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OZET

OGUTULMUS CAM ELYAF TAKVIYELi BETON (GRC) ATIKLARININ
TEKRAR KULLANILABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Kader TOPALOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ozlem SALLI BIDECI
Ocak 2021, 57 sayfa

Cam elyaf takviyeli beton (GRC) giliniimiizde fiziksel, mekanik ve estetik 6zellikleri
acisindan ¢ok tercih edilen kompozit bir yapt malzemesidir. Bununla birlikte ekonomik
degeri yiiksek olan bu malzemelerin geri doniisiimii ve tekrar kullanimi tabi kaynaklardan
maksimum derecede faydalanabilmek amaciyla ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada, 6giitiilmiis
GRC atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel olarak
arastirllmistir. Agirlikga %0 (Referans), %5, %10 ve %15 oraninda 6giitiilmiis GRC
atiklar1 ile hacimce %3 oraninda cam elyaf eklenerek cam elyaf takviyeli beton (GRC)
numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde, taze har¢ deneylerinden; standart
kivam tayini, priz siliresi tayini, genlesme deneyi ve slamp deneyi, sertlesmis harg
deneylerinden; egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme ve kuru yogunluk deneyi,
durabilite deneylerinden; 1sitma-yagmur etkisi ve donma-¢oziilme deneyi yapilmistir.
Calismanin sonucunda; her grup i¢in ogiitiilmiis GRC atiginin ¢imento ikamesi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Boylece; tiretim esnasinda, uygulamadan kaynaklanan,
kabul gérmeyen, paketleme ve nakliye esnasinda hasar gormiis, kalite kontrol asamasinda
uygunsuz olarak belirlenen atik GRC malzemeler tekrar degerlendirilebilecektir.

Anahtar sozciikler: : Basing dayanimi, Cam elyaf takviyeli beton (GRC) atig1, Cimento,
Donma-¢6ziilme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE FIBER REUSABILITY OF GLASS FIBER
REINFORCET CONCRETE (GRC) WASTES

Kader TOPALOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem SALLI BIDECI
January 2021, 57 pages

Glass fiber reinforced concrete (GRC) is a highly preferred composite building material
in terms of physical, mechanical and aesthetic properties. However, the recycling and
reuse of these materials with high economic value is very important in order to benefit
from the natural resources at the maximum level. In this study, the usability of ground
GRC wastes as cement replacement material was experimentally investigated. Glass fiber
reinforced concrete (GRC) samples were produced by adding 0% (Reference), 5%, 10%
and 15% grinded GRC wastes by weight and 3% glass fiber by volume. Fresh mortar tests
on the produced samples; standard consistency determination, setting time determination,
expansion test and slamp test, from hardened mortar tests; bending strength, compressive
strength, water absorption and dry density test, durability tests; heating-rain effect and
freeze-thaw test were carried out. As a result of the study; it was determined that each
group of the ground GRC waste can be used as a cement replacement. So; waste GRC
materials that are not accepted during production, that have been damaged during
packaging and transportation, and that are determined as inappropriate during the quality
control phase, can be re-evaluated.

Keywords: Cement, Compressive strength, Freeze-thaw, Glass fiber reinforced
concrete (GRC) waste.
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1. GIRIS

Modern toplumlarin en biiyiik sorunlarindan biri kat1 atiklarin kontrolii ve yonetimidir.
Insaat ve yikint1 atiklari, kat1 atiklar icerisinde biiyiik bir pay olusturdugu gibi bu atiklarin
geri kazanimi, ¢evresel ve ekonomik agidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Ulkemizde geri
kazanilmig tirtinlerin, ilgili standartlarin saglanmasi sart1 ile gerekli islemlerden sonra
orijinal malzemelerle veya ayr1 olarak; beton tiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiirliylis
yollari, drenaj ¢aligmalari, kanalizasyon borusu ve kablo désemelerinde dolgu malzemesi
olmak iizere, alt ve iist yap1 insaatlarinda, spor ve oyun tesisleri insaatlari ile diger dolgu
ve rekreasyon ¢alismalarinda kullanilabilmektedir [1]. Endiistriyel atiklar ise, son yillarda
islenme problemleri ve artan c¢evresel kaygilar sebebiyle etkin bir sekilde geri
dontistiiriilmektedir [2]. Yap1 materyallerinin ¢ogu da, endiistriyel atiklarin dogal veya

yapay katki malzemeleri olarak kullanimini saglamaktadir [3].

1940’ yillarda ise camin yapt malzemesi olarak kullanilabileceginin farkina
varilmasiyla, malzemelerin kimyasal dayanimini arttirmak i¢in yeni nesil cam elyaflari,
deneysel calismalara dahil edilmislerdir. Boylece, beklentileri karsilamak iizere cam elyaf
takviyeli beton iiretimi baglamistir. Uretilen betonlar iizerinde gerceklestirilen bilimsel
arastirma ve testler sonucunda cam elyaf katkili betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin kullanilan malzemelerin kalitesine ve iiretim ydnteminin hassasiyetine
bagli olarak degistigini belirlemistir [4]. Elde edilen bu malzeme bdylece insaat
sektoriinde popiiler hale gelmistir. Bununla birlikte cam elyaf takviyeli betonlarin tiretimi,
istiflenmesi ve nakliyesi sirasinda kullanilamayacak hale gelmesi durumunda,
hammaddelerin en cok tiiketildigi yap1 sektoriinde GRC malzemelerinin geri kazanilmasi,
dogal kaynaklarin daha az kullanilmasim1 saglayarak iilke ekonomisine katkida

bulunacaktir.

Bu calismada, ogiitilmiis GRC atiklarinin  ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Agirlikca %0 (Referans), %5, %10 ve
%15 oraninda 6giitiilmiis GRC atiklari ile iiretilen ¢cimento har¢ numuneleri {izerinde, taze
har¢ deneylerinden; standart kivam tayini deneyi, priz siiresi tayini, genlesme deneyi ve

slamp deneyi sertlesmis har¢ deneylerinden; egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme



ve kuru yogunluk deneyi, durabilite deneylerinden ise; 1sitma-yagmur ve donma-¢oziilme
deneyi yapilmistir. Calismanin sonucunda; her grup i¢in GRC atiginin ¢imento ikamesi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Calismanin deney akis semasi Sekil 1.1°de

verilmistir.

Sekil 1.1. Deney akis semast.
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2. CAM ELYAF TAKVIYELI BETON (GRC)

2.1. GRC’NIN TARIHCESI VE TANIMI

2.1.1. Tarihgesi

Betonun egilme mukavemeti, dayaniklilik gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla lif
katkilarin kullanimi; samanla giiclendirilmis tuglalarin iiretimi ile en az 3500 y1l 6ncesine
dayanan uzun bir gegmise sahiptir [5]. Misir’da M.O. 1600 yillarinda, XVIII. Hanedan
Devrin’den kalma amforalarin varligina bakildiginda cesitli renklerde ve kalinlikta cam
elyaf tiirlerinin kullanildigi anlasilmaktadir [6]. 1900 yillarina gelindiginde ise ilk olarak
asbest malzemesi elyaf olarak kullanilmistir. Fakat bu malzemenin sagliga zararli oldugu
kabul goriiliince alternatif {iriin arayisina gecilmistir. Rusya’da 1940’1l yillarda cam elyaf
katkili beton gelistirilmistir [7]. Amerika Birlesik Devletleri’'nde Romualdi,
Danimarka’da West ile Krenchel ve Ingiltere’de Building Research Establishment *da
(Yapt Arastirma Kurumu) Nurse ve Majumdar’in Onciiliiglinde, elyaf donatili
kompozitler ve betonlar konusunda farkl: lilkelerde arastirmalar yapilmaya baslanmistir.
1966 yilindan itibaren ise Ingiltere Yap1 Arastirma Kurumu’nda cam elyafli donati, cam
elyafin ozellikleri ve bu elyafa uygun malzemelerin arastirilmasi1 konusunda ¢aligmalar
devam etmistir [6]. 1960’1 yillarin sonlarina dogru yapilan calismalarda alkaliye
dayanikli iirlin ihtiyact meydana gelmistir ve uzun denemelerden sonra %17 oraninda
zitkon (ZrO2) optimizasyonu ile kullanilmigtir. 1970 yillarinda ise bu denemeler
sonucunda alkaliye dayanikli cam elyaf (AR-cam elyaf) iiretilmis ve betonarme
sanayinde kullanilmaya baglanmistir. O yillardan giinlimiize kadar gelen siirecte cam
elyaf ve cam elyaf katkili beton 6zellikleri konusunda c¢alismalar, iyilestirmeler devam
etmektedir. Mimari alanlarda ve miihendislikte yaygin olarak kullanilan, goérselde ve

mekanik agidan en cok tercih edilen yap1 malzemesi haline gelmistir [8].

2.1.2. Tanim

Cam elyaf takviyeli beton; Portland ¢imentosuna ilave edilmis, cam elyafin kariggmindan
olusan kompozit bir yap1 malzemedir [9]. “Cam Elyaf Takviyeli Beton” genelde GRC
(Glass Reinforced Concrete) olarak bilinmektedir. Modern insaat estetigine katki

saglayan, cok yoOnlii insaat materyali mimarlar ve mihendisler tarafindan tercih



edilmektedir [10]. GRC’yi olusturan ana malzemeler; cam elyaf, ¢imento, agrega ve
sudur. Gerek goriiliirse kimyasal ve mineral katkilarda kullanilabilmektedir [10]. Cam
elyafin betonda kullanilmasinin amaci; erken yas catlaklarinin gelisimini 6nleyerek
betonun toklugunu ve ¢gekme dayanimini arttirmaktir [11]. Bunun yam sira cam elyafi
yiikksek mukavemete sahiptir, yiizeyinde nem tutabilme O6zelliginden dolayr boyutsal
degisimler minimalist Olgiidedir. Yiiksek elastisite modiiliine ve egilme Ozelliklerine
sahip olmakla birlikte darbe dayanimi ve ortam sartlarindaki direngleri fazladir [12]. Cam
elyaf katkili betonlarin alkali direncinin fazla olmasi ve iiretimi itibariyle hafif
oluglarindan dolay1 alt ve iist yap1 elemanlarinda, tiinel, dig cephe kaplama ve cati

kaplama gibi genis kullanim alanlarinda tercih edilmektedir [13].

2.2. GRC’YI OLUSTURAN MALZEMELER

2.2.1. Cimento

Kalker, kil, demir cevheri ve marnin belirli oranlarda karistirilarak ortalama 1450 °C’de
pisirilerek elde edilen klinkerin, alcitasi ile Ogiitiilmesi sonucu meydana gelen toz

malzemeye “¢imento” denir [14].

Cimento ihtiyaci Jhon Smeaton’un Ingiltere’de yapmak istedigi deniz feneri igin, su
kirecinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kalker, kil ve al¢1 tagina puzolan katarak
ortaya cikan su kireclerinin, deniz suyuna olan direncini incelemesi ile baslamistir.
1800’lii senelerde Louis Vicat ise yapilan caligmalar1 derleyerek yeni bir ¢aligmaya
baslamistir. Bunun sonucunda kalker tagini ve killi tas1 belirli oranlarda birlestirerek ve
pisirerek yapay olarak su kirecini elde etmeyi basarmistir. Elde edilen hidrolik kirecin
icerisinde killi tag miktarinin fazla olmasi, yiiksek hidrolik 6zelliklere sahip olmasi ve
kire¢ gibi sonmemesinden dolay1 bu malzemeye ¢imento denilmistir. Bu siirecten sonra

Amerika, Ingiltere ve Fransa’da ¢imento iiretimine baslanmistir [15].

1824 yilinda Joseph Aspdin adinda Ingiliz duvar ustasi tarafindan portland ¢imentosu
bulunmustur ve patentini almistir [16]. Var olan killi kalker yerine 1/3 oraninda
(kil/kalker) kil ve kalkeri yiiksek sicakliklarda pisirerek, yiiksek dayanim ve dayanikliliga
sahip gri renkli ¢imento elde etmistir. 19. yiizy1l doneminde farkli ve daha geligmis
cimentolar iretilmeye baslanmigtir ve hepsi portland tiirii olarak kabul edilmistir.
Portland ¢imento giliniimiizde en ¢ok tercih edilen hidrolik ¢imento olarak

kullanilmaktadir [15].



Genel olarak portland ¢imentosu gri renge sahiptir ve toz halindedir. Cimento iiretiminde
kalker, kil ve gerekli goriiliirse belirli oranlarda aliiminyum ve demir oksitlerde karistirilir
ve ogutiiliir. 1450 °C’de farin olarak bilinen hammadde doner firinlarda pisirilir. Farin
taneleri, firin ¢ikisina dogru eriyerek ve cesitli reaksiyonlar sonucunda graniile olmus bir
sekilde klinker olarak bilinen topraklari olustururlar. Cimento {iretimi sirasinda
sogutucudan ¢ikan klinker bu siire¢ i¢in ara iiriin sayilirlar. Klinker ve belli oranda
kalsiyum siilfatin 6giitiilmesi sonucu ortaya ¢ikan {liriin ¢cimentodur [17]. Cimentonun tane
capi1 ortalama 15-20 mikron arasindadir. 2 cm ¢apa sahip klinkerin ¢imento ile reaksiyona
girebilmesi i¢in ortalama 1000 defa kii¢tiltiilmesi gerekmektedir [15]. Ayrica klinkerlerin

ogltiilmesi asamasinda agirlikga %3-5 araliginda kalsiyum siilfat ilave edilir [17].

2.2.2. Cam Elyaf

Aliiminyum, magnezyum, silis kumu, asitborik ve kirectaginin harmanlanmas ile cam
elyaf elde edilir. Misir ve Roma doneminden kalma ve gilinlimiize kadar ulasan, gemi
govdelerinde kullanilan halat biciminde camdan meydana gelen siislerden cam elyafin
kullanildig1 anlagilmaktadir. 18. yiizyildan itibaren gelisim siirecine giren cam elyaflar
20. yiizy1ll baslarinda ABD’de Harford ve Stafford, Almanya’da Hager Kardesler

tarafindan seri liretime baslanmistir ve cam elyaf iiretimi hizla yayilmistir [18].

Cam elyaflarin asinma direnci, sertlik dereceleri fazla ve reaktif 6zellikleri de fazla
olmayan malzemelerdir. Bunlara ek olarak esnek, ekonomik ve hafiftirler. Biitiin cam
elyaf tiplerinde elastisite modiilleri benzerlik géstermekle birlikte, cevresel etkilere karsi
direncleri ve dayanim degerleri farklilik gostermektedir [19]. Cam elyaflar, ortalama
1200-1500 °C’de elektrikli firinlarda camlarin ergitilmesi sonucunda, platin alasiml
potanin tabanindaki deliklerden hizla ¢ekilmesi ve sogutma iglemine tabi tutulmasi ile
tiretilirler. Son olarak elyaflarin {izerine kaplama yapilir, demetler halinde bobinlere
sarilarak depolanirlar [20]. Ozelliklerine gore cam elyaflar dért gruba ayrilirlar. Bunlar;
yiiksek miktarda alkali igeren A cami, kimyasal ¢ozeltilere direnci fazla olanlar C camu,
diisiik alkali miktarina sahip ve mukavemeti fazla olanlar E cami ve dayanimi yiiksek,
yorulma direnci yiiksek sicakliklarda iyi olanlara da S cami denilmektedir. Cam elyaflarin

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [21].



Cizelge 2.1. Cam elyaflarin 6zellikleri.

Ozellik Cam Tipi
A C E S
Ozgﬁl agirlik (g/cm3) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastisite modiilii (GPa) - 69,0 72,4 85,5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033 3033 3448 4585
Isil genlesme katsayisi 8,36 7,2 5,0 5,6
Yumusama sicakligi (°C) 727 749 841 970
Bilesim (%)
SiO» 72 64,4 52,4 64,4
AlO3, Fe,03 0,6 4,1 14,4 25
CaO 10 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3
Na20, K>0 14,2 9,6 0,8 0,3
B-0Os - 4,7 10,6 -
BaO - 0,9 - -

2.2.3. Silis Agregasi

Silis kumu olarak bilinen fakat asil ad1 kuvars kumunun ana elementi “Si” dur ve bu
element yeryiiziinde en fazla bulunan elementler arasindadir. Atom numaras: 14,

yogunlugu 2,33 g/cm?

olan silisyum dogada, silikat asidi veya tuzlar1 olarak
bulunmaktadir. Silis kumu, kuvars bakimindan zengin magmatik ve metaforik kayaclarin
ayrigsmasindan olugmustur. Ortalama 2 mm ¢apinda olan kuvars taneciklerinin yapisinda
demir oksit bulunuyorsa renkleri pembe, kizil veya kahverengi olabilmektedir ancak asil
rengi agik beyaz veya renksiz olarak bilinmektedir. Yapisinda az miktarda bulunan ve
istenmeyen safsizlikta bulunan kil, silt, feldispat, demir, titanyum ve karbonath bilesikler
nedeni ile de ¢ogu zaman kullanim alanlarina gore fiziksel ve kimyasal agidan istenen
ozelliklere gelebilmeleri i¢in cevher hazirlama islemlerinden gecirilmektedir. Silis

kumunun endiistriyel olarak pazarini belirleyen en 6nemli faktor ise iceriginde bulunan

demir ve titanyum oksittir [22].

2.2.4. Kimyasal Katkilar
2.2.4.1. Polimer Katki Malzemeleri

Monomer olarak adlandirilan kiigiik organik molekiiliin pes pese dizilimiyle olugsan uzun
zincirlere ‘polimer’ denir. Polimerler organik olarak diisiiniilse de inorganik polimerlerde
yaygindir. Polimer zincirleri dogrusal veya dallanmis yapida olabilirler. Capraz bagl
polimerler, olusan yan dallarin bagka ana zincirlere baglanmasi ile meydana gelir. Capraz

bagli polimerler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [23].



Genellikle diisilk yogunlukta olan polimerlerin farklt renk ve g¢esitleri vardir,
islenebilmeleri rahat ve kullanimlar1 kolaydir. Genel olarak; i¢ baglarin kovalent
olusunun etkin olmas1 sebebiyle 1s1 ve elektrik yalitkanidir. Makaslamaya duyarli olup
kayma direngleri distiktiir, yiiksek basing ve ¢ekme dayanimlari elde edilebilmektedir.
Kimyasal etkilere dayanikliliklar1 fazla olup asitlere ve bazlara iyi dayanirlar ancak
organik solventlere dayanikliliklar1 iyi degildir. Suya kars1 dayaniklilig: iyidir, bazilar
Ozellikle su buharina kars1 duyarlidir ve bozulabilirler. Yiiksek sicakliklar ise yapisinda
bozulmalara sebep olabilir. Bazi tiirleri 300-400 °C’ye kadar dayanabilirken
(polifluoretilen, teflon, melamin vb.), cogunlukta 80 °C’yi geg¢mesi halinde zarar

gorebilirler [24].

GRC iiretiminde; dayanimi arttirmak, kiirleme siiresini azaltmak, istenilen kaliteyi elde
edebilmek i¢in uygun polimer seg¢ilmelidir [25]. Ayrica yeterli diizeyde performans i¢in
akrilik polimerin hacimce minimum %35 oraninda kullanilmasi gerekmektedir [26]. GRC
tiriinlerinde genis yiizey alani ve kalinliklarinin fazla olmamasi, igerisinde ki suyun fazla
kurumasina yol agabilir bu da mukavemetin diismesine neden olabilir. Uretim asamasinda
kullanilan akrilik polimer, GRC’nin miihendislik 6zellikleri tizerinde ki olumlu etkilerini

arttirmaktadir [27], [28].
2.2.4.2. Akiskanlastiricilar

Beton iiretiminde, stabil islenebilirlikte su kesme olarak kullanilan kimyasal katkilara
“akigkanlastirict” denir. Akigkanlastiricilar su kesme Ozelliklerine gore iic gruba
ayrilmaktadir. %10-%15 aras1 su kesme 6zelligine sahip akiskan “normal”, %15-%30
arasi su kesme 6zelligine sahip akiskan “stiper” ve %30’un lizerinde su kesme 6zelligine

sahip olan akigkan ise “hiper” olarak adlandirilmaktadir [29].

Gliniimiizde dayanim1 yliksek betonlarin tiretilmesi beklenmektedir ve bu da ikinci nesil
akiskan yani siiper akigkanlastiricilarla saglanmaktadir. Bu akiskanlastiricilar melamin ve
naftalin formaldehit siilfanat esashdirlar. 1970’11 yillarda naftalin formaldehit siilfanat
esasli akiskanlar Japonya’da, melamin formaldehit siilfanat esasli akiskanlar Bati
Almanya’da kullanilmistir [30]. Yiiksek performansh bu akigkanlagtiricilar ortalama 60
dakikalik zaman araliginda hizli ¢ékme kayiplarma neden olmustur. Ilk zamanlarda
santiyelerde bu durum farkli kimyasal katkilarla geciktirilmeye calisilmistir. Fakat 1986
yilinda Japonya’da yapilan arastirmalarda islenebilirligini uzun siire koruyan

polikarboksilat esaslt kimyasal katki (hiperakiskanlastirici) elde edilmistir. Yiiksek



segregasyon ve iglenebilirligi fazla olan bu hiperakigskanlastiricilar beton sektoriinden
gelen 6zel istekler ile birlikte iizerindeki ¢aligmalara devam edilerek yiiksek performanslhi
modifiye edilmis hiperakiskanlastiricilar iiretilmistir. Uretilen bu akiskanlastirici
digerlerine gore daha fazla akiskanlik 6zelligine sahip olup, islenebilirligi 90 dakikaya
kadar devam edebilmektedir. Bununla beraber az miktarda kullanilan ¢imento ve
su/cimento oran1 (<0,4) olmasma ragmen akigkan kivam elde etmek miimkiin

olabilmektedir [30].

2.3. ATIK YONETIMIi

2.3.1. Atik Tanimi

Atik; tiretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve ¢evre sagliina zarar
verebilecek sekilde dogrudan veya dolayli bigcimde alict ortama birakilmasi sakincali her
tiirli madde olarak adlandirilmaktadir [31]. Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile
dogru orantili olarak ilerleyen kentlesme ve niifus artisi, hem iilkemizde hem de diinyada
insan faaliyetlerinin ¢evre tizerindeki etkisini hizla artirmaktadir. Bu zaman zarfinda
iretim ve pazarlama agsamalarinda ki artis, dogal kaynaklarin ¢ok daha fazla
kullanilmasinin, tiikketim egiliminin de artmasiyla, atiklarin hem fazla olmasi hem de
zararl igerikleri nedeniyle ¢evre ve insan sagligini tehdit eder asamalara gelmistir [32].
Atiklar; imal, kullanim, fiziksel ve kimyasal yapilarina goére siiflandirilabilir. Bu
durumda atiklar1 kendi iclerinde kati, sivi, gaz ve ambalaj atiklar vs. seklinde
siiflandirmak miimkiindiir. Kat1 atiklar; insan ve gevre sagligini tehdit etmesi agisindan
stirekli ve diizenli bir sekilde bulundugu ortamdan kaldirilmasi gereken kati maddeleri

ifade eder [33].

Kati atiklar ortaya ¢iktig1 andan, bertaraf edilmesi asamasina kadar gecen siirede ¢evre ve
insan ile dogrudan ya da dolayli olarak etkilesim i¢indedir. Atiklar, biinyesinde
bulundurduklar1 hastalik yapici maddelerle dogrudan veya sinek, fare gibi haserelerle
tasinmasiyla dolayli olarak insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz etkileyebilmektedir [34-
35]. Kat1 atiklarin gevreye etkileri kimyasal, fiziksel ve biyolojik olabilmektedir. Ornegin,
haserelerle veya dogrudan bulagabilen hastaliklar veba, kolera, difteri, dizanteri vs.
biyolojik olumsuzluklara neden olurken, ¢opleri depolama alanlarinda yeraltina karigan
sizintilar kimyasal ve biyolojik olumsuzluklara neden olmaktadir. Ayrica ¢evreye gelisi

giizel birakilan atiklar da insanlara fiziksel zararlar verebilmektedir. Kalkinamamis veya



kalkinmakta olan iilkelerde yeterli hijyen ve temizligin saglanamamasi, atik yonetimi
uygulamalari ile ¢evre ve insan sagligi arasindaki olumsuz iligkiler goriilebilmektedir

[36].

2.3.2. Atik Cesitleri

Kat1 atiklar olusumlarina gore yedi boliime ayrilmaktadir. Bu olusumlar; evsel kati
atiklar, endistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, tibbi atiklar, tarimsal atiklar, ingsaat atigi,
moloz atiklar1 ve 0Ozel atiklar olarak belirtilmektedir [33]. Tiirkiye’nin kati atik

kompozisyonu Cizelge 2.2°de verilmistir [37].

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin kat1 atik kompozisyonu.

Atik Cinsi %
Organik atik 65,45
Kil, Ciruf 22,48
Geri kazanilabilir atik 12,05
Toplam 99,98

Geri Kazanilabilir Malzeme %
Kagit, Karton 45,48
Metal 8,62
Cam 18,46
Plastik 13,19
Pet, PVC 6,15
Lastik, Kauguk 3,30
Tekstil 4,80

2.3.2.1. Evsel Kati1 Atiklar

Belediye hizmeti ile diizenli olarak toplanip, ¢op istifleme alanlarinda yok edilebilen, geri
kazanim saglanabilen veya yakilarak yok edilebilen evsel ve endiistri kokenli atiklardir

[38].
2.3.2.2. Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel islemlerden kaynaklanan atiklardir. Endiistriyel islemler sirasinda veya

endiistriyel islemlerin sonucunda ortaya ¢ikan atiklardir [38].
2.3.2.3. Tehlikeli Atiklar

Atik Yonetimi Genel Esaslar1 Yonetmeligine gore; tehlikeli atiklar 6zelliklerine gore alt
smiflara ayrilmiglardir. Patlayici, oksitleyici, yiiksek oranda tutusabilenler, tahris edici,
zararli, toksik, kanserojen, korozif, enfeksiyon yapici, iireme yetisini azaltici, mutajenik,

hava yolu ile, su ile veya bir asit ile temas etmesi sonucu zehirli veya ¢ok zehirli gazlar



serbest birakan madde veya preparatlar, belirtilen karakterlerden birine sahip olan
atiklarin yok edilmesi esnasinda ortaya ¢ikan madde ve preparatlar, ekotoksik atiklardir

[39].
2.3.2.4. Tibbi Auklar

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine gore; “Unitelerden kaynaklanan, enfeksiyon,

patolojik ve kesici-delici atiklar1” ifade eder [40].
2.3.2.5. Tarimsal Atiklar

Bitkisel veya hayvansal iiriinlerin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklardir. Ortaya
cikan bu atiklar; bolgelere gore, iklim sartlarina gore, toplumlarin sosyoekonomik

durumlarina gore, gelenek ve mesleklere gore farklilik gosterebilmektedir [41].
2.3.2.6. Moloz Atiklar

Insaatin yapim asamasinda kalan veya herhangi bir insaatin yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan

atiklardir [38].
2.3.2.7. Ozel Atiklar

Bertaraf edilmesi 6zel dikkat gerektiren atiklardir. Radyoaktif atiklar, tehlikeli ve zararli
endiistriyel atiklar, evsel atiklar i¢inde bulunan kimyasal icerikli atiklar, piller, lastikler,

atik su camurlari, insaat ve yikint1 atiklari ile hastane atiklar1 bu gruptadir [41].
2.3.2.8. Insaat Atiklar:

Ingaat atiklar1 mesken, apartman, yol gibi alt ve {ist yapilarin ingas1 asamasinda ortaya
c¢ikan atiklardir. Mesken, apartman, yol gibi alt ve iist yapilarin onarimi, restorasyonu,
yikimi veya dogal afetler sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin tiimiine “yikint1 atiklar1” denir

[42].

2.4. BETONDA KULLANILAN GERI DONUSUM MALZEMELERI

Onceden kullanilmis ingaat malzemelerinin fiziksel ve kimyasal islemlerden gegirilerek
tekrar kullanilabilir hale getirilmesine “geri donilisim” denir [43]. Geri doniisiim
sayesinde 6ncelikle hammadde ihtiyac1 azalir. Insan niifusnun artis1 ile dogal dengeyi
bozan tiiketim ihtiyaci boylece en aza indirgenmis olur. Geri doniisiim sayesinde tekrar

kullanilan atiklar, biliyliik oranda enerji tasarrufu saglar. Atik malzemelerin geri
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doniistimde kullanilmasi, ¢evre kirliliginin en aza indirgenmesi agisindan en dnemli

katkidir [44].

Bir¢ok alanda oldugu gibi insaat alaninda da fazlasiyla kati atiklarin ortaya ciktigi
gozlemlenmektedir. Hammadde ihtiyacindan dolayi ortaya ¢ikan atiklarin diger alanlarda
cikan atiklar ile oranit g6z onilinde bulunduruldugunda, insaat sektorii ilk sirada yer
almaktadir [45]. Ingaat ve yikinti atiklarmin biiyiik bir béliimii geri déniistiiriilebilir
durumdadir [46]. Son donemlerde iilkemiz, 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun’un yiiriirliige girmesi ile beraber kentsel doniisiim
stirecine girig yapmustir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan gergeklestirilmekte olan
kentsel doniisim projeleri ile ontimiizdeki 20 yilda ortalama 7 milyon risk altindaki
bagimsiz binalarin yikilarak daha emniyetli binalara doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.
Kanun cercevesi dahilinde uygulanacak olan kentsel doniisiim projeleri ile birlikte,
tilkemizde ortaya ¢ikan 4 milyon ton insaat ve yikint1 atik miktarin ikiye katlanmasi
disiiniilmektedir [47]. Bu siirecte katlanarak artmaya devam eden insaat ve yikinti
atiklarinin istiflenmesi sorununun ¢oziimlenmesiyle bu atiklardan kaynaklanan ¢evre
kirliliginin giderilmesi ve iilke ekonomisine katki saglanmasi, lilkemizde temel politika
haline getirilmelidir [48]. Insaat ve yikint1 atiklar1 segmentleri; insaatin yapisina, insaatta
kullanilan malzemelerin icerigine bagl olarak degismektedir. Standart yapida ki bir
betonarme; beton, siva, tugla, tahta, cam, kiremit, plastik, elektrik malzemeleri ve ¢elik

gibi malzemeleri igermektedir [46].

Diinya geneline baktigimizda ise, Avrupa illkelerinde dogal afetlerden ve insan
faktoriinden kaynaklanan insaat ve yikint1 atiklar1 yilda 180 milyon ton, Amerika Birlesik
Devletlerinde ise bu rakam 136 milyon tondur. 136 milyon ton ingaat ve yikinti atiginin
%A43°1 binalardan, %57’si ise diger kaynaklardan meydana gelmektedir. 2004 yili
istatistiklerine gére Hong Kong’da ortalama 20 milyon ton ingaat ve yikinti ati1 meydana
geldigi belirtilmistir, Avustralya’nin Sydney kentinde ise kati atiklarin %60°n1 insaat ve
yikint1 atiklar1 olusturmaktadir. Ingiltere’de insaat ve yikinti atigmin %9,2’si geri
dontisiimde kullanilmaktadir, %51,2’si ise istiflenmektedir ve yilda ortalama 53,5 milyon
ton insaat ve yikint1 atig1 olusmaktadir [46]. Ulkemizde ise 2014 Ulusal Atik Yonetimi
Plan1 (UAYP) verilerine bakildiginda insaat ve yikint1 atiklarinin yonetimi ile ilgili sinirh
veri girisinin oldugu bilinmektedir. 2014 yilinda ortalama 100 milyon tondan fazla insaat
yikint1 atiklart ve hafriyat bertaraf edilmis ya da geri kazanilmistir. 2023 yilinda ise

hafriyat ve insaat yikint1 atiklarinin ortalama 300 milyon ton olmasi1 beklenmektedir [49].
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2.4.1. Atik Plastikler

Plastik atiklari, geri doniisiim iglemi ile lifli hale getirilebilmektedir. Lifli hale gelen atik
plastikler belli oranlarda ¢imento ikamesi, mineral katkilar ile ayr1 ayr1 karistirilarak ya
da direk ¢imento ikamesi seklinde, hafif beton veya plastik 6zellige sahip harg¢ olarak

kullanilabilmektedir [50].

Plastik iirtin kullanilarak yapilan ¢aligmalarin ilkinde polietilen bardaklardan ¢imentosuz
beton iireten arastirmacilar, tirettikleri betonun egilme, basing, tokluk, su emme ve aginma
direnclerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda basin¢g dayanimlarinin yiiksek,
asinma direngleri ve su emmelerinin diisiik oldugunu belirtmislerdir [50]. Bir baska
calismada; atik plastikleri beton i¢inde agrega ve agrega ikamesi olarak kullanan
arastirmacilar; elde edilen betonu birim agirli§i ve mukavemet 6zelliklerinden dolay:
hafif beton smifinda incelemislerdir. Ayrica elde ettikleri hafif betonlarla; depreme
dayanikli yapilar firetilerek, deprem sirasinda olusabilecek sismik riskin en aza
indirgenebilecegini gozlemlemislerdir [S1]. Bir diger calismada ise, plastik katkili hafif
betonlarin pek ¢ok alanda (bariyerler, ulasim yapilari, koprii ve demiryolu baglantilar
gibi) kullanildigini belirtmislerdir [52]. Atik plastiklerin %0, %10, %15 ve %20 oraninda
agrega ikamesi olarak kullanan arastirmacilar ise betonda mikro ¢atlaklarin durdugunu
[53], pet malzemelerin beton i¢inde elyaf takviyesi olarak kullandiklar1 bir calismada ise
elde edilen numuneler {izerinde SEM (scanning electron microscope) analizleri
gerceklestirerek betonun yiizey sertliklerinde azalmalar meydana geldigini tespit

etmislerdir [54].

2.4.2. Atik Lastikler

Gilintimiizde atik lastik yonetimi ciddi ve biiyliyen bir sorundur [55]. Atik lastiklerin
dogaya verdigi zarar, ¢oziilebilir ve zehirli maddeleri biinyesinde barindirarak artmasina
neden olmaktadir. Bu atiklarin; ¢imento firinlarinda yakilmasi, beton iiretiminde agrega
olarak veya baglayic1 olarak kullanilmasi seklinde geri doniisiimleri ¢evreye zarar
vermeden saglanabilmektedir [56]. Bu atiklarin geri doniisiimiiniin karayolu insaat
sektoriinde yapilmasi ciddi bir pazar alani olusturmaktadir. Ancak geri doniisim
esnasindaki asamalar maliyeti 10 kat arttirmaktadir [57]. Atik lastiklerin betonda
kullanilmasi, betona tokluk 6zelligi katmaktadir ve betonun aniden kurumasini onleyerek

olusabilecek rotre catlaklarin1 engellemektedir [58].
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Betonun mekanik 6zelliklerini arttirmak icin yapilan ¢alismada arastirmacilar, agrega
yerine %10 doniisiimii saglanmis atik lastikleri kullanarak beton iiretmislerdir. Bu betonu
silis dumani ve baglayici olarak alkali reaksiyondan gecirilmis lastik katarak elde ettikleri
numunelerle karsilastirmislardir. Calisma sonucunda elde ettikleri numunelerle kontrol
numunelerini karsilastirdiklarinda; basing dayaniminda %14, elastisite modiiliinde %49
diisiis gozlemlemislerdir. Bununla beraber agrega ile degistirilmis lastik katkili betonun
yogunlugunun %13, baglayic1t modifikasyonlu betonun ise yogunlugunun %9 azaldigini
belirtmislerdir [58]. Atik lastiklerin ince ve iri agrega olarak kullanildig1 bir bagka
calismada ince agregalarin iri agregalara gore daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir
[59]. Kendiliginden yerlesen betona %22,2 ve %33,3 oranlarinda geri doniistiiriilmiis
lastikleri ilave ederek taze betonun Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada arastirmacilar
elde edilen sonuglara gore temel 6zelliklerin saglandigini belirtmiglerdir [60]. Yine bagka
bir calismada atik lastikleri %15 oraninda agrega ile degistiren arastirmacilar bu degisimi
ise iki farkl sekilde gergeklestirmislerdir. Bunlardan birincisi lif, ikincisi ise rastgele
sekilli parcalardir. Yapilan ¢alisma sonucunda lifli numunelerin diger numunelere gore
basing dayanimimin %11, ¢ekmede yarma dayaniminin ise %13 daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir [61].

2.4.3. Tarimsal Atiklar

Tarimsal atiklar, diger atik ¢esitlerine gore ¢evreye en az zarar veren atik ¢esitleridir ve
ekosistemde daha hizli bir sekilde yok olan atiklardir. Tarimsal atiklarin en uygun sekilde
degerlendirilmesi olusabilecek c¢evresel sorunlart en aza indirger, hammadde
kaynaklarinin daha bilingli kullanilmasina imkan saglar ve ekonomiye katki da bulunur
[62]. Tarimsal atiklarin daha kolay istiflenmesi ve taginmasi i¢in en eski yontem olan
balyalama, geri doniisiim i¢in en etkin yontemdir. Bir iilkenin tarimsal atiklarinm
kullanarak biyokiitle enerji saglayabilmesi i¢in var olan potansiyelin basarili bir sekilde
kullanilabilmesi ve bu kaynaklarin erisilebilir olmasi gerekmektedir. Atiklarin yerinde ve
kontrollii bir sekilde istiflenmesi, iiretilecek enerjinin ekonomik degerini arttiracaktir

[63].

Tarimsal atiklarin betonda degerlendirilmesi ile ilgili yapilan incelemede tarimsal
atiklarin kullanilmasinin geri doniisiim igin etkili bir yontem olup, ¢imento igerisine;
piring kabugu kiilii, hurma yag kiilii, ahsap atik kiilii, misir kogani kiilii, bambu yaprak

kiilii gibi tarimsal atiklarin kullanilmasiyla basarili sonuglarin elde edilebilecegi
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belirtilmistir [64]. Agrega malzemesi olarak piring kabugu, baglayici olarak da ¢imento
kullanarak hafif beton iiretimi gergeklestiren arastirmacilar, yapilan ¢alisma sonucunda
piring kabugu kullanilan numunelerin su emme oranimi arttirdigs, 1s1l iletkenligini ise
diistirdligiinii gozlemlemislerdir. Yine numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin 37,5
MPa’a ulastigimni ve piring kabugu ile iiretilen malzemelerin tarimsal yapilarda yalitim
betonu olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir. Seker kamisi posasi kiilii ile ilgili
yapilan bir bagka arastirmada ise, kiiliin beton icerisinde mineral katki olarak
kullanildigin1 ve istenilen sonuglarin elde edilemedigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin
kiiliin ¢ok nemli olmasi ve ne kadar yiiksek 1silarda yakilirsa yakilsin silika kristallerini
icerisinde bulundurmasindan kaynakladigini, bu da yapilan c¢aligmalarin kum olarak
kullanilmasi iizerinde yogunlasilmasina neden oldugunu belirtmislerdir [66]. Seker
kamis1 posasi kiili ile calisan aragtirmacilar ise, malzemeye elek analizi uygulamis ve
incelik modiiliiniin 0,6 - 1,2 arasinda oldugu i¢in ince kum olarak degerlendirmislerdir.
Ayrica irettikleri numunenin birim agirhginin 2730 kg/m* ve 28 giinliik basing

dayanimlarinin 52 - 56 MPa arasinda degistigini tespit etmislerdir [67].

2.4.4. Boya Atiklan

Boya atiklar1 tehlikeli atiklar sinifinda incelenmektedir. Tehlikeli Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi ile boyanin {lretiminden, yok edilmesine kadar gegen siire takip
edilmektedir. Dogaya rastgele birakilamayan boya atiklarinin geri doniisiimii ise biiyiik

Onem tasimaktadir [68].

Boya atiklar ile yapilan calismalarda; atik boyalar1 kimyasal katki malzemesi olarak
kullanan arastirmacilar islenebilirligi arttirmak amaciyla karisim suyuna eklenen atik
boyanin optimum %12 olabilecegini belirtmislerdir. Calismanin sonucunda atik boyanin
geleneksel kimyasal katkilara oranla islenebilirlik ve mukavemet iizerinde daha iyi
sonuclarin elde edildigini gézlemlemislerdir [69]. Atik boyalarin beton karisimlarinda
%0, %25, %75 ve %100 oraninda kullanildig1 bir baska ¢alismada ise, betonun kloriir
gecirimliligi, islenebilirligi ve egilmede ¢ekme dayanimlarini incelenmistir. Calismanin
sonucunda %25 oraninda kullanilan atik boyali numunelerin basing dayanimlari, egilme
dayanimlar1 ve kloriir ge¢irimliliginin referans numuneye gore daha iyi sonug verdigi

belirtilmistir [70].
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2.4.5. Tehlikeli Atiklar

Tehlikeli nitelikte olan atiklar i¢erisindeki zararli kimyasallar ve diger maddeler sebebiyle
insan ve ¢evre sagligina kalici hasarlar verebilmektedir. Bu gibi atiklarin 6zel yontemlerle
toplanip, tasinmasi, geri kazanilmasi veya yok edilmesi gerekmektedir [71]. Tehlikeli
atiklarin biiylik ¢ogunlugu endiistriyel kaynakli olmakla birlikte, endiistriyel olmayan

evsel tehlikeli atiklardan da bahsetmek miimkiindiir [72].

Evsel kati atik kiilleri ile tirettikleri beton numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
inceleyen arastirmacilar, numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin 25 MPa oldugunu
gozlemlemiglerdir [73]. Bir diger c¢alismada arastirmacilar, hazirlanan deney
numunelerinde %10’a kadar kullanilan kat1 atik kiillerinin betonda basing dayaniminin

ve bliziilmesinin lizerinde etkisinin olmadigini belirtmislerdir [74].

2.4.6. Poliiiretan Kopiik

Poliliretan kopiik atiklarinin agrega ikamesi olarak kullanildigi arastirmada, iretilen
numuneler iizerinde taze ve sertlesmis har¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda poliiiretan kopiik atik miktar: arttik¢a islenebilirligin ve mekanik 6zelliklerin
azaldig belirlenmistir [75]. Bir baska politiretan kopiik atiginin agrega olarak kullanildigi
calismada, iiretilen numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelemistir. Calisma
sonucunda elde edilen hafif betonun yogunlugu, normal betonun yogunluguna gore %29-
%36 daha az oldugunu belirtmislerdir [76]. Poliliretan kopiik atiginin bu kez siva
malzemesi olarak kullanan arastirmacilar sivanin 1si1l islem gérmesiyle algt numunesi
iiretimi gergeklestirmislerdir. Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda poliiiretan kopiik atigr igeren al¢i numunelerinin, geleneksel
malzemelerle hafifletilmis al¢i numuneleri ile karsilastirilabilir 6zellikte olduklarini

belirtmislerdir [77].

2.4.7. Beton Atiklar:

Beton atiklari; dogal afetlerden kaynaklanan atiklar, kentsel doniisiime girmis yapilarin
yikimindan ¢ikan atiklar, yangin sonrasinda ¢ikan atiklar veya yetersiz beton liretimi,
kalite kontrol sonrasinda uygunsuz olarak iiretim sahasinda kalan malzemelerden elde

edilmektedir [78], [79].

Kirma agrega gruplarindan %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda azaltilarak

yerine geri doniisiim agregasi ikame edilen ¢alismada arastirmacilar, ¢alisma sonucunda
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geri doniisiim agregasinin beton {iretiminde kullanilabilecegini belirtmiglerdir [80]. Bir
baska calismada ise arastirmacilar, yapmis olduklar1 ¢alismada beton atiklarinin, kirma
islemlerinden gegtikten sonra iri ve ince agrega olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir

[81].

2.4.8. Cam Atiklari

Camin geri doniistimii, atitk camin eritilerek yeniden kullanilabilir hale getirilmesi
islemidir. Toplanan atik camlarin renkli ve kirli olmasi tekrar kullanilabilir olmasinda
engel olusturmaktadir. Atik camin, betonda geri doniisiim malzemesi olarak
kullanilabilirligi ekonomik bir yontemdir [82]. Atik malzemelerin, yap1 malzemesi olarak
insaat sektoriinde alt yap1 ve iist yapida kullanilabilir olmasi faydali bir uygulama

yontemidir [83].

Cam atiklarmin agrega ikamesi olarak kullanilabilirliginin incelendigi calismada
aragtirmacilar; atik cam malzemesinin agrega olarak kullanilmasinin taze betonda ¢okme
hizinda, hava muhtevasinda ve taze birim araliginda azalmaya neden olabilecegini
belirtmislerdir [84]. Bir baska calismada arastirmacilar; cam atiklarini, portland
c¢imentosuna %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ikame ederek deney
numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan numuneler iizerinde taze ve sertlesmis harg
deneylerini uygulamislardir. Calismanin sonucunda cam atiklarinin maksimum %30’u
gegmemesi durumunda ¢imentonun genel 6zelliklerini olumsuz etkilemesine ragmen
mukavemetin Onemsenmedigi (saha betonlar1 gibi) durumlarda kullanilabilecegini
belirtmislerdir [85]. Atik camin agrega ikamesi olarak kullanildigi ¢calismada, kullanilan
cam atiklarindaki silikanin betonda genlesmeye ve catlaklara yol agabileceginden dolay1
farkli agrega ikameleri denenmistir. Uzun bir zaman devam ettirilen ¢alima sonucunda

atik camlarin agrega olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [86].

2.4.9. GRC Atz

Beton sektoriinde geri doniisiim ic¢in c¢esitli calismalar yapilmistir. Japonya’da atik
betonlarin kirilmasiyla geri doniistiiriilmiis agregalarin  kullanilmasi i¢in Japonya
Endiistriyel Standardi olusturulmustur. Bu ¢alismalar sonucunda GRC’nin geri doniisiim

ihtiyact artmistir [87].

GRC’nin geri doniisiimi ile ilgili yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis GRC iirliniindi,

agrega ve ¢imento ikamesi olarak kullanmislardir ve hazirlanan numunelerde betonun
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fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica GRC iizerinde yaslandirma testleri yaptiktan
sonra iri ve ince agrega haline getirmislerdir. Calismanin sonucunda atik GRC’nin, tekrar
GRC iiretiminde ve geleneksel beton karisiminda agrega ve c¢imento ikamesi olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir. [87]
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. GRC (Cam Elyaf Takviyeli Beton) Atig1

Bu ¢alismada, iiretim esnasinda uygulamadan kaynaklanan kabul gérmeyen, paketleme
ve nakliye esnasinda hasar gérmiis olan GRC atik malzemeleri kullanilmistir. GRC atik
malzemeleri sprey yontemiyle 32 mm cam elyaf kullanilarak iiretilen en az 730 giinliik
malzemelerden olusmaktadir (Sekil 3.1). Uretim ydntemi Sekil 3.2°de verilmistir. Atik
malzemeler mekanik yollarla toz haline getirilmistir. (Sekil 3.3). Ogiitiilmiis GRC

atiklarina ait kimyasal analizi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.2. GRC iiretimi.
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Sekil 3.3. Atik GRC iiriinlerinden elde edilen numune.

Cizelge 3.1. Ogiitiilmiis GRC atik malzemesinin kimyasal sonuglari.

Kimyasal Ogiitiilmiis GRC
Bilesikler (%) Atig1
Si0» 55,71
AlO3 4,64
Fe,03 0,38
CaO 19,59
MgO 0,43
K->O 0,5
NayO 0,37
SO3 0,31
P>0s 0,05
TiO» 0,68
Cr03 0,0045
Mn,0O3 0,0001
LOI 16,93
Toplam 99,59
SIM 11,1
ALM 12,21

3.1.2. Silis Agregasi

Karigimlarda Celiktas Anonim Sirketi (A.S.) tarafindan iiretilen 30-35 Afs araliginda tane
boyutuna sahip silis agregasi kullanilmistir. Fibrobeton A.S.’den temin edilen silis

agregasina ait tane dagilimi ve kimyasal analizi Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de verilmistir
[88].
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Cizelge 3.2. 30-35 Afs silis agregasi tane dagilimu.

Elek Boyutu Kabul Analiz
(mikron) Aralig1 (%) | Sonucu (%)
+100 0-7 4,0
710-1000 2-12 10,3
500-710 20-40 29,7
355-500 15-45 33,4
250-355 2-25 16,3
180-250 1-10 4,9
125-180 0-2 1,2
90-125 0-1 0,2
0-90 0 0,0
AFS 30-35 32.4 AFS
KiL Max: 0,25 0,20

Cizelge 3.3. 30-35 Afs silis agregasinin kimyasal sonuglari.

Bilesen Miktar1 (%)

SiO, 98,60
Fe O3 0,13
MgO 0,03
CaO 0,01
K20 0,09
Na,O 0,02
Al>,O3 ve Digerleri 1,12

3.1.3. Cimento

Caligmada TS EN 197-1 standardina uygun olarak tiretilen CEM 1 52,5 R beyaz portland
¢imentosu kullanilmistir. Cimsa Cimento Sananayi A.S. tarafindan iretilen ¢imento,
Fibrobeton A.S.’den temin edilmistir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir [89].
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Cizelge 3.4. CEM 1 52,5 R Beyaz portland ¢imentosu.

. o CEMI | TS EN 197-1 Fiziksel ve Mekanik )
Bilesen (%) | 55k (max) Ozellikleri TS EN 197-1
Coziinmeyen Ozgiil Agirlik ]

Kalint1 0,18 >0 (g/em?) 3,06
. Ozgiil Yiizey ]
SiO» 21,6 - (Blaine) (g/em?) 4600
Beyazlik (CIE .
ALO; 405 ; sistemine gore, Y | 85,5 | o>0min
degeri (%)
Fe O3 0,26 - Priz Baglangici (dk) | 100 45,0 min
CaO 65,7 - Priz Sonu (dk) 130 -
MgO 1,30 - Su (%) 30 ;
Hacim Sabitligi (Le
SOs 3,30 4,0 Chateller) (mm) 1,0 10,0 max
Kizdirma 0.045 mm Elekte
Kaybi o2 >0 Kalmti (%) 10 ]
0.090 mm Elekte
NaO 0,30 - Kalinti(%) 0,1 -
2 Giinliik Basing .
K20 0,35 - Dayanimi (MPa) 37,0 30,0 min
. p 7 Glnliik Basing i
Klortir (CI) 0,01 0.1 Dayanimi (MPa) 50,0
28 Giinliik Basing .
Serbest CaO 1,60 - Dayanimi (MPa) 60 52,5 min

3.1.4. Akiskanlastirici

Polikarboksilat esasli hiperakiskanlastirici katkis1 Fibrobeton A.S.’den temin edilmistir.
Kullanilan hiperakiskanlastricinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir [90].

Cizelge 3.5. Kullanilan akiskanlastiricinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
Gortinim Acik kahverengi
Koku Karakteristik
Toplam kat1 igerik (%) Yaklasik %55 w/w
pH 2,5
Spesifik yogunluk 1,11 g/em® (25 °C)
Viskosite 500 cps (25 °C)
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3.1.5. Cam Elyaf

Kullanilan cam elyafi Nippon markali olup Fibrobeton A.S.’den temin edilmistir ve
hazirlanan deney harcina alkali direncli (AR) %3 oraninda kirpilmis 12 mm cam elyafi

ilave edilmistir (Sekil 3.4). Cam elyafin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6 ’de verilmistir [91].

Cizelge 3.6. Cam elyafin teknik ozellikleri.

Fiziksel Ozellikleri
Gorliniim Beyaz cam elyaf, kati
Koku Kokusuz
Erime noktasi Yaklasik 820 °C
Sudaki ¢oziiniirliik (Cozlinmez
Spesifik yogunluk 2,8 kg/lt
Stabilite Normal kosullarda kararli
Tex sayist 2543 (2500+£250)
Nem icerigi 90,04 (max 0,5)
Gerilme direnci 0,494 N/tex (min 0,245)
Kizdirma kaybi %1,22 (1,2£0,3)
Zr0O; oran1 9%17,2 (min 16,0)

Sekil 3.4. AR kirpilmis 12 mm cam elyaf.

3.1.6. Metakaolin

GRC iiretimine uygun kullanilan metakaolin, Fibrobeton A.S.’den temin edilmistir (Sekil

3.5). Metakaolinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.7’da verilmistir [92].
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Sekil 3.5. Metakaolin

Cizelge 3.7. Metakaolinin kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Miktari (%)
S102 59,78
Al>,O3 10,23
Fe O3 0,44
CaO 9,91
MgO 1,59
KO 0,90
Na,O 0,05
SO3 1,25
P>0Os 0,04
TiO2 0,15
Cr203 0,0186
Mn203 0,0077
Kizdirma Kaybi 16,24

3.1.7. Polimer

GRC iiretiminde kullanilan akrilik polimer katki malzemesi Betton Yap: Kimyasallari
tarafindan {retilmektedir. Polimer Fibrobeton A.S.’den temin edilmistir, fiziksel ve

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.8’de verilmistir [93].

Cizelge 3.8. Akrilik polimer katki malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Polimer katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Hali ve Rengi S1v1 ve beyaz
Kokusu Kokusuz

pH 4-75
Kaynama Noktas1 100 °C
Erime Noktasi Mevcut degildir
Parlama Noktas1 > 60 °C
Patlama Ozelligi Patlayici degildir
Is1l Ayrisma Ozelligi > 320 °C
Yogunluk 1,0 - 1,1 g/cm’
Coziinebilirlik Suda ¢oziiniir




3.1.8. Su

Arastirmada Diizce sehir igme suyu sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.

3.2. METOD

Bu baslik altinda numune karisim hesabi, dokiim yontemi, taze ve sertlesmis numunelere
uygulanan deney yontemleri agiklanmistir. Caligsmada tiretilen her bir numune serisi igin
karisim malzemesinin oranina gore kodlamalar yapilmistir. Kullanilan kodlamalara ait

bilgiler Sekil 3.6’da verilmistir.

Ser1 Adi Cam Elyaf Cimentosu
gl
% Rec GRC mmp Cam Elyaf Takviyeli Beton Igerigi (%)

h Recvled Geri Déniigim

Cam Elyaf Cimentosu Igerigi (%)

N

% Rec GRC

10

Sekil 3.6. Calismada kullanilan kodlara ait bilgiler.

3.2.1. Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Calismada; kontrol numunelerinin iiretiminde c¢imento, silis agregasi, metakaolin,
polimer, akiskanlastirici, su ve 12 mm uzunlugunda kirpilmis cam elyaf kullanilmistir.
Cimentonun agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda 6giitiilmiis GRC ikame edilmesiyle
de diger deney numuneleri liretimi gergeklestirilmistir. Numunelerin malzeme karisim

dizayni Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Malzeme karisim dizayni

Malzeme 9%0RecGRC | %5RecGRC | %10RecGRC | %15RecGRC
Cimento CEMI 52,5 R (kg) 45 42,75 40,50 38,25
GRC (o6giitiilmiis) (kg) - 2,25 4,50 6,75
Metakaolin (kg) 5 5 5 5
Silis Kumu (kg) 50 50 50 50
Su (kg) 16 16 16 16
Polimer (kg) 1,65 1,65 1,65 1,65
Akiskan (kg) 0,130 0,160 0,160 0,163
12 mm Cam Elyaf (%) 2,75 2,75 2,75 2,75

Numune iiretiminde ilk olarak kuru malzemeler (¢cimento, agrega ve metakaloin)
karistirilmistir (Sekil 3.7). Kuru malzemelerden homojen bir karisim elde edildikten sonra

stvilar (su ve akiskanlastirici) ilave edilerek mikser yardimi ile karistirilmaya devam

edilmistir.

Sekil 3.7. Kuru karisimlarin hazirlanmasi.

Hazirlanan numunelerin dokiimii premiks seklinde olacagi i¢in karistirma iglemi bittikten

sonra 12 mm kirpilmig cam elyaflar harcin icerisine elle ilave edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Cam elyafin harca ilave edilmesi.
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Uretilen numuneler 24 saat gercek imalat1 temsil edecek sekilde kalipta bekletildikten
sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler havada ve suda olmak iizere deney giinlerine kadar

uygun kiir sartlarinda bekletilmistir.

3.2.2. Taze Har¢ Deneyleri
3.2.2.1. Standart Kivam Tayini

Standart kivam tayininin amaci, sertlesmis har¢ deneyleri i¢in kullanilacak optimum su
miktarinin tayin edilmesidir. Calismada numuneler bagil nemin en az %50 ve ortam
sicakliginin 20 + 2 °C oldugu laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Deney TS EN 196-3
standardina uygun yapilmistir [94]. Cimento pastasi, ¢imentonun (CEMI 52,5 R) 500 g +
1 g dogrulukla tartilarak standartta verilen ortalama su (125 g) miktarinin karigimiyla
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento pastasi kesik koni seklinde, derin derinligi 40 £2 mm,
i¢ capt 75 £ 10 mm olan vicat kalibina doldurulmustur. Vicat cihazinin ucundaki sonda,

pastanin lizerine yavasca birakilmigtir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sondanin ¢imento pastasina birakilmasi.

Sondanin ¢imento pastasina batmasi durana kadar beklendikten sonra okunan deger 6 +

2 mm oluncaya kadar bu islem referans numunesi i¢in tekrarlanmistir. Istenilen optimum
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su miktar1 belirlendikten sonra GRC atiklarinin ¢imento ile agirlikga %5, %10 ve %15

miktarinda yer degistirmesiyle hazirlanan ¢imento pastalari icin de gerceklestirilmistir.

3.2.2.2. Priz Siiresi Tayini

Priz siiresi tayini testi TS EN 196-3 standardina uygun bir sekilde yapilmistir [94]. Priz
baslangi¢ tayini i¢in kivam deneyinde kullanilan ¢imento pastasi standarda uygun sekilde,
cam plaka tizerinde kesik koni seklindeki kaba doldurulmustur. Yapilacak deney igin
vicat aletine TS EN 196-3 standardina gore uzunlugu en 45 mm ve ¢ap1 1.13 + 0,05 mm

olan igne yerlestirilmistir.

Vicat ignesi ¢imento pastasi yiizeyine temas edinceye kadar indirilmistir ve ignenin
diismemesi i¢in 1-2 saniye kadar beklenmistir. Daha sonra hareketli kisim birden ¢imento
pastasinin iizerine birakilmistir. Igne ile taban plakasi arasinda ki mesafe 6 + 3 mm’ye

ulastiginda okunan siire priz baslangici olarak kaydedilmistir.

Priz bitis tayinde, deney numunesinin yiizeyine ayn1 kalinlikta cam plaka yerlestirilerek
priz baglangi¢ tayininde oldugu gibi igne yiizeye temas edinceye kadar indirilmistir ve
ignenin hizla diismemesi igin 1 - 2 saniye beklenmistir. Ignenin, numune yiizeyine 0,5
mm girdigi andan itibaren batirma islemleri siklastirilmistir ve kesin sonu¢ elde

edildiginde priz bitis siiresi olarak kaydedilmistir.
3.2.2.3. Genlesme Deneyi

Genlesme deneyi TS EN 196-3 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir [94].
Kivam deneyinde elde edilen optimum degerler ile her bir numune i¢in tekrar ¢imento
pastalar1 hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento pastalar1 standartta belirtilen Le Chatelier

cithazina yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Le Chatelier cihazina yerlestirilen numune.
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Numunelerin kaliba yerlestirilmesi sirasinda yariktan ¢imento pastasinin ¢ikmasi
engellenmistir. Hazirlanan test numuneleri standartta belirtilen 24 + 0,5 saat siire ile bagil
nemin %90 oldugu ortamda ve 20 + 1 °C’de su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda
gostergeler arasindaki mesafe 0,5 mm’ye yuvarlatilarak kayit altina alinmistir (Sekil

3.11).

Sekil 3.11. Le Chatelier cihazinda deger okumasi.

Okunan degerlerden sonra suyun 30 + 5 dakika siireyle kaynama noktasina gelmesinin
ardindan test numuneleri kaynamakta olan suyun igine yerlestirilerek iginde 3 saat + 5
dakika bekletilmistir. Bu islem sonunda igneler arasindaki mesafe 0,5 mm’ye
yuvarlatilarak okunmustur ve sonuglar kaydedilmistir. Yapilan okumalarin sonuglari, son
okuma (-) ilk okuma seklinde hesaplanarak milimetre cinsinden kaydedilmistir. Dogru
sonuclar elde edebilmek amaci ile her karisim i¢in li¢ deney numunesi hazirlanmistir ve

ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir.

3.2.2.4. Slamp Deneyi

Slamp deneyi TS EN 1170-1 standardina gore yapilmistir [95]. Numuneler icin gerekli
olan su miktarlar1 taze har¢ deneylerinde (kivam deneyi) belirlenmistir. Bu miktarlar
referans alinarak slamp deneyi icin elyafli ve elyafsiz har¢ karisimlari hazirlanmistir

(Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Karigimlarin hazirlanmasi.

Yiiksekligi 55 = 0,5 mm ve i¢ ¢apt 57 = 0,5 mm olan alt1 ve istii acik huni ve kolay
temizlenebilen, boyutlar1 300x300 mm, ylizeyi piiriizsiiz ve + 0,5 tolerans ile dokuz es

daireden olusan tabla kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Cimento slamp geregleri.

I¢i harg ile doldurulan huni yiizeyi mala yardinu ile diizeltilerek yavasca ¢ekilmistir. 30
sn beklendikten sonra tabla {lizerindeki deger bir cetvel yardimi ile okunmustur (Sekil

3.14).
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Sekil 3.14. Slamp degerinin okunmasi.

3.2.3. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.2.3.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi TS EN 1170-5 e gore yapilmistir [96]. Numunelerin dokiimleri 600 x 600
%12 mm boyutlarindaki plakalara premiks yontemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.15).
Numuneler 6 giline kadar ger¢ek imalat sartlarinda bekletilmeye devam edilmistir. 7
giinliik olabilmesi i¢in 20 = 2 °C’de su dolu tankta ise 24 saat bekletilmistir. 7. glinde
plakalar tanktan ¢ikarilmistir ve 121 — 12T seklinde, uzunlugu 275 mm ve genisligi 50 +
2 mm boyutlarinda plaka seklinde kesilmistir. Elde edilen numuneler 2L (numunenin
kalip yiizeyine degen kismi) ve 2T (numunenin dokiim yiizeyi) seklinde 7 giinliik egilme
testine tabi tutulmustur (Sekil 3.16). Bu islemlere deney numunelerinin 28 giinliik

olmasina kadar devam edilmistir.

Sekil 3.15. Numunelerin premiks yontem ile tiretimi.

Testin amaci egilmeye maruz kalmig GRC bilesimli bir malzemenin orantisal limiti

(LOP) ve kirilma anindaki gerilim ve deformasyon (MOR) performansini belirlemektir.
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Sekil 3.16. Egilme testinin gerceklestirilmesi.

Egilme testi kirim sonuglar1 her bir karisim i¢in 7, 28 ve 90 giinliik seklinde takip
edilmistir. Kirim sonuglarinda TS EN 15191 standardinda verilen premiks uygunluk

degerleri referans alinmistir [97].

Egilme testi sonucundaki numunelerin gerilme degerleri 3.1 ve 3.2°’ye gore

hesaplanmastir.

o — FLOP XL (3 1)
LOP ™ p x g2 '

o _FMORxL (3.2)
MOR = #

Burada;

c: Egilme dayanimi (MPa)

F: Kirilma aninda ulagilan en biiytik yiik (N)
L: Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b: Numune genisligi (mm)

d: Numune ytiksekligi (mm)

3.2.3.2. Basing¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 196-1 standardina uygun bir sekilde yapilmistir [98]. Her
ikame oranina gore karigimlar hazirlanmistir ve karigimlar 50 x 50 x 50 mm kiip kaliplara

dokilmistiir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Numunelerin kaliplara dokiimii.

Her deney serisi 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda kirilmak tizere toplamda her
karigim igin 15 adet kiip numune tiretimi gerc¢eklestirilmigtir. Deney numuneleri kalipta
24 saat gercek imalat sartlarinda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikartilmistir. 24 saat
sonunda numunelere basing dayanimi testi gerceklestirilmistir (Sekil 3.18). Cikan

sonuclar 3.3’ye gore hesaplanmistir.

Sekil 3.18. Deneye tabi tutulan numune.

Fe

R. =
C Ac

(3.3)

Burada;

R¢: Basing dayanimi (N/mm?)

F.: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N)

Ac: Numunenin kesit alan1 (mm?)

3.2.3.3. Su Emme ve Kuru Yogunluk Deneyi

Su emme ve kuru yogunluk deneyi TS EN 1170-6 standardina uygun bir sekilde
yapilmistir [99]. Numunelerin boyutlar1 standartta belirtildigi sekilde 275 + 2 mm

uzunlugunda 50 + 2 mm genisliginde 2L ve 2T olarak belirlenmistir. Her deney numunesi
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boyutlar ol¢iiliip hacimleri hesaplanmigtir. Daha sonra numuneler 7 giinliik olana kadar

(20 £ 3 °C) su icinde bekletilmistir. Deney numuneleri 7. giinde sudan ¢ikartilip nemli

bez ile kurulandiktan sonra 0,1 gr hassasiyette ki terazi ile tartilip agirliklar 6lgiilmiistiir.

Numuneler ortalama 7 giin 110 °C sicakliga ulagana kadar etiivde kurutulmustur. Etiivden

cikarilan numuneler oda sicakligina ulastiginda 0,1 gr hassasiyette ki terazi ile tartilip

agirliklar Sl¢iilmiistiir. Sonuglar 3.4 ve 3.5’e gore hesaplanmistir.

yzwxloo

mgq

Burada;

y: Su emme miktar1 (%)

my: Islak kiitle (gr)

mgq: Kuru kiitle (gr)

Kuru yogunluk sonuglarinin hesaplanmasi;
Py = 2% 103

Burada;

Pd: Kuru yogunluk (gr/m?)

mgq: Kuru kiitle (gr)

V: Hacim (cm?)

3.2.4. Durabilite Deneyleri

3.2.4.1. Isitma-Yagmur Etkisi Deneyi

(3.4)

(3.5)

TS EN 12467 standardina uygun olarak gergeklestirilen bu deney, imalat sartlarina uygun

her karisim icin birer adet 600 x 600 x 12 mm premiks numune dokiimii

gerceklestirilmistir [100]. Numune levhalar1 28 giinliik kiiriinii tamamladiktan sonra

Fibrobeton Yap1 Elemanlarinin kendi {iretimi olan 1sitma-yagmur etkisi kabinine silikon

yardimu ile asilmistir (Sekil 3.19; 3.20).
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Sekil 3.19. Isitma-yagmur etkisi deney kabini.

|
|

Sekil 3.20. Isitma-yagmur etkisi i¢in hazirlanan deney numuneleri.

Deneyin amaci, gercek hava sartlarina maruz kalmig {iriinlerin performansini tayin
etmektir. Bu ylizden numuneler kabin igerisinde belli bir sicaklik ve yagmur etkisine
maruz birakilir. TS EN 12467°de belirtilen degerler ise soyledir; 1 L/ m?/ min su ile
levhalarin tiim yiizeyleri 1slatilir bu islem bittikten sonra levhalarin koselerine ve orta
noktasina yerlestirilmis olan 1s1 proplari sayesinde levhalar 60 + 5 °C 1s1ya maruz birakilir.

Bu islemin toplam siiresi Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Isitma-yagmur etkisi deneyinde ¢evirim siireleri.

Cevrimler Siire
Su piiskiirtme 2 saat 50 dakika + 5 dakika
Ara 10 dakika + 1 dakika
Radyasyon ile 1sitma 2 saat 50 dakika +5 dakika
Ara 10 dakika + 1 dakika
Toplam g¢evrim siiresi 6 saat + 12 dakika

Deney numuneleri gercek imalat {riinlerini yansittigi i¢in A tipi levha olarak
degerlendirilmistir. A tipi levhalar; siddetli don, yiiksek rutubet ve 1siya maruz
kalabilecek yerlerde kullanilmak iizere iiretilen levhalardir. Standartta A tipi levhalarin
1sitma-yagmur etkisi deneyinin 50 ¢evirim yapilmasi gerektigi belirtilmistir ve numuneler
Cizelge 3.10.’da belirtilen asamalara 50 kez maruz birakilmislardir. Deney sonunda
yiizeyler gozle muayene edilmistir yiizeyde c¢atlakla karsilasiimadigr i¢in numuneler

standartta belirtildigi gibi egilme dayanimi testine tabi tutulmustur.
3.2.4.2. Donma-Céziilme Deneyi

Donma-¢6ziilme deneyi igin, her bir karisim oranindan ikiser tane 600 < 600 x 12 mm
plaka dokiimleri gerceklestirilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siirelerini doldurduktan
sonra TS EN 12467 standardina uygun bir sekilde plaka kesimleri gerceklestirilmistir
[100]. Numuneler sahit numune ve deneye tabi tutulacak numuneler olarak iki gruba
ayrilmigtir. Sahit numuneler standartta belirtildigi sekilde 24 saat 20 + 4 °C’de
bekletilmistir ve bu siire sonunda numuneler nemli bir bez ile kurulandiktan sonra egilme
dayanimi testine tabi tutulmustur. Cikan sonuglar kayit altina alinmistir. Diger numuneler
standartta belirtildigi sekilde ortam sicakligindaki (>5 °C) suda 48 saat bekletildikten
sonra deney gerceklestirilmistir. Isitma-yagmur etkisi deneyinde belirtildigi gibi bu
deneyde de numuneler A tipi levhalar olarak degerlendirilmektedir. A tipi levhalarin
donma-¢6ziilme deneyinde 100 cevirim yapilmas: gerektigi belirtilmigtir. Cevirim

stireleri Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Donma-¢6ziilme deneyinde ¢evirim siireleri

Cevirim sayisi Cevirim Siiresi

2 saat -20 £ 4 °C dondurucu da bekletilir

1.Cevirim

2 saat 20 + 4 °C su banyosunda bekletilir

Cizelgede belirtilen islem 100 defa tekrarlanarak deney sonuglandirilmistir. Donma-
¢Oziilme deneyi bitmis olan numuneler TS EN 12467 standardinda belirtildigi sekilde

egilme dayanimi testine tabi tutulmustur ve sonuglar 3.6 ve 3.7’ ye gore hesaplanmistir.

Referans kirimlarin ve 100. Cevirim kirim sonuglarinin TS EN 12467 standardinda

belirtildigi sekilde hesaplanmasi;

MORg

MR; = MOR (3.6)
Burada;

i: her numune ¢ifti icin 1’den 10’a kadar olan degerler

MORg: Deneye tabi tutulan grup 1’nci numunenin kopma modiiliidiir

MOR¢: Referans grup i’nci numunenin kopma modiiliidiir

R: MR; oranlarinin ortalamasi

s: Standart sapma

R, =R-0,58Xxs (3.7

Rr: %95 giiven seviyesinde oranlarin ortalamalarinin alt sinir degeridir (ISO 2602)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TAZE HARC DENEY SONUCLARI

4.1.1. Kivam Tayini Deney Sonuclari

Referans ve farkli oranlarda GRC atiklarindan olusan pasta karigimlarinin su muhtevalari
vicat aleti ile tayin edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. GRC atiklarinin

miktarina bagl olarak S/C oranlarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numuneleri i¢in optimum su miktarlar.

Numuneler Cimento (g) | GRC atig1 (g) Ol\;/}t.l]mum(;u S/C Oram (%)
%0RecGRC 500 0 150 30
%5RecGRC 475 25 154 32,42
%10RecGRC 450 50 158 35,11
%15RecGRC 425 75 161 37,88
40
35
£ 30
2 2
=]
< 20
]
£
g
5 10
5
0
%0 Rec GRC %5 Rec GRC %10 Rec GRC %15 Rec GRC
GRC atik miktar1 (%)

Sekil 4.1. S/C oranlarinin grafiksel gosterimi.

Sonuglar degerlendirildiginde su ihtiyacinin referansa gore sirasiyla; %5 Rec GRC icin

%2, %10 Rec GRC i¢in %5 ve %15 Rec GRC igin %7’dir. Pasta deneylerinde GRC atik
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miktar arttik¢a su ihtiyacinin da %3-7 arasinda arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumda s/¢
oranlarinin referansa gore sirasiyla; %5 Rec GRC i¢in %8, %10 Rec GRC i¢in %17 ve
%15 Rec GRC igin %26 olarak tespit edilmistir.

4.1.2. Priz Siiresi Deney Sonuglari

Priz baslangig¢ siiresi, su ve ¢imentonun birlestigi an ile ¢imento pastasinin degisiklik
gostererek katilasmaya bagladigl zaman arasinda gegen siiredir. Priz bitis siiresi ise su ve
¢imentonun birlestigi an ile ¢cimento hamurunun katilastig1 zaman arasinda gegen siiredir.
Yapilan calismada referans ve GRC atig1 ikameli deney numunelerinin priz basglangic ve

bitis siireleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Priz siireleri deney sonuglari.

Numuneler Priz Baslangi¢ (dk) | Priz Bitis (dk)
9%0RecGRC 80 145
%5RecGRC 105 150
9%10RecGRC 110 145
%15RecGRC 115 160

Priz baslama ve sona erme stirelerinin CEM I 52,5 R ¢imentosu i¢in tanimlanan limite
(Priz baslama siiresi > 45 dak.) uygun oldugu goriilmektedir. %15 GRC numunesi en
yiiksek priz baslangi¢ ve sonu stirelerine sahiptir. Deneyde referans numunesine gore priz
baslama siireleri sirayla; %5 Rec GRC i¢in %31,25, %10 Rec GRC i¢in %37,50 ve %15
Rec GRC i¢in %43,67 dir. Priz siirelerinin katki oraninin artmasina paralel olarak %31-
44 oraninda uzadig goriilmistiir. Bu duruma katki miktarinin artisina bagli olarak
blinyedeki ana baglayict matriks olan ¢imento miktarindaki azalmanin sebep olacagi

sOylenebilir [84].

4.1.3. Hacim Genlesmesi Deney Sonuglari

Referans numunesinde ve farkli oranlarda ki GRC atik ikameli numunelerin genlesme

deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Hacim genlesmesi deney sonuclari.

%0RecGRC %5RecGRC %10RecGRC %15RecGRC
Satolye ilk okuma
degeri (24 saat 22 °C 12,24 9,93 9,66 12,45
suda bekletilmis)
Satolye ikinci
okuma degeri (24
saat 22 °C suda 13,27 11,03 10,95 13,06
bekletilmis)
Genlesme farki (%) 8 10 12 5
Cihaz okuma degeri 6 5 6 5
(mm)

Ortam sicakligi (°C) 24,2 24,2 242 243
Harg sicakligi (°C) 24.8 24,6 247 24.5
Genlesme miktari 1.08 291 176 0.8

(mm) ’ ’ ’ ’

Su miktar1 degisimi

(%) 3 5 7

Cimentolarda hacim genlesmesini etkileyen faktor i¢eriklerindeki CaO, MgO ve SO3’ tiir
[101]. Sonuglar degerlendirildiginde genlesme miktari sirasiyla; %0 Rec GRC igin %8,
%35 Rec GRC i¢in %10, %10 Rec GRC i¢in %12 ve %15 Rec GRC i¢in %5’dir. Cizelge
4.3’de verilen hacim genlesme degerlerinin %5-%12 arasinda degistigi ve standart limit

(maksimum 10 mm) igerisinde oldugu gorilmiistiir. Genlesme degerlerinin grafiksel

gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

2,5

(mm)

Ortalama Le Chatelier genlesme miktari

%0 Rec GRC

%5 Rec GRC

%10 Rec GRC %15 Rec GRC

Sekil 4.2. GRC atik miktarlarina bagl Le Chatelier genlesme degerleri grafigi.
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4.1.4. Slamp Deney Sonuclari

Slamp deneyinde referans ¢imento harcinin yayilma capi standarda uygun bir sekilde
belirlenmistir. Ikameli karisimlarin harclar1 hazirlanirken referans numunesinde ki S/C
orani sabit tutularak karisimdaki akiskan miktar1 degistirilmis ve ikameli numunelerin
yayilma caplar1 belirlenmistir. Akiskan miktar1 referans numunesinin yayilma ¢apina en
yakin yayilma elde edilecek sekilde belirlenmistir. Yayilma ¢aplari referans, ikameli ve
elyafsiz, referans, ikameli ve elyafli olarak iki asamada degerlendirilmistir. Yayilma

caplar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Har¢ numunelerinin slamp degerleri.

Numuneler Elyafsiz Yayilma Cap1 (cm) | Elyafli Yayilma Cap1 (cm)

%0RecGRC 12,5 11,5

%5RecGRC 20,1 12
%10RecGRC 20,5 12,4
%15RecGRC 21 13

Sonuglar degerlendirildiginde numunelerin elyafsiz yayilma caplar1 referansa gore
sirastyla; %5 Rec GRC i¢in %61, %10 Rec GRC i¢in %64 ve %15 Rec GRC i¢in %68
artmistir. Numunelerin elyafli yayilma ¢aplari referansa gore sirasiyla; %5 Rec GRC igin
%4, %10 Rec GRC igin %8 ve %15 Rec GRC i¢in %13 artmistir. Karisim dizaynina
bakildiginda (Cizelge 3.9) har¢ karisimlarina geri doniisiim malzemesi ikame edildiginde

yayilma ¢aplarinda, akiskan ve elyaf miktarina gore degisim gozlemlenmistir.

4.2. SERTLESMIiS HARC DENEY SONUCLARI

4.2.1. Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

Referans ve ikameli olarak hazirlanan deney numuneleri 7, 28 ve 90 giin olmak {izere
standartta belirtildigi sekilde egilme deneyine tabi tutulmustur. Sonuglara ait aciklayici

istatistikler Cizelge 4.5’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Egilme dayanim1 deney sonuclarina ait aciklayicr istatistikler.

Ortalama 95% Guvven
.. Egilme Arahg{ .
Attk GRC | Giin | N b g Std. Std. Alt OUst | Min | Max
Miktar1 (%) ?g;;;l)m Sapma | Hata | g;nir | Suur
7 |4 6,13 1,14 | 0,60 | 5,50 | 7,73 | 5,39 | 7,77
9%0RecGRC | 28 | 4 8,83 1,43 | 0,72 | 7,42 | 10,23 | 7,08 | 10,20
90 | 4| 10,50 1,68 | 0,84 | 8,86 | 12,15 8,66 | 12,67
7 |4 6,33 2,18 | 1,09 | 4,20 | 8,75 | 4,35 | 9,44
%5RecGRC | 28 | 4 7,50 1,28 | 0,64 | 6,63 | 10,08 | 5,64 | 8,58
90 | 4 8,95 0,72 | 0,36 | 8,25 | 11,21 8,34 | 9,74
7 |4 6,38 0,82 | 0,47 | 546 | 7,23 | 7,57 | 9,01
%10RecGRC | 28 | 4 8,53 1,01 | 1,06 | 6,45 | 10,47 | 7,17 | 11,68
90 | 4| 11,03 2,11 | 1,06 | 8,96 | 10,71 | 8,02 | 12,65
7 |4 6,31 1,18 | 0,59 | 5,15 | 7,47 | 5,35 | 8,04
%15RecGRC | 28 | 4 8,39 1,01 | 0,51 | 7,40 | 9,38 | 7,30 | 9,58
90 | 4 8,63 1,20 | 0,60 | 7,46 | 9,81 | 7,43 | 10,00

28 giinliik kabul degerleri TS EN 15191 standardinda verilmistir. LOP degeri 7 + 2 ve
MOR degeri 9 + 3 seklindedir. Buna gore 28 giinliik kirim sonuglari hem referans
numunesi i¢in hem de GRC ikameli deney numuneleri i¢in sonuglar kabul degerlerinin
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 90 giinliikk deney sonuglarinin okunmasina

devam edilmistir. Ortalama egilme dayanimi MOR degerleri bar grafigi Sekil 4.3’de

verilmistir.
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g 7 28 90

Giin
H%0Rec GRC H®%5RecGRC #%10Rec GRc H%I15 Rec GRC

Sekil 4.3. Egilme dayanimi1 ortalama MOR degerleri.
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7 glinliik referans numunesine gore, GRC ikameli numunelerin MOR degerlerinde
strastyla %5 Rec GRC ig¢in %3,40, %10 Rec GRC i¢in %4,20 ve %15 Rec GRC % 3
oraninda artma, 28 giinliik referans numunesine gore, sirastyla %5 Rec GRC i¢in %15,25,
%10 Rec GRC i¢in %3,31 ve %15 Rec GRC %4,88 oraninda azalma ve 90 giinliik
referans numunesine gore, sirastyla %5 Rec GRC i¢in %14,77 oraninda azalma, %10 Rec
GRC i¢in %5,06 oraninda artma ve %15 Rec GRC %17,76 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Ancak her grup kendi i¢inde artmaya devam etmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde egilme dayanimi MOR degerlerinin standartta verilen sinir degerleri

araliginda kaldigi belirlenmistir.

4.2.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Hazirlanan deney numuneleri 1, 7, 28 ve 90. giinlerde basing dayanimi testlerine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi testlerinden elde edilen sonuglara ait agiklayici istatistikler
Cizelge 4.6’da verilmistir. Ortalama basing dayanimi degerleri ise bar grafigi ile Sekil

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Basing dayanimi sonuglarina ait aciklayici istatistikler.

Ortalama 95% Gl{ven
Atk GRC | Giin | N | Basme [ gq | sid AE | Min | M
‘1 un D it td. td. Alt Ust n ax
Miktar1 (%) ?K'/?Pa) Sapma | Hata | qnir | Symr
1 | 3| 3274 | 455 | 2,63 | 27.59 | 37.89 | 27,72 | 36,59
7 | 3| 4524 | 239 | 1,38 | 42,54 | 47.94 | 4333 | 4792
%0RecGRC ™28 17375520 | 1,54 | 0,89 | 53,48 | 56.96 | 53,75 | 56,82
90 | 3| 56,12 | 045 | 026 | 55,61 | 56.63 | 55,79 | 56,93
1 | 3] 3419 | 1,76 | 1,01 | 32,21 | 36.18 | 33,00 | 36,21
7 3] 4771 165 | 0,96 | 45,84 | 49.58 | 46,40 | 49,57
%5RecGRC ™26 1371 5004 | 627 | 3,62 | 42,95 | 57.14 | 44,06 | 56,57
90 | 3| 52,02 | 133 | 0,77 | 50,51 | 53.53 | 50,60 | 53,25
1 | 3] 3012 | 122 | 070 | 28,74 | 31.50 | 28,72 | 30,92
7 3] 3857 | 227 | 1,31 | 36,00 | 41.14 | 36,06 | 40,47
%10RecGRC 8™ 7371 4750 | 3,63 | 2,09 | 43,40 | 51.61 | 43,33 | 49,28
90 | 3| 53,83 | 2,69 | 1,55 | 50,79 | 56.88 | 52,00 | 56,92
1 | 3| 2927 | 147 | 0.85 | 27,61 | 30.93 | 28.39 | 30,96
7 [ 3] 3843 | 133 | 0,77 | 36,92 | 39.94 | 36,97 | 39,57
%15RecGRC M2 173717 4700 | 0,88 | 0,51 | 46,90 | 48.90 | 47,20 | 48,89
90 | 3| 53.69 | 497 | 2.87 | 48,06 | 59.32 | 48,04 | 57.41
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Sekil 4.4. Ortalama basing dayanimi degerleri.

Basin¢ dayanim deney sonuglar1 %0 Rec GRC numunelerine gore incelendiginde; 1 ve 7
giinliik %5 Rec GRC numunelerinde %6 oraninda artis olurken, %10 Rec GRC ve %15
Rec GRC 1 giinliik numunelerde %7 ve %9, 7 giinlilk numunelerde %15 azalma meydana
geldigi gorilmiistiir. Bunun yani sira katki orani artisina bagli olarak 28 giinliik
numunelerde sirastyla %9, %14 ve %14 ve 90 giinliik numunelerde %7,31, %4 ve %4,33
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Basing dayanim deney sonuglari genel olarak
incelendiginde, her numune grubunun basing dayanimi kiir siiresine paralel olarak
artmigtir. Ayrica literatiirde elyaf takviyeli premix GRC {irlinlerin basing dayanimlarinin
40-60 MPa arasinda degistigi belirtilmistir [10]. Calismada 28 giinliik kirim sonuglari
incelendiginde her serinin istenilen degerler aralifinda kaldig1 goriilmiistiir. Genellikle
cimento sanayinde katki tipine bagli olmaksizin katki miktarindaki artisa bagli olarak ilk
dayanimlarda diisiis gozlenmekte, katkilarin puzolanik aktivitelerini 21. giin ve daha
ileriki yaslarda kazanmalar1 sebebiyle 90. giinlik basing dayanimlart 6nem
kazanmaktadir [84]. 90 giinliik numunelerin basing dayanim sonuglari incelendiginde ise

standart sinir degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

4.2.3. Su Emme ve Kuru Yogunluk Deney Sonuclari

Her karisim oranina gére su emme ve kuru yogunluk deneyi gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Su emme ve kuru yogunluk deney sonuglari.

Numune Kodu | Su Emme (%) Kuru Yogunluk (g/cm?)
9%0RecGRC 5,99 1,95
9%5RecGRC 7,45 1,87
9%10RecGRC 10,78 1,90
9%15RecGRC 10,81 1,91

Sonuglar incelendiginde GRC atik miktar arttik¢a su emme degerlerinin arttig1 en diisiik
su emme oraninin katkisiz numunede oldugu, en yliksek su emme oraninin %15 GRC atik
ikamesi olan numunede oldugu goriilmistiir. Su emme miktarlar1 referans numune ile
karsilastirildiginda sirasiyla; %5 Rec GRC igin %24, %10 Rec GRC ve %15 Rec GRC
icin %80’dir. Kuru yogunluk deneyinde ise GRC geri doniisiim ikameli numunelerin
kendi arasinda oranlar arttik¢a kuru yogunlugun arttig1 fakat referans numunesine gore
degerlerin diistiigii goriilmistiir. En yliksek kuru yogunluk degeri referans numunesinde,
en diisiik kuru yogunluk degeri ise %5 GRC atik ikameli olan numunede goriilmiistiir.
Kuru yogunluk degerleri referans numune ile karsilastirildiginda sirasiyla; %5 Rec GRC
icin %4, %10 Rec GRC i¢in %3 ve %15 Rec GRC i¢in %2 azalma goriilmiistiir. Su emme
ve kuru yogunluk deneyine ait bar grafigi sirastyla Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6’de verilmistir.

%0 Rec GRC %5 Rec GRC %10 Rec GRC %15 Rec GRC

— —_
o 8]

oo

N

Ortalama Su Emme Miktarlari (%)
o (@)

Sekil 4.5. Ortalama su emme degerleri.
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Sekil 4.6. Ortalama kuru yogunluk degerleri.

4.3. DURABILITE DENEY SONUCLARI

4.3.1. Isitma-Yagmur Etkisi Deney Sonuglar:

Isitma-yagmur etkisi deneyinde standartta belirtildigi sekilde numune plakalar1 deney
kabini igerisinde hava sartlarina maruz birakilmistir, toplamda 50 c¢evirim
gerceklestirilmistir. Cevirim sonunda plakalarin yiizeyleri incelenmistir ve c¢atlak,
tabakalagarak ayrilma veya herhangi bir hasar goriilmemistir. Bunun sonucunda
numuneler egilme testine tabi tutulmuslardir. 50. ¢evirim egilme test sonuglari ile kontrol
numunelerin egilme test sonuclar1 karsilastirilmistir. Sonuglarin ortalamasi bar grafiginde
gosterilmistir (Sekil 4.7). Isitma-yagmur etkisi deneyinde egilme testine tabi tutulan

numunelere ait istatistik veriler Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.7. Egilme dayanimi ortalama MOR degerleri.

Cizelge 4.8. Egilme dayanim1 sonuglarina ait agiklayici istatistikler.

Ortalama 95% Giiven
Egilme Aralig1

Atik GRC | Giin | N | Dayanimu | Std. | Std. - Min | Max

Miktar1 (%) (MPa) | Sapma | Hata Alt | Ust

Sinir | Sinir
%0RecGRC _ |8 11,88 0,21 | 0,11 | 11,67 | 12,09 | 11,68 | 12,15
%5RecGRC g |8 9,47 0,19 | 0,09 | 9,29 | 9,66 | 9,24 | 9,69
%10RecGRC S 8 9,08 0,83 | 042 | 8,27 | 990 | 8,06 | 9,85
%15RecGRC 8 9,16 0,58 | 0,29 | 8,59 | 9,73 | 8,46 | 9,15
%0RecGRC g 8 11,72 2,03 | 0,72 | 10,32 | 13,13 | 10,35 | 13,77
%S5RecGRC | 5 E| 8 9,44 2,03 | 0,72 | 8,03 | 10,84 | 7,30 | 12,40
%10RecGRC | ‘© 5| 8 8,22 1,26 | 045 | 7,35 | 9,09 | 7,19 | 10,00
9%15RecGRC Ml 8,21 045 | 0,16 | 790 | 852 | 7,32 | 8,75

Isitma-yagmur etkisi deneyinde kontrol numunelerin egilme testi sonucu referans
numune ile karsilastirildiginda sirasiyla; MOR degerleri incelendiginde; %5 Rec GRC
icin %20, %10 Rec GRC i¢in %24 ve %15 Rec GRC i¢in %23 azalma goriilmiistiir.50.
cevirim egilme testi sonucunda ise referans numune ile karsilastirildiginda MOR
degerleri incelendiginde; %5 Rec GRC i¢in %20, %10 Rec GRC icin %29 ve %15 Rec
GRC i¢in %30 azalma goriilmiistiir. Her iki grup kendi arasinda degerlendirildiginde %5
GRC atik ikameli numunelerde MOR degerindeki azalma sabit kalirken, %10 ve %15
GRC atig1 bulunan numunelerin 1sitma-yagmur etkisi sonucunda MOR degerindeki

azalma artmistir.
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4.3.2. Donma-Coziilme Deney Sonuclari

Donma-¢6ziilme deneyinde iiretilen plakalardan alinan numuneler, standartta belirtildigi
sekilde 100 ¢evirim olacak sekilde deneye tabi tutulmustur. 100 cevrimlik dongii
sonucunda numunelere tek noktadan yiikleme yapilarak egilme testi gerceklestirilmistir.
Kontrol numunelerine ait egilme test sonuglari ile 100 ¢evirim donma-¢oziilmeye maruz
kalmis numunelerin ortalama MOR degerlerine ait bar grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

Donma-¢6ziilme deneyine ait istatistiksel veriler Cizelge 4.8’da verilmistir.
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H Kontrol H100. Cevirim

Sekil 4.8. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi egilme dayanimi degerleri.
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Cizelge 4.9.Donma-¢oziilme deneyine ait aciklayici istatistikler.

Ortalama 95% Giiven
Egilme Aralig1

Atk GRC | Giip | N | Dayanimu | Std. | Std. N Min | Max

Miktar1 (%) (MPa) |Sapma | Hata Alt Ust

Sinir | Sinir
%0RecGRC _ 110 13,55 1,66 | 0,53 | 12,52 | 14,58 | 12,01 | 17,43
%5RecGRC g |10 13,05 2,49 | 0,79 | 11,50 | 14,59 | 10,47 | 18,67
%10RecGRC E 10 11,11 1,75 | 0,55 | 10,02 | 12,19 | 9,64 | 13,56
%15RecGRC 10 11,11 1,89 | 0,60 | 9,95 | 12,28 | 8,84 | 13,32
%0RecGRC g 10 10,22 1,63 | 0,51 | 9,21 | 11,22 | 8,52 | 14,34
%5RecGRC | < E| 10 8,80 1,04 | 0,33 | 8,16 | 9,44 | 8,21 | 11,15
%10RecGRC | = %[ 10 8,47 143 | 045 | 7,58 | 9,35 | 6,71 | 10,49
%15RecGRC “T10 9,94 1,33 | 042 | 9,11 | 10,76 | 7,73 | 11,28

Donma-¢6ziilme deneyi sonrasi kontrol numunelerin MOR degerleri referans numunesi

ile karsilastirildiginda sirasiyla %5 Rec GRC i¢in %4, %10 Rec GRC ve %15 Rec GRC

icin %18 azalma goriilmiistiir. 100. ¢evirim donma-¢oziilme deneyinden sonra MOR

degerleri referans numunesi ile karsilastirildiginda; %5 Rec GRC i¢in %14, %10 Rec

GRC i¢in %17 ve %15 Rec GRC i¢in %3 azalma goriilmiistiir. Kontrol numuneleri ve

cevirim sonrasi deney numuneleri kendi aralarinda karsilastirilmistir. Buna gore; %0 Rec

GRC numunesinde %25, %5 Rec GRC numunesinde %31, %10 Rec GRC numunesinde

%26 ve %15 Rec GRC numunesinde %15 azalma oldugu tespit edilmistir. Kontrol

numuneleri ile 100. ¢evirim arasinda minimum egilme dayanimina sahip numune %10

Rec GRC ve maksimum egilme dayanimima sahip numune %5 Rec GRC oldugu

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fibrobeton A.S.’de iiretimi gerceklestirilen GRC panneller {izerinde ¢imento ikameli geri
dontisim c¢alismas1 gergeklestirilmistir. Geri donilisiim malzemesi olarak iiretimden,
depolama, sevkiyat veya liriinlerin ingaat sahasinda hasar gérmesinden kaynakli kabul
gormeyen en az 730 gilinliik GRC paneller {izerinden parcalar alinmistir ve bunlarin geri
dontisiimii saglanmistir. Elde edilen toz halinde ki malzeme tekrar GRC iiretiminde

kullanilarak taze har¢ deneyleri ve sertlesmis har¢ deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda su sonuglara ulagilmistir.
Taze har¢ deneyleri sonucunda;

- Kivam tayini deneyinde; attk GRC miktar1 arttikga su ihtiyacinin da arttigi
goriilmistlir. Minimum su ihtiyacinin %0 Rec GRC numunesine, maksimum su
thtiyacinin ise %15 Rec GRC numunesine ait oldugu,

- Priz siireleri deneyinde; atik GRC miktarinin arttikga priz baslama ve bitis
slirelerinin uzadig1, buna bagli olarak da en fazla bitis siiresine sahip numunenin
%15 Rec GRC oldugu,

- Hacim genlesme deneyinde; en fazla genlesme miktarinin %5 Rec GRC
numunesinde, en diisiik genlesmenin ise %15 Rec GRC numunesinde oldugu ve
genlesme miktarlarinin limit siirlar i¢inde kaldigi,

- Slamp deneyinde; su miktar1 sabit tutularak atik GRC ikamesine gore akiskan
miktarlar1 degistirilmistir, buna bagl olarak elyafli ve elyafsiz yayilmalarin ikame
miktart arttikca yayilmalarin arttigi ve en fazla yayilmanin %15 Rec GRC
numunesine ait oldugu gorilmiistiir.

Sertlesmis har¢ deneyleri sonucunda;

- Egilme dayanimi deneyinde; %0 Rec GRC numunesinin 90 giinliik siiregte egilme
dayaniminin arttigi, 28 giinliik egilme dayanimi ortalama MOR degerlerine

bakildiginda %0 Rec GRC numunesine gore tiim gruplarin egilme dayanimlarinda

49



azalma oldugu ancak atik GRC numunelerinin minimum egilme dayanimina sahip
oldugu,

- Basing dayanimi deneyinde; 28 giinliikk kirim sonuglart incelendiginde %0 Rec
GRC ve atik GRC numunelerinin literatiirde belirtilen 40-80 MPa limit sinirlar
icinde oldugu,

- Su emme ve kuru yogunluk deneyinde; atitk GRC miktar1 arttikca su emme
miktarlarinin da arttig1 buna bagl olarak en fazla su ihtiyacina sahip %15 Rec
GRC numunesi oldugu ve en fazla kuru yogunluk ise %0 Rec GRC numunesine
ait oldugu gorilmiistiir.

Durabilite deney sonuglart;

- Isitma-yagmur etkisi deneyinde; levha numuneler iizerinde herhangi goriiniir
catlak, tabakalasarak ayrilma vb. hasar kaydedilmemistir, levhalar iizerinden
alman numunelere ve kontrol numunelerine egilme dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Cevirim sonrasi egilme dayanimlari ile kontrol numuneleri
egilme dayanimlari karsilastirildiginda, kontrol numunelerine gore biitiin serilerde
ortalama MOR degerlerinin azaldig1 ve en diislik ortalama MOR degerine %15
Rec GRC numunesinin sahip oldugu,

- Donma-¢6ziilme deneyinde; kontrol numunelerine ve ¢evirim sonrast numunelere
egilme dayanimi testi gerceklestirilmistir. Kontrol numunelerine gore donma-
cozlilme sonrasi ortalama MOR degerleri biitlin serilerde azaldig1 ve en diisiik
ortalama MOR degerine %10 Rec GRC numunesinin oldugu goriilmiistiir.

Calismanin sonucunda; atik GRC ikameli gruplarin 28 giinliik egilme dayanimi kirim

sonuglarinin TS EN 15191 standardinda verilen sinir degerleri arasinda oldugu ve 28

giinliik basing dayanimi deneyi kirim sonuglariin da literatiirde verilen sinir degerleri

arasinda kaldig1 gortilmiistiir. Cikan sonuglar dogrultusunda GRC atigin ¢imento

ikamesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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