikleri arasindaki iligkiler Sekil 6’ da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Mekanik 6zellikler- porozite iligkisi (Relationship
between total porosity and mechanical properties)

Har¢ numunelerinde 6lgiilen porozite degerinin,
numunelerin mekanik 6zellikleri ile yakindan iliskili
oldugu Sekil 6’ da goriilmektedir. Daha Onceden
tartisildig1 gibi karisimlara ilave edilen atik cam tozu
icerigi numunelerin genel anlamda porozite degerlerini
arttirict bir etkiye sahip olmakla birlikte porozite artigt
ozellikle %15 ‘in {izerindeki kum — atik cam tozu yer
degisimi i¢in daha ciddi diizeydedir. Buna karsin artan
por hacmi sebebiyle har¢ numunelerinin mekanik
ozelliklerinde kayiplar yasanmasi olasidir. Numunelerin
porozite degerleri ile mekanik o&zelliklerin degisimi
incelendiginde tespit edilen R? degerleri, tiim mekanik
ozellikler ile porozite arasindaki giiglii bir korelasyonu
isaret etmektedir. Porozitenin; basing dayanimi, egilme
dayanimi, basing toklugu ve pik-sonrasi basing toklugu
ile olan iligkisinden sirasiyla 0.98, 0.99, 0.96 ve 0.96
diizeylerinde R? degerlerinin elde edilmesi atik cam tozu
ilaveli harglarda porozite esashi tasarimin bir tasarim
metodu olarak degerlendirilebilecegini isaret etmektedir.
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3.5. Termal iletkenlik Test Sonuclari (Thermal
Conductivity Test Results)
Cizelge 4’ de alkali-aktive edilmis ciiruf harglarinda, atik
cam tozu ilavesi nedeniyle degisen termal iletkenlik
katsayilar1 goriilmektedir. Termal iletkenlik katsayilari,
W/m.K cinsinden 1.00 — 1.65 araliginda olgiilmiistiir.
Cizelge 4. Termal iletkenlik katsayisi test sonuglart. (Thermal
conductivity test results)

Termal iletkenlik
Karisim
. Katsayisi
numunesi
(W/m.K)
KO 1.65
K15 1.07
K30 1.01
K45 1.00

Atik cam tozu igcermeyen kontrol numunesinde 1.65
W/m.Klik termal iletkenlik katsayis1 6l¢lilmiistiir. Harg
karisimlarina ilave edilen atik cam tozunun, numunelerin
yalitkanlik 6zelliklerine 6nemli 6lgiide katki sundugu
goriilmektedir. Dogal kum partikiillerine kiyasla daha
diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip olan cam
partikiillerinin, toz formuna indirgenmis tane
boyutlariyla termal performans agisindan maksimum
seviyede yalitkanlik sergiledigi bilinmektedir [27]. Harg
karigimlarinda  gergeklestirilen %15, %30 ve %45
diizeyindeki kum — atik cam tozu yer degisimi igin
sirastyla %35.15, %38.78 ve %39.39 diizeylerinde
iletkenlik diistisleri saptanmistir. Lu vd. [31] deneysel
calismalarinda karigimlarda artan cam tozu igeriginin

c¢imento matrisinde  yarattifi  bosluk  sebebiyle
numunelerin  yogunlugunu  diigiirdiiginiic  tespit
etmislerdir. Bu durumda, artan bosluk sebebiyle

yalitkanlik 6zelliklerinin de artmasi da olasidir. Sonuglar
%15 atik cam tozu igeriginin karisimlarda ciddi diizeyde
yalitkanlik sagladigini ortaya koyarken; %15 “in tizerinde
gerceklestirilen kum — atik cam tozu yer degisiminin
neredeyse alkali — aktive edilmis ciiruf harglarinda
yalitkanliga katki sunamadigini isaret etmektedir. %15
seviyesinden %30 seviyesine ¢ikan atik cam tozu igerigi
K15 numunesine kiyasla K30 numunesinde sadece %5.6
diizeyinde iletkenlik diisiisiine olanak saglamistir.
Bununla birlikte; K15 ve K45 numunelerinin iletkenlik
degerleri karsilastirildiginda %15 seviyesinden %45
seviyesine ¢ikan atik cam tozu igerigine ragmen termal
iletkenlik degeri sadece %6.54 diizeyinde diismiistiir.
Elde edilen sonuglar; ortaya ¢ikan mekanik
dayanimlardan bagimsiz olarak alkali aktive edilmis
cliruf har¢larinda termal yalitkanlik hedefi i¢in optimum
kum — atik cam tozu yer degisim seviyesinin %15
oldugunun altin1 ¢izmektedir.
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Sekil 7. Har¢ numunelerinde mekanik 6zellikler — por yapisi

ozellikleri — termal yalitkanlk iligkisi (Relationship
between mechanical - pore structure - thermal
insulation properties)

Sekil 7° de termal iletkenlik disiisii ile por yapisindaki
spesifik por ¢ap araligindaki por igeriklerinin degisimi
goriilmektedir. Termal iletkenlik katsayisinda ciddi
diizeyde diislisiin yasandigi %15 atik cam tozu katki
oraninda (10 — 100) nm por ¢ap araligindaki por igerigi
artig gosterirken 100 — 350,000 nm araligindaki tiim por
icerikleri ise diigiis trendindedir. Buna karsin %30 ve
%45 icerikli numunelerde ayni ¢ap araliklar1 boyunca
tam tersi bir durum yasanirken iletkenlik diisiisii de
minimuma  inmektedir.  Mevcut  durum  termal
iletkenlikteki diisiisiin spesifik por ¢ap araligindaki por
igeriklerinin degisimi ile yakindan alakali oldugunu
igsaret etmektedir. Yukarida elde edilen sonuglar, KO —
K15 numuneleri arasindaki yiiksek diizeydeki termal
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yalitkanlik artis1 ile K15 — K30 — K45 numuneleri
arasindaki sinirlt yalitkanlik artismin  ayirt edilerek
detayli olarak analiz edilmesini gerektigini isaret
etmektedir.

Har¢ karigimlarina ilave edilen %15 diizeyindeki atik
cam tozu, KO numunesine kiyasla K15 numunesinde
saptanan %35.15 diizeyindeki yiiksek diizeydeki termal
yalitkanlik artisin1 esasen makro boyuttaki por ¢aplarimi
kapiler por ¢aplarma doniistiirerek gergeklestirmektedir.
Kapiler diizeydeki por hacminin artis1 ile gelisen
yalitkanlik 6zelligi ayni zamanda kum partikiillerine
kiyasla daha diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip
olan cam tozu  partikiillerinin = katkis1  ile
desteklenmektedir.

K15, K30 ve K45 numunelerinin iletkenlik degerleri

arasindaki  degisimler  degerlendirildiginde  ise
karigimlara %30 ve %45 diizeylerinde ilave edilen atik
cam tozu igerigine ragmen termal iletkenlik

katsayisindaki degisim, olduk¢a siirlt ve arzu edilen
diizeyde degildir. KO ve K15 numunelerinin por
yapisindaki gegislerden farkli olarak %15 atik cam tozu
iceriginde maksimum diizeye ¢ikan kapiler por hacmi,
karigimlara ilave edilen cam tozu igerigi ile orantili
olarak tekrar azalma trendine yonelmektedir. Kapiler por
caplarinin azaldig1 bu noktada %9.04’ten %17.69’a ¢ikan
makro por igerigi termal yalitkanlik 6zelliklerine ancak
1.07-1.01 W/m K araliginda katki sunabilmektedir. Bu
noktada elde edilen %06.54 diizeyindeki yalitkanlik
artisina karsin mekanik dayanimlarda basing dayanimi
icin %30.75, egilme dayanimi i¢in %22.18 ve basing
toklugu i¢in  %37.18 diizeyinde ciddi kayiplar
saptanmigtir.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar alkali aktive
edilmis ciiruf harglarinda termal yalitkanlik 6zelliginin
kapiler por hacmi artis1 ile elde edilmesi durumunda
mekanik ozellikler termal yalitkanlik
optimizasyonunun maksimum verimlilikte olacagina
isaret etmektedir. Buna karsin azalan kapiler por hacmine
kargilik makro por hacim artisi mekanizmasi ile elde
edilen termal yalitkanlik artigi, oldukga sinirli olmasinin
yant sira mekanik ozelliklerde asir1 kayiplara sebep
olmaktadir.

3.6. SEM Analizi (SEM Analysis)

Harg karigimlarinda kum ile yer degistirilerek kullanilan
cam tozunun har¢ numunelerinin mekanik, por yapist ve
termal iletkenlik 6zelliklerine olan etkisini detayli olarak
incelemek icin 28 giinliik mekanik testlerden geriye
kalan numune parcalarinin kirilma yiizeylerinden hassas
olarak alinan 6rnekler iizerinden mikro yap1 incelemeleri
SEM analizi ile gerceklestirilmigtir. Taramali1 elektron
mikroskobu tiim numuneler i¢in standart 20 kV
hizlandirma voltaj1 altinda calistirilmis olup mikro yapi
gorlintiilemeleri cam tozu igermeyen KO kontrol
numunesi i¢in 200x, cam tozu igerikli K15, K30 ve K45
numuneleri i¢in 1000x biiylitme ile elde edilmistir. Sekil
8’ de har¢ numunelerine ait SEM goriintiileri sunulmak-
tadir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerinin mikro yap1 goriintiilemeleri
(SEM observations of mortar samples)

Har¢ numunelerine ait mikro yap1 goriintiilemeleri
incelendiginde, atik cam tozu igermeyen KO kontrol
numunesinde yaklasik 80 um genislige sahip bosluklarin
konumlanabildigi bir ¢imento matrisi goriintiisii elde
edilmistir. Elde edilen mikro yap1 goriintiisii, numunenin
civa porozimetresi deneyi araciligl ile Olgiilen 64.1
nm’lik hacimsel ortalama por c¢apt ve %17.36
diizeyindeki porozite degerleri ile uyumludur. Atik cam
tozu iceren KI5 numunesinde ise, atik cam tozu
ilavesinin por doldurucu islevi nedeniyle ¢imento
matrisinin daha yogun bir matris halini aldig
goriilmektedir. Bu noktada tespit edilen mikro yap1
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morfolojisi, por yapisinin 6lgiilen 35.5 nm’lik ortalama
hacimsel por ¢api1 ile uyumludur. Optimum diizeydeki
cam tozu igeriginin kontrol numunesine kiyasla daha
yogun bir ¢imento matrisi yaratmast Lu vd. [31]
¢aligmalari ile uyumludur. K30 ve K45 numunelerine ait
SEM goriintiilemelerinde ise KO ve K15 numunelerine
kiyasla morfolojik agidan yiizey goriinimi daha
prizmatik formda olan ¢imento matrisi goriintiilemeleri
dikkat ¢ekmektedir. Bu noktada artan cam tozu igerigi
ile ayn1 zamanda prizmatik morfoloji olusumunun arttig1
da sdylenebilir. Kum ile yer degistiren cam tozu
taneciklerinin keskin koseli ve prizmatik tane sekli,
tanelerin birbiri ile temas ettigi noktalarda neredeyse
geometrik formda por gelisimi olusumuna olanak
saglamaktadir. Ayrica, KO numunesine kiyasla K15, K30
ve K45 numunelerine ait goriintiilemelerde agrega
fonksiyonu ile kullanilmis olan cam tozu partikiillerinin
¢imento matrisi ile temas noktalarinda lokal catlaklar
goriilmektedir. Kirilgan cam tozu partikiillerinde goriilen
catlaklar, numunelerin basing toklugu kapasitelerinde
elde edilen kayiplari agiklamakla birlikte partikiillerin
diistik termal iletkenlik 6zellikleri ve 1sil dalga boyu
kisaltici  etkileri  yalitkanlik  &zelligine  katki
sunabilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)
Deneysel ¢aligmadan asagidaki onemli sonuglar elde
edilmistir:

e Har¢ karigimlarinda gergeklestirilen %15, %30
ve %45 diizeylerindeki kum — atik cam tozu yer
degisimleri ile numunelerin termal yalitkanlik
ozellikleri sirasiyla %35.15, %38.78 ve %39.39
diizeylerinde artmaktadir.

%15 atik cam tozu iceriginde tespit edilen
%35.15’lik termal yalitkanlik artisi; basing
dayaniminda %6.05, egilme dayaniminda
%0.84, basing toklugu kapasitesinde %9.92 ve
pik — sonrasi basing toklugu kapasitesinde
%9.67 diisis ile elde edilebilmistir.

%45 atik cam tozu iceriginde tespit edilen
%39.39’Iuk termal yalitkanlik artisi; basing
dayaniminda %34.05, egilme dayaniminda
%?22.83, basing toklugu kapasitesinde %43.42
ve pik — sonrasi basing toklugu kapasitesinde
%43.01 disiis ile elde edilebilmistir.

%15 diizeyindeki kum — atik cam tozu yer
degisimi ile saglanan termal yalitkanlik, esit
kabul edilebilecek diizeydeki mikro por hacmi
altinda artan kapiler por hacmi artig1 sayesinde
olmaktadir. Bu mekanizma ile saglanan
iletkenlik diislisiinde mekanik 6zelliklerdeki
disiisler sinirl olmaktadir.

%30 ve %45 diizeyindeki kum — atik cam tozu
yer degisimi ile saglanan termal iletkenlik
dististi ise azalan kapiler por hacmine karsilik
artan makro por hacmi ile gerceklesmektedir.
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Bu mekanizma ile saglanan iletkenlik
distisiinde mekanik ozelliklerdeki distisler
ciddi diizeydedir.

e Har¢ numunelerinin por yapist 0Ozellikleri

dikkate alindiginda %15 diizeyindeki atik cam
tozu igerigi por doldurucu, daha yiiksek
diizeydeki atik cam tozu icerigi ise por arttirici
fonksiyon iistlenmektedir. SEM
goriintiilemeleri ve civa  porozimetresi
analizinde 6lgiilen por ¢aplari, mevcut durumu
mikro yap1 ve por yapist Ozellikleri agisindan
dogrulamaktadir.

e Diger katki oranlarindan farkli olarak %15 atik
cam tozu igeriginde hidratasyonun ilk
ginlerinde  gézlemlenen puzolanik  etki
sayesinde egilme, basing toklugu ve pik- sonrasi
basing  toklugu  kapasitelerinde  artiglar
saptanabilmektedir.

e Atk cam tozu igeriginin numunelerin mekanik
performanslart {izerindeki olumlu etkisinin
hidratasyonun gelisimi, numune yag1 ve atik
cam tozu igerigi ile yakindan alakali oldugu
saptanmustir. Tm kiir siirelerinde, puzolanik
etki kaynakli mekanik performans gelisimi
diistik cam tozu igeriginde daha baskindir. Artan
atik cam tozu igerigi 6zellikle 28 giinliik yasta
mekanik performans gelisimini sinirlamaktadir.

e Har¢ numunelerinde mekanik o6zellikler —
termal iletkenlik optimizasyonu  dikkate
alindiginda optimum atik cam tozu igerigi %15
olarak goziikmektedir.

Gliniimiizdeki siirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu
politikalari, insaat sektoriinde ¢imento ve kum alternatifi
malzemelerin kullanimin1 tesvik etmektedir. Uretimi icin
yiiksek diizeyde enerji harcanan ¢imento yerine demir —
¢elik endiistrisinde yan iriin olarak elde edilen yiiksek
firin cirufu, endiistriyel bir baglayici malzeme olarak
yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte;
cam tozunun disiik 1s1l iletkenligi ile kalsiyum — silikat
yapisina kattig1 Ustiin yalitkanlik &zellikleri, gelecekte
attk cam tozu ilaveli alkali — aktive edilmis ciiruf
harglarina olan ilgiyi arttirabilecek dl¢lidedir.
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