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0Z: Tabi kaynaklardan maksimum derecede faydalanabilmek amaciyla, ekonomik degeri olan
maddelerin geri doniisiimii ve tekrar kullanimi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli beton
(GRC) atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak geri doniistimiiniin saglanabilmesi hedeflenmistir.
Agirlikca %0 (Referans), %5, %10 ve %15 oraminda 6giitiilmiis GRC atiklari ile iiretilen ¢imento harg
numuneleri {izerinde; taze har¢ deneylerinin yani sira, basing dayanimi, egilme dayanima, 1sitma-yagmur
ve donma-¢oziillme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, %5 oraninda
ogiitiilmiis GRC atiklarinin tekrar harg igerisinde kullanilmasimnin cevre agisindan olumlu katks
saglayacag1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanum, Cam elyaf takviyeli beton (GRC) atig1, Cimento, Donma-¢oziilme

Usability of Glass Fiber Reinforced Concrete (GRC) Wastes as Cement Substitute Material

ABSTRACT: Recycling and reuse of economic value materials is very important in order to benefit from
natural resources at maximum level. In this study, it is aimed to provide recycling of glass fiber
reinforced concrete (GRC) wastes as cement substitute material. On cement mortar samples produced
with 0% (Reference), 5%, 10% and 15% by weight of ground GRC wastes; compressive strength, bending
strength, heating-rain and freeze-thaw experiments were carried out in addition to fresh mortar tests. As
a result of the experimental studies, it has been determined that re-use of 5% ground adding GRC waste
into mortar will contribute positively to environment.

Key Words: Compressive strength, Glass fiber reinforced concrete (GRC) waste, Cement, Freezing-thawing

GIRIS INTRODUCTION)

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, cevresel
ve ekonomik agidan biiyiik bir éneme sahiptir. Ulkemizde geri kazanilmis {iriinlerin; ilgili standartlarin
saglanmasi sarti ile gerekli islemlerden sonra orijinal malzemelerle veya ayri olarak, yeni beton
iiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiyiis yollari, drenaj caligmalari, kanalizasyon borusu ve kablo
dosemelerinde dolgu malzemesi olmak {izere, alt ve {ist yap: insaatlarinda, spor ve oyun tesisleri
ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon calismalarinda oncelikli olarak kullanilabilmektedir (Kilig, 2012).

Endiistriyel atiklar, son yillarda islenme problemleri ve artan gevresel kaygilar sebebiyle etkin bir
sekilde geri doniistiiriilmektedir (Nishibori ve dig. 2005). Yap: materyallerinin ¢ogu, endiistriyel
atiklarin dogal veya yapay katki malzemeleri olarak kullanimini gelistirilebilmektedir. Atiklarin
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cimentoda puzolan olarak kullanilabilirligi konusunda birgok arastirma mevcuttur. Ozdemir ve Ugurlu
(2007); ¢imento igerisinde ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkilemeyen her tiirlii
mineral katki malzemesinin kullanilmasimin miimkiin oldugunu belirtmislerdir (Ozdemir ve Ugurlu
2007). Aruntas ve dig. (2010) mermer, Bignozzi ve dig. (2010) cam, Lin ve dig. (2010) ve Simsek ve Ciftci
(2006) tugla, Kalingimen ve dig. (2015) seramik atiklarini ¢imentoda puzolan olarak kullanilabilirligi
konusunda calismalar yapmuislardir.

Gliniimiizde; modern ingaat estetigine katki saglayan, ¢ok yonlii insaat materyali, “Cam Elyaf
Takviyeli Beton” GRC (Glass Reinforced Concrete); yiiksek mekanik Ozellikleri, yangin dayanimi,
korozyon direnci, kolay kaliplanabilir olmasi ile temel kullanim alani cephe kaplama panelleri olarak
kullamilmaktadir. Ayrica yiiksek performansli ¢cimento bazli bilesiminin alkali dayanimli cam elyafi ile
takviye edilmesi sayesinde betonda olusan catlaklarin ani yayilmasini engelleyerek yiiksek ¢ekme
dayanimi ve beton dayaniminda artis sunmaktadir (http://www.omniskompozit.com; Enfedaque ve
dig., 2015; Enfedaque ve dig., 2012). Genel olarak cephe kaplama panelleri de dahil olmak {izere
kullanim 6mriinii tamamlamis veya farkli nedenlerle hasar olusmus iiriinlerde depolama zorunlulugu
olusmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir ¢evre icin sikint1 olusturmakta, depolama
zorunlulugundan dolay: ilave bir maliyet getirmekte ve bir¢ok atik icerigine bakilmaksizin ortadan
kaldirilmaya calisilmaktadir. Fakat atik malzemelerinde bir degeri vardir ve atiklar katma degeri yiiksek
iirtinlerin elde edilmesinde, dogal veya yapay katki malzemeleri olarak tekrar degerlendirilebilmektedir
(Kaya ve Turan, 2004; Mesci ve dig., 2007).GRC atiklarinin tekrar geri kazanimi konusunda Takeuchi ve
arkadaglarinin yaptig1 calismada (2008); hizli yaslandirma islemine tabi tutulan GRC atiklarini, GRC ve
beton igerisine tekrar katarak performansim incelemisler, sonucunda ince agrega veya cimento yerine
basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada, ogiitlilmiis GRC atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligi
deneysel olarak aragtirilmistir. Agirlikca %0 (Referans), %5, %10 ve %15 oraninda &giitiilmiis GRC
atiklar1 ile iretilen ¢imento har¢ numuneleri iizerinde, taze har¢ deneylerinden; priz siiresi tayini,
genlesme deneyi, standart kivam ve yayilma deneyleri ve sertlesmis har¢ deneylerinden; basing
dayanimi, egilme dayanimi, 1sitma-yagmur ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmustir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Materyal (Material)

GRC (Cam Elyaf Takviyeli Beton) Atig1: Arastirmada iiretim esnasinda uygulamadan kaynaklanan
kabul gormeyen, paketleme ve nakliye esnasinda hasar gormiis olan GRC atik malzemeleri
kullanmilmistir (Sekil 1). GRC atik malzemeleri sprey yontemiyle 32mm cam lif kullanilarak {iretilen en az
730 giinlitk malzemelerden olusmaktadir.

Sekil 1. Atik GRC tiriinler
Figure 1. Waste GRC products
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Silis Agregas1: Celiktas Smnai Kumu Mak. Nak. ve Tic. A.S.den temin edilen 30-35 Afs araliginda tane
boyutuna sahip silis agregasi kullanilmistir. Silis agregas: graniilometrisi Sekil 2’de verilmistir.

Kimnilatif Yiizde Egrisi
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Sekil 2. Silis agregasi graniilometrisi
Figure 2. Silica aggregate granulometry

Cimento: Mersin Cimsa Cimento San. ve Tic. A.S. den temin edilen TS EN 197-1 standardina uygun
olarak tretilen CEM I 52,5/R Beyaz Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal analiz
raporu Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Beyaz Portland ¢imentosu kimyasal analizi
Table 1. White Portland cement chemical analysis

. w o Cimsa EN 197-1 Limitleri
Kimyasal Ozellikler (%) Degerleri Minimum Maksimum
Si0O: 21.6 - -
Al20s 4.05 - -
Fe:0s 0.26 - -
CaO 65.7 - -
MgO 1.30 - -
SOs 3.30 - 4.0
Kizdirma Kaybi 3.20 - 5.0
Na:0 0.30 - -
K:0 0.35 - -
Kloriir(CI) 0.01 - 0.1
Serbest CaO 1.60 - -
Coziilmeyen Kalint1 0.18 - 5.0

Akigkanlagtirict:  Firmanin kendi biinyesinde {iretimini gergeklestirdigi FIBRO WR 78 tipi
hiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir.

Cam Lif: Betonun mekanik Ozeliklerine etkisini incelemek igin %3 oraninda cam lif katidlmistir.
Kullanilan cam lifin 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Cam elyafin teknik 6zellikleri
Table 2. Glass fiber technical properties

Teknik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 3400MPa
Elastisite Modiilii 77Gpa
Uygulama Sicaklik Limitleri -60°C - +650°C
Ergime Sicaklig: 1120°C
Ozgiil Agirlik 2,60gr/cc
Lif Cap1 9-13mikron
Lif Uzunlugu 12mm

Metod (Method)

Arastirmada Oncelikle cam elyaf takviyeli cephe panelleri agrega tas ocaginda kiricr yardimiyla
kirilarak 6giitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra GRC atiklariin gimento ile agirlikga %0 (Referans),
%5, %10 ve %15 oraninda yer degisimiyle hazirlanan taze har¢ numuneleri {izerinde TS EN 196-3’e gore;
priz siiresi tayini, genlesme deneyi ve standart kivami elde etmek i¢in gereken su miktar1 degerleri ile
yayilma deneyleri yapilmistir. Mekanik deneylerden basing dayanimi icin 50x50x50 mm boyutlarinda 60
adet kiip numune tretilmistir. Egilme dayanimi icin TS EN 1170-5 standardina uygun olarak gercek
imalat1 temsi edecek sekilde ayni sartlar altinda 600x600x12 mm boyutlarinda iki diiz plaka iizerinde
ylizeyi tamamiyla GRC ile kaplanmis 600x600x12 mm boyutlarinda bir numune paneli hazirlanmistir. 24
saat sonra numune panel kaliptan c¢ikartilarak 6 giinlitk olana kadar gercek imalati temsil edecek
bicimde ayni sartlar altinda depolanmistir. Bu plakalardan 12L ve 12T seklinde 275x50mm boyutlarinda
numuneler kesilerek cikarilmistir. {lk panelden elde edilen sekiz deney parcast 6 giin siireyle
yaslandirildiktan sonra deneye tabi tutulacaklar: zaman 7 giinliik olmalar igin 20+2°C’de su dolu tank
ierisinde 24 saat bekletilmistir. Ikinci panelden deney pargalari ise 6 giin siireyle yaslandirildiktan sonra
21 gilin boyunca 20+3°C’lik bir laboratuarda bagil nemin %60+5 oldugu bir ortamda 27 giinliik olana
kadar kiire tabi tutulmustur. Sonrasinda 20+3°C’lik su dolu tank igerisine 24 saat daha tutulduktan sonra
28 giinlitk olana kadar deneye alinmislardir. 56 ve 90 giinlitk numuneler deney tabi tutulacaklar
zamana kadar laboratuar kosullarinda bekletilmislerdir. Ayrica numunelerin durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 1sitma-yagmur ve donma-¢oziilme etkisi deneyleri TS EN 12467 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Malzeme Karisim Dizayn1 (Materials Mixture Design)

Calismada TS EN 197-1 standardindaki esaslar dikkate alinarak har¢ karisstm hesabi yapilmistir.
Numuneler; premix yontemiyle ve 12 mm cam lif kullanilarak iiretilmistir. Malzeme karisim dizaymn
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Malzeme karisim dizaym
Table 3. Materials mixture design

Malzeme 0%RecGRC %5RecGRC %10RecGRC  %15RecGRC
Cimento CEM 152,5R (kg) 45 42.75 40.50 38.25
GRC (6giitiilmiis) (kg) - 2.25 450 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
AXkiskan (kg) 0.13 0.16 0.16 0.16
12mm Cam Lif (%) 2.75 2.75 2.75 2.75
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BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
Taze Har¢ Deneyleri (Fresh Mortar Experiments)

Priz siiresi tayini, genlesme deneyi, standart kivam ve yayilma deneyleri TS EN 196-3 standardina gore
yapilmis ve sonuglar Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Priz siireleri, standart kivam ve genlesme deney sonuglari
Table 4. Set-up times, standard consistency and expansion test results

Deneyler T SS ?;C;E;r;_ 1 0%RecGRC  %5RecGRC  %10RecGRC %15RecGRC
Priz Baslama (dak.) Min. 45. 80 105 110 115
Priz Sona Erme (dak.) - 145 145 145 200
Genlesme (mm) Max.10 1.03 2.21 1.76 0.28

Su Degisim Miktar1 (%) - - 3 5 7
Yayilma (cm) - 11.5 12 9 13

Priz baslama ve sona erme siirelerinin TS EN 197-1"de CEM I 52.5 R ¢imentosu i¢in tanimlanan
limite (Priz baglama siiresi > 45 dak.) uygun oldugu goriilmektedir. %15RecGRC numunesi en yiiksek
priz baslangic ve sonu siirelerine sahiptir. Deneyde 0%RecGRC numunesine gore priz baslama
siirelerinin katki oranmnin artmasina paralel olarak %31-44 oraninda uzadigi gozlenmistir. Bu duruma
katki miktarinin artisma bagh olarak biinyedeki ana baglayici matriks olan ¢imento miktarimndaki
azalmanin sebep olacag1 sdylenebilir (Kavas ve dig., 2004).

Cimentolarda hacim genlesmesini etkileyen faktor iceriklerindeki CaO, MgO ve SOs’ tiir (Yilmaz,
2006). Cimento numunelerinde sonuglar degerlendirildiginde Cizelge 4’te verilen hacim genlesme
degerlerinin %5-12 arasinda degistigi ve TS EN 197-1"deki standart limit sinurlar1 (maksimum 10 mm)
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ogﬁtﬁlmﬁg GRC atiklarinin harg igindeki oraninin artmasina paralel
olarak standart kivam suyu ihtiyacinin %3-5 oraninda arttig1 ve ayrica numunelerin yayilma degerleri
incelendiginde ise; Ogiitiilmiis GRC katkisinin taze har¢ oOzelliklerini olumlu sekilde etkiledigi
gozlenmistir.

Sertlesmis Cimento Har¢ Deneyleri (Hardened Cement Mortar Experiments)

Basing Dayanimi: Uretilen beton numunelerin TS EN 196-1’e gore yapilan basing dayanimi deney
sonugclarinin grafiksel gosterimi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Har¢ numunelerin basing dayanim grafigi
Figure 3. Compressive strength graph of mortar samples
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Basing dayanim deney sonuglart %0RecGRC numunelerine gore incelendiginde; 1 ve 7 giinliik
%5RecGRC numunelerinde %6 oraninda artis olurken, %10RecGRC ve %15RecGRC 1 giinliik
numunelerde %7 ve %9, 7 glinliikk numunelerde %15 azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira katki orani artisina bagli olarak 28 giinlitk numunelerde sirasiyla %9, %14 ve %14, 56 giinliik
numunelerde %4, %8 ve %8 ve 90 giinliitk numunelerde %4 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

TS EN 197-1 standardina gore 28 giinlitk numunelerde istenilen minimum standart dayanim 52.5
MPa'y1 sagladigr belirlenmistir. Basing dayanim deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, her
numune serisinin basing dayanimi kiir siiresine paralel olarak artmistir. Ayrica literatiirde
(www.fibrobeton.com.tr) lif takviyeli premix GRC {iriinlerin basing dayanimlarinin 50-80 MPa arasinda
degistigi belirtilmistir. Calismada 28 giinliik %5 GRC katkili numunelerin (%5RecGRC) bu sinir degerler
arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Genellikle ¢imento sanayinde katki tipine bagh olmaksizin katk:
miktarindaki artisa bagli olarak ilk dayamimlarda diisiis gozlenmekte ve katkilarin puzolanik
aktivitelerini 21. glin ve daha ileriki yaslarda kazanmalar1 sebebiyle 90. giinliik basing dayanimlar1 6nem
kazanmaktadir (Kavas ve ark. 2004). 56 ve 90 giinliik numunelerin basin¢ dayamim sonuglari
incelendiginde ise standart sinir degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Egilme Dayanimi: Egilme dayanimi tayini deneyi TS EN 1170-5 standardina goére yapilmistir. Bu testin
amacl, egilmeye maruz kalmis GRC bilesimli bir malzemenin orantisal limit (LOP) ve kirilma anindaki
gerilim ve deformasyon (MOR) performansini belirlemektir. Numunelere ait 7, 28, 56 ve 90 giinliik LOP
grafigi Sekil 4'te ve MOR grafigi Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerin LOP grafigi
Figure 4. LOP graph of mortar specimens
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Sekil 5. Har¢ numunelerin MOR grafigi
Figure 5. MOR graph of mortar specimens
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Literatiirde verilen deger aralignt LOP 7+2 MPa ve MOR 9+3 MPa’dir (www.fibrobeton.com).
%0RecGRC numunelerde 28 giinliik sonucun standart degerleriyle uyum igerisinde olmasindan dolay1
56 ve 90 glinliik deney sonuglar1 okunmaya devam edilmistir. Tablo 7 incelendiginde, kendi aralarinda
tiim degerlerin yasla birlikte orantih bigcimde arttig1 gozlenmistir. 28 giinliik %0RecGRC numuneye gore
%5RecGRC, %10RecGRC ve %15RecGRC numunelerde sirastyla LOP degerleri %19, %3, %9 ve MOR
degerleri %15, %3, %5 azalmistir. Egilme dayamimi sonuglarinin literatiirde verilen simmir araliginda
kaldig1 belirlenmistir.

Isitma-yagmur deneyi: TS EN 12467 standardina gore yapilan 1sitma-yagmur deneyinde, levhanin 50
1si-yagmur etki dongiisiine maruz birakilarak deneye tabi tutulmasindan sonra goriiniir catlak,
tabakalasarak ayrilma veya diger herhangi bir hasar goriilmemistir. Ayrica, numunelerin 50 ¢evrim
sonundaki orantililik sinir degerleri (LOP) ve kirilma anindaki gerilme degerleri (MOR) bulunarak Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 6. Isitma-yagmur deneyi sonrasi egilme dayanimi grafigi
Figure 6. Bending strength graph after heating-rain test

50 cevrim sonunda, %0RecGRC numunelere gore orantiliik simr deger (LOP) sonuglar:
incelendiginde; %5RecGRC, %10RecGRC ve %15RecGRC numuneleri sirasiyla %26, %22, %13 ve kirilma
anindaki gerilme degerleri (MOR) incelendiginde; %20, %29 ve %30 azalmstir.

Donma- ¢oziilme testi: TS EN 12467 standardina gore yapilan deneyde levhanin 100 donma-¢6ziilme
dongiisiine maruz birakilarak deneye tabi tutulmasindan sonraki kirilma anindaki gerilim ve
deformasyon (MOR) grafigi Sekil 7’de verilmistir.

M Kontrol

MOR (MPa)

H Cevrim Sonrasi

%0RecGRC %5RecGRC 2610RecGRC % 15RecGRC

Sekil 7. Donma-¢oziilme deneyi sonrasi egilme dayanimi grafigi
Figure 7. Bending strength graph after freeze-thaw test
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Numunelerin donma-¢oziilme sonrast MOR degerleri, donma-¢oziilme oncesine degerleri ile
kiyaslanmigtir. Buna gore; %0RecGRC numunesinde %25, %5RecGRC numunesinde %31, %10RecGRC
numunesinde %26 ve %15RecGRC numunesinde %15 azalma oldugu tespit edilmistir.

SONUCLAR (RESULTS)

Cam elyaf takviyeli beton (GRC) atiklarinin ¢imento ikame malzemesi olarak geri doniisiimiiniin
saglanabilmesi iizerine yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

-Priz baglama siiresi katki miktarinin artisina bagh olarak uzamistir. Genlesme oranlariin, limit
sinirlar iginde kaldig1 gozlemlenmistir. Yayilma deneyinde ise katkinin yayilmaya olumlu etki yaptig1
belirlenmistir.

-Basing dayarnum degerleri sonuglarina gore; 28 giinliik %5RecGRC numunelerin standartta
belirtilen 50-80 MPa arasindaki limit sinirlar i¢cinde oldugu gortlmiistiir.

-Egilme dayanimlar1 degerlerinde %0RecGRC numuneye gore tiim serilerde azalma
gozlenmistir.

-Isi-yagmur etkisi deneyi sonucunda levha numuneler {izerinde herhangi goriiniir catlak,
tabakalasarak ayrilma vb. hasar kaydedilmemistir.

-Donma-¢oziilme ¢evirimleri sonucunda, numunelerin donma-¢oziilme sonrast MOR degerleri,
donma-¢oziilme Oncesi degerlerine gore azaldig tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda; %5 oOgiitiilmiis GRC atigin c¢imento ikamesi olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Boylece, iiretim esnasinda uygulamadan kaynaklanan, kabul gormeyen ({iriinler,
paketleme ve nakliye esnasinda hasar gormdiis iiriinler ve kalite kontrol asamasinda uygunsuz olan atik
GRC malzemeleri tekrar degerlendirilebilecektir. Bununla beraber insaat sektoriinde tabi kaynak
kullanimini azaltilarak geri doniisiim malzemesinin verimli sekilde kullanilmasi saglanabilecektir.
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