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OzeT

Bu ¢alismada atik camdan {iretilmis olan genlestirilmis cam kiire (GCK) ikame edilmis harclarin mekanik ve
fiziksel performanslari arastirilmistir. Bu amagla agrega olarak, genlestirilmis cam kiire agregast ve dogal kum
ile baglayici olarak ¢imento ve kirecin kullanildigi harg karigimlar: hazirlanmistir. Karigimlarda 1-2 mm ve 2-4
mm boyutlarinda genlestirilmis cam kiire ayn1 boyutlardaki kum ile hacimce %0, %25, %50 ve %100
oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Harg karisimlar1 40x40x160 mm ebatli kaliplara dokiilmiis ardindan
7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerine tabi tutulmustur. Kiir sonunda harg serilerinde sertlesmis birim hacim agirlik,
porozite, kiitlece su emme, ultrasonik gecis hizi ile basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak; atik bir
madde olan camin geri doniistiiriilmesiyle olusan genlestirilmis cam kiirenin har¢ ig¢ine katilmasiyla kazanilan
performanslar neticesinde geleneksel harglarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Genlestirilmis cam kiire, Har¢

ABSTRACT

In this study, mechanical and physical performance of expanded glass sphere (EGS) substitute mortars produced
from waste glass were investigated. For this purpose, aggregate, expanded glass sphere aggregate and natural
sand and cement and lime mortar mixtures were used as binders. In the mixtures, 1-2 mm and 2-4 mm expanded
glass spheres were used with sand of the same dimensions by replacing 25%, 50% and 100% by volume. Mortar
mixtures have been poured into moulded 40x40x160 mm sizes and are subjected to daily curing times of 7, 28
and 56. At the end of curing, hardened unit volume weight, porosity, water absorption, ultrasonic speed and
bending tensile strength tests were performed in mortar series. As a result; It is determined that the expanded
glass sphere formed by recycling of waste glass can be used in traditional mortars.
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I. GIRIS

Agregalar, dogal ve yapay olarak farkli dzelliklere sahip taslardan, seramiklerden, metallerden,
organik maddelerden elde edilen yap1 malzemeleridir. Malzemeden istenilen performansa gore farkli
graniilometrik oranlarda karisim igerisinde kullanilmaktadirlar. Kompozit malzeme bileseni olarak,
taneli malzemenin en yaygin kullanildig1 alan beton ve harg teknolojileridir. Harg igerisinde kullanilan
agrega-kum (dmax<4mm) orani, betonu olusturan agreganin hacimce oram ile ayni olup tiim hacmin
yaklasik %75’ini meydana getirmektedir [1].

Harg, dogal veya yapay ince agrega ile baglayic1i malzemenin (¢imento, kire¢ vb.) yeteri miktarda su
ile harmanlanmasi sonucu meydana gelen kompozit bir malzemedir. Harg, baglayicinin su ile
birlesiminde meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucu katilagarak sertlesmektedir. Yapi
elemanlarinin  ylizeyinde siva veya dolgu malzemesi olarak ve kargir yapi elemanlarinin
birlestirilmesinde kenetleyici olarak rol alan bir yap1 malzemesidir.

Diinya iizerinde hafif agreganin kullanimi Babil’in ingasina kadar uzanmaktadir. Antik Yunan ve
Roma’da gozenekli bir malzeme olan Bims (Pomza), hem hafif agrega olarak hem de &giitiilerek
hidrolik baglayiciya katilmig; amfi tiyatro, tapinak, su kemeri gibi farkli yapilarin ingasinda yaygin
olarak kullanilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan hafif agregalar, dogal malzemelerin firinlarda
yiiksek sicaklikta genlestirilmesi ile {iiretilen yapay hafif agregalar olup; ilk iiretim c¢alismalari
1900’lerde baslamus, ilk ticari kullammlar1 ise I. Diinya Savasi sirasinda, celik kitlig1 nedeniyle,
“ferrocement” ticari gemilerin iiretimi ile ortaya ¢ikmustir [2].

Yap1 teknolojisinde statik ve dinamik ac¢idan yapida hafifligin saglanmasinin yani sira yapiya bu
hafifligi saglayacak olan yapi elemanlarmin da olabildigince hafif ve standartlara uygun ozellik
gosteren malzemelerden segilmeleri son derece 6nem arz etmektedir.

Hafif agregalar beton ve harg icerisinde kullamlarak insaattaki sabit yiikler azaltilir, etkiyecek deprem
kuvveti indirgenmis olur dolayis1 ile tasiyici elemanlarin kesitleri kiigiiliir ve maliyette ciddi oranda
azalmalar meydana gelir.

Glinlimiizde s1va, harg, tugla, tasiyici ve tastyici olmayan yap1 bloklar1 ve beton igerisinde hafif agrega
kullanilarak hafif modern yapt malzemeleri iiretilmektedir. Yap1 malzemelerinin hafifliginin yan1 sira
teknolojik o6zelliklerinin de gelistirilmesi bir gereklilik haline gelmistir. Konutlarda kullanilan enerji
miktarinin 6nemli bir boliimii bina sitilmasinda tiiketilmektedir. Enerjide disa bagimlilik ve hava
kalitesinin giin gegtikge azaliyor olmasi 1s1 yalitimi igin alinacak tedbirlerin gerekliligini géz Oniine
sermektedir.

Yapilan calismalarda hafif agirlikli agregalarin gozenekleri sayesinde bu malzeme ile iiretilmis
betonun daha yiiksek dayanim/agirlik oranina, daha az yarmada ¢ekme dayanimi kapasitesine, diisiik
1s1l genlesme degerine, yiiksek nitelikli 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahip oldugunu rapor edilmistir.
Buna ek olarak betonda hafif agirlikli agrega kullanilmasiyla yapinin zati agirliginin ve kullanilacak
demir donat1 miktarimin azalacag ortaya koyulmustur [3-6].

Genlestirilmis cam, genlestirilmis kil ve kdpiik camdan olusan ii¢ farkli tipte genlestirilmis agrega
kullanilarak hafif betonlarin iiretildigi bir calismada, fiziksel, bilgisayarli tomografiyle mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler arastirilmustir. Uretilen hafif betonlarin normal betona gore daha diisiik termal
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iletkenlik gosterdigi ayrica referans normal agregali numuneye gore ¢ok daha diisiik su emme 6zelligi
gosterdiklerini tespit etmislerdir [7].

Subagi vd. yapmus oldugu caligmasinda beton igerisinde farkli oranlarda genlestirilmis kil agregasi
kullanarak 1,7 kg/m® gibi diisiik bir yogunlukta ve basing dayanimi 41,27 MPa olan tasiyici hafif beton
elde etmenin miimkiin oldugunu belirlemistir. Uretimi gerceklestirilen hafif beton karisimlarinda
450°1ik bir dozaja sahip betonlarin en yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine sahip
oldugunu tespit etmistir [8].

Yapilan baska bir caliymada ince agrega yerine %25 genlestirilmis perlit agregasi (GPA)
kullamldiginda 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigini, ayrica %10, %20 cam tozu (CT) igeren 28 giinliik
har¢ numunelerinin 1s1 iletkenlik degerlerinde sirasiyla %1, %4 azalma oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte %25 GPA’l1 ve mineral katkilarin biitiin seviyelerinde harglarin 1s1 iletkenlik, basing dayanimu,
egilme dayanimi ve kuru birim agirlik degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir [9].

Aytekin ¢alismasinda ¢imento har¢ numunelerinde sepiyolit ikamesinin artmasiyla, humunelerin su
emme miktarlarinin arttigi, bulk ve doygun kuru yiizey yogunluklarinin azaldigi ve gézenegin arttigi
belirlemistir. Har¢ numunelerinin mekanik Ozellikleri incelendiginde ise, egilme ve basing
dayanimlarinda en yiiksek degerleri referans numunesi verirken, en diisiik degerleri %15 sepiyolit
ikameli numunenin verdigini tespit etmistir [10].

Gadea ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢alismada poliliretan atiklarinin harg igerisinde kullanarak hafif
agregali har¢ elde etmislerdir. Har¢ icerisindeki poliliretan miktariin artmasiyla, islenebilirlik,
gecirgenlik ve porozitenin arttigini, yogunluk ve mekanik o6zelliklerin azaldigini tespit etmislerdir.
[11].

Bu ¢alismada, cam atiklarindan iiretilen genlestirilmis cam kiire agregasinin (GCK) harg i¢inde dogal
agregaya ikame edilerek farkli baglayicilarla kullamlabilirligi incelenmistir. Bu baglamda ¢imento ve
kireg baglayicilari ile dogal kum agregasinin iki fraksiyonuna farkli oranlarda GCK ikame edilmesiyle
elde edilen har¢larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmustir.

. MATERYAL VE METOT

Calismada dogal ve yapay olmak iizere iki tip agrega kullanilmistir. Kullanilan dogal kum agregasi,
Sakarya il siirlarinda bulunan kil miktar1 oldukca az olan bir ocaktan temin edilmistir. Calismada
kullanilan kuma ait graniilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Dogal agregaya ait graniilometri egrisi
GCK agregasi Stikloporas firmasmin Litvanya fabrikasinda iiretilmis ve tilkemizdeki distribiitorii olan

Omnis Kompozit Ltd. firmasindan karigima uygun araliklarda hazir olarak temin edilmistir. GCK
agregasina ait SEM ve makro goriintiiler Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. GCK agregasina ait makro ve SEM goriintiisii [12]

Geri doniigiimle kazamlan hurda camin, &6zel patentli teknoloji ile kiigiik hiicresel bir yapiya
doniistiiriilmesi sonucu elde edilen genlestirilmis cam kiirecikler, 6zel bir termal izolasyon malzemesi
gorevi yapmaktadir. Bu o6zelligi, Sekil 2’de goriilmekte olan SEM goriintiisiinde farkli capta
bosluklara sahip kapali hiicre yapisi ile saglamaktadir. Alev direncine sahip Al simifi yanmazlik
ozelliginde olup, tamamen su igerisine batirilsa bile gdzenekli yapis1 sayesinde %10’dan fazla emilimi
engellemektedir. Her tiirlii organik ve inorganik kimyasala karsi tamamen direngli bir yapida olan
kiirecikler ekolojik, ¢evre dostu bir iirlindiir. Hafif agrega olmasi nedeniyle hafif beton ve harg
uretiminde kullanilabilecek ideal bir malzemedir [12]. Calismada kullanilan GCK agregasina ait
teknik Ozellikler Tablo 2°de verilmistir [13].

Deneysel ¢aligmada baglayici olarak Oyak Cimento tiretimi TS EN 197-1 standartlarina uygun CEM
IVIB (P) 32,5 R-Puzolanik (Dogal) Cimento ile Paksan-Adapazari firmasimin TS EN 459-1
standartlarinda trettigi CL80S sonmiis kalsiyum toz kireci kullanilmis olup ilgili firmalardan alinan
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Karisim suyu olarak Diizce sehir sebeke suyu
kullanilmastir.
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Tablo 1. Puzolanik ¢imento ve kirece ait ozellikler

CEM CL80

Ozellikler IV/B(P) S
Ca(OH), 85
CaO 46.11
SiO, 29.85 1.29
AlL,O; 7.37 0.26
Fe,O3 418 0.49
MgO 2.04 3.25
Na,O 1.31
K,O 1.96
SO; 1.75 0.65
Kizdirma Kaybi 3.85
7. giin basing d.

22.9
(MPa)
28. giin basing d.

35.2
(MPa)
(")zgiil yiizey
(sz 9) 3950
(")zgiil agirhk

2.94
(glcm?) 9

Tablo 2. GCK 'nin teknik ozellikleri [13]

Ozellikler GCK(4-8 mm)
Birim hacim 0.20
agirhk (g/cm®)
Basin¢ dayamm 1.2
(MPa)
Termal iletkenlik 0.0631
(W/mK)
Kiitlece su emme (%) 20

A. YONTEM

Har¢ karisimlarima GCK ikame edilerek baglayici cesitliligine gore iki farkli grup olusturulmustur.
Baglayici olarak ilk karisim sadece ¢imentodan olusmakta, ikinci karisim ise agirlikca 2/3 oraninda
¢imento ve 1/3 oraninda kire¢ kullanilarak tasarlanmistir. Her iki grup karisimda, 1-2mm ve 2-4mm
arast kum hacimsel olarak %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda GCK ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Her bir grup icin referans seriler dahil dort seri olmak {izere toplamda sekiz seri harg ve
72 adet prizma har¢ numunesi iiretilmistir. Har¢ numunelerinin iiretiminde baglayici tipine gore
isimlendirmeler yapilmistir. Baglayict olarak sadece ¢imento kullanilan numuneler “C”, kireg ve
cimentonun birlikte kullanildigi numuneler “KC” olarak kodlanmustir.
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Tablo 3. Malzeme karisum oranlar

Numune icerigi

Ad1

SC C+D

C25 C+%75 D+ %25 GCK
Cs50 C + %50 D + %50 GCK
C100 C+9%0 D %100 GCK
SKC K+C+D

KC25 K+ C+ %75 D+ %25 GCK
KC50 K+ C + %50 D + %50 GCK

KC100 K+ C+%0D %100 GCK
Not: D:Dogal agrega, C: Cimento, K: Kireg, GCK: Genlestirilmis cam kiire)

Har¢ numuneleri 40x40x160 mm ebatlarinda {iglii gelik kaliplara yerlestirilmis ve kalipta bir giin
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak deney giinline kadar suda kiirlenmistir. Kiir uygulanan
numuneler ilizerinde 7 gilin, 28 giin ve 56 giin yaglarinda basing dayanimi deneyleri ile 28 giin
yaslarinda birim hacim agirlik, porozite, kiitlece su emme deneyi ve ultrasonik gecis hiz1 deneyleri
gerceklestirilmistir.

I I.LBULGULAR VE TARTISMA

Genlestirilmis cam kiirenin hafif agrega olarak kullanildig1 ve farkli iki baglayicr ile tiretilen harglarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi tizerine yapilmis olan bu ¢alismada elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

A. FIZIKSEL OZELLIKLER

Birim hacim agirlik deneyleri 28 giinliik prizma har¢ numuneleri tizerinde yapilmis ve elde edilen
degerler Sekil 3’de verilmistir. Veriler incelendiginde, en diisiik birim agirhgmn 1.31 g/em® ve en
yiiksek degerin ise 1.94 g/cm® olarak sirastyla KC100 ve SC serilerinde oldugu tespit edilmistir. KC
grubu harg¢ serilerinde birim agirligin C serilerine gore ortalama %4 oraminda daha az oldugu
belirlenmistir. Harg¢ igerisinde GCK oraninin artigryla serilerin belirgin bir sekilde birim hacim
agirliklarinin azaldig: tespit edilmistir. C grubunda %100 GCK agregali serilerin referans seriden %27
daha diisiik sonu¢ verdigi ayn1 sekilde KC grubunda ise ayn1 serilerin bu degeri %31 oraninda oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 3. Har¢ serilerine ait birim hacim agirlik degerleri

Numunelerin bosluk hacminin toplam hacmine bolinmesiyle elde edilen porozite degerleri Sekil 4’te
gosterilmistir. C grubu harglarda porozite oranlarinin %18.5 ile %37 arasinda, KC grubu harglarda
porozite oranlarmin %19 ile %42 arasinda oldugu hesaplanmistir. Grafik incelendiginde ¢imento ve
kire¢ baglayicili serilerin porozite degeri sadece ¢imento baglayicisi kullanilan serilere nazaran daha

yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durum kirecin ¢imentoya gore daha gdzenekli bir yapiya sahip olmasi
ile aciklanabilir.

Sekil incelendiginde, GCK’nin makro goriintiilerinden elde edilen %60-70 makro ve mikro bosluk
oranina sahip GCK miktarmin har¢ i¢inde kullanmminin artmasiyla, serilerdeki porozite degerinin
arttigi hesaplanmistir. Yapilan benzer calismalarda da porozite oranlarimin dogal veya yapay hafif
agrega kullanimiyla arttig1 goriilebilmektedir [3, 6, 7].
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Sekil 4. Har¢ serilerine ait porozite degerleri

Porozite (%)

28 giinliik numuneler iizerinde yapilan su emme deneyinin verileri Sekil 5’te gdsterilmistir. ilgili sekil
incelendiginde harg icerisinde GCK miktarimin artmasiyla dogru orantili bir sekilde kiitlece su emme
oraninin da belirgin bir sekilde arttigi gortilmiistiir.
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Sekil 5. Har¢ serilerine ait kiitlece su emme degerleri

C grubu harglarda kiitlece su emme oranlarinin %9 ile %15.5 arasinda, KC grubu harglarda ise %12
ile %20 arasinda oldugu hesaplanmistir. GCK’nin 1-4 mm arasinda %25 kullanimiyla referans
serilerinden C grubunda %7, KC grubunda ise %13 daha fazla su emdigi tespit edilmistir.
GCK’nin %100 oranminda ikamesi ile ise bu oranlar C grubunda %41, KC grubunda ise %39 olarak
hesaplanmustir.

Her iki grupta GCK oranlari esit olan seriler karsilastirildiginda; %25 GCK igeren serilerde %28, %50
GCK igeren serilerde %25 ve %100 GCK igeren serilerde ise %22 oraminda KC grubunun daha fazla
suyu emdigi tespit edilmistir.

B. MEKANIK OZELLIKLER

Harg serilerinin mekanik ozelliklerin belirlenmesi igin; tek eksenli yiik altinda basing dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.

w
o

N
o
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Basing Dayanimi (Mpa)
o ©
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\
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SKC :
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KC50 '
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KC100 L
m—]

7.Gin 28. Gun 56. Gun

Sekil 6. Har¢ serilerine ait basing dayanimi grafigi

Numunelere ait basing dayanimi Sekil 6’da verilmis olup, sekil incelendiginde GCK miktarmin
artmasiyla beraber basing dayanimi degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Bununla beraber harg
numunelerinin basing dayanimi kapasiteleri 7, 28 ve 56 giin araliginda artan bir egilim sergilemistir.
KC serilerinde C serilerine nazaran daha diigiik basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Basing
dayanimi verileri dikkate alindiginda %100 GCK kullanilan hem ¢imentolu hem de ¢imento ve kireg
baglayicili serilerin sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Harg icerisinde yiiksek miktarda
GCK kullanimiyla basmg¢ dayamimlarinda baglayict tipi farkliliimin etkisinin az oldugu tespit
edilmigtir.
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28. Giin

Sekil 7. Harg serilerine ait ultrases gegis hizi grafigi

Sekil 7 incelendiginde GCK miktarmin artmasiyla beraber ultrases gecis hizi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Agrega yapisinda ve dolayisiyla hargta artan bosluk miktarr ultrases hizinin
azalmasinda dnemli bir rol oynadigini sdyleyebiliriz. Bununla birlikte ¢imentonun yaninda baglayici
olarak kireg ilavesi ile birlikte ultrases gecis hiz1 degerinde kire¢ olmayan harg¢ karisimlaria nazaran
azalma gozlemlenmistir.

V. SONUCLAR

Genlestirilmis cam kiire (GCK) agregasinin harg igerisinde farkli oranlarda kullanilmasiyla tiretilen
har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneyler ile fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglar asagida 6zet olarak verilmistir.

o Genlestirilmis cam kiire agregasi, yiiksek 1sida olusan gozenekli yapisi sayesinde normal
agregalardan daha diisiik birim agirliga sahiptir. Dolayistyla harg icerisinde GCK kullanim orani
arttikca, iiretilen harclarin birim agirliklar: lineer olarak azalmaktadir.

o Tiim seriler incelendiginde, harg icerisinde GCK kullanim oraniyla dogru orantili olarak porozite ve
kiitlece su emme oraninin artmis oldugu belirlenmistir.

e Har¢ serilerinde GCK artisiyla basing dayanimlarinda azalma saptanmistir. Basing dayanimi
verilerinde %25 GCK kullaniminin belirgin bir azalma gostermedigi ancak GCK’nin %50 ve %100
oranlarinda kullantminda dayanimlarin yaklasik olarak %45 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

e Ayrica GCK agregasinin har¢ ve betonda farkli oran ve fraksiyonlarda kullanilmasiyla firetilen
numunelerin fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenerek hafif yapt malzemelerine ait
literatiiriin gelistirilmesi faydali olacaktir.

TESEKKUR: Deneysel ¢alismada kullanilan genlestirilmis cam kiire agregasmin Tiirkiye temsilcisi
Omnis Kompozit Ltd. firmasina tesekkiir ederiz.
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