


LiF KATKILI CIMENTO KOMPOZITLERDE ATIK CAM
KULLANIMININ ETKIiSI

Koray KAYSI

YUKSEK LISANS TEZi
KiMYA MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Koray KAYSI
11/07/2024



iv

LIF KATKILI CIMENTO KOMPOZITLERDE ATIK CAM KULLANIMININ ETKISI
(Yiksek Lisans Tezi)

Koray KAYSI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2024

OZET

Bu calismada atik kagit hamurunun lif kaynagi olarak ve atik camin agrega olarak
kullanilmasmin ¢imentolu kompozit levha oOzelliklerine etkisi arastirilmistir. Cimento
kompozit levha iiretim siirecindeki biliyiik miktarda agrega tiiketimi ve diisiik kalite
gereklilikleri, insaat endiistrisini atik camin g¢evresel yiikiinii ¢6zmenin en umut verici
yollarindan biri haline getirmektedir. Atik kagit hamuru kullanimiyla ise orman
kaynaklarina olan bagimliligin azaltilmast Ongoriilmektedir. Calismalarda, atik kagit
hamuru ham seliiloza sirasiyla %10; %20; %30; %40 ve %50 oranlarinda ikame edilmistir.
Atik kagit hamuru ikame orani arttik¢a egilme dayanimi, su emme orani ve gozeneklilik
degerleri %42,3; %10,8 ve %8,7 oranlarina varan diisiis gosterirken yogunluk degerinde ise
%2,4’e varan artis goriilmiistiir. Atik cam agregasi eldesi asamasinda ise atik camin bilyali
degirmende ogiitiilmesi ve sonraki siiregte elenmesiyle dort farkli partikiil boyutunda (0-38;
38-63; 63-90 ve 90-212 um) atik cam elde edilmistir. Cimento kompozit levha iiretiminde
ilk asamada tiim partikiil boyutlar1 i¢in agregaya agirlikca %10; %20 ve %50 oraninda atik
cam ikame edilmistir. Cimentolu kompozit levha numuneleri iizerinde TS EN 12467
standardina uygun olarak egilme mukavemeti, su emme orani, agik gézeneklilik ve yogunluk
testleri yapilmistir. Optimum partikiil boyutu araligimin tespit edilmesi igin istatistiksel
analiz ¢alismasit yapilmistir. En iyi sonug 0-38 um partikiil boyutu araliginda %20 oranina
kadar atik cam igeren numunelerden elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda agrega
igerisine %4 araliklarla %20'ye kadar 0-38 pum atik cam ikame edilmistir. Optimum sonuglar
%38 atik cam ikamesinden elde edilmistir. Egilme mukavemeti, yogunluk, su emme oran1 ve
acik gozeneklilik degerleri sirasiyla 6,39 N/mm?; 1416 kg/m?; %26,37 ve %36,94 olarak
bulunmustur. Egilme mukavemeti, su emme orani ve agik gozeneklilik degerleri kontrol
numunesine gore sirastyla %5,1; %4,8 ve %2,6 artarken yogunluk degeri %1,2 azalmistir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi sonuglarina gore ise, atik cam kullaniminin ¢imento
kompozit levha tiretim siirecinin ¢evresel etkisini beklendigi gibi %2,7 oraninda azalttig
gorilmistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effect of using waste paper pulp as a fiber source and waste glass (WG) as
aggregate on cement composite board properties was investigated. The large consumption
of aggregates in the cement composite board production process and the low quality
requirements make the construction industry one of the most promising ways of solving the
environmental burden of WG. The use of waste paper pulp is expected to reduce the
dependency on forest resources. In the studies, waste paper pulp was substituted for raw
cellulose at the rates of 10%, 20%, 30%, 40% and 50%, respectively. As the waste paper
pulp substitution rate increased, the bending strength, water absorption rate and porosity
values decreased by up to 42.3%, 10.8% and 8.7%, while the density value increased by up
to 2.4%. In the waste glass aggregate production stage, waste glass was ground in a ball mill
and sieved in the following process to obtain waste glass in four different particle sizes (0-
38, 38-63, 63-90 and 90-212 um). In the first stage of cement composite board production,
10%; 20% and 50% waste glass was substituted by weight into the aggregate for all particle
sizes. Flexural strength, water absorption (WA), open porosity and dry apparent density tests
were carried out on the cement composite board samples in accordance with the TS EN
12467 standard. Statistical analysis study was conducted to determine the optimum particle
size range. The best result was obtained from samples containing up to 20% waste glass in
the 0-38 um particle size range. In the second stage of the study, 0-38 um WG was
substituted into aggregate up to 20% at 4% intervals. The optimum results were obtained
from %8 WG substitution. Flexural strength, density, WA and open porosity values were
found to be 6.39 N/mm?; 1416 kg/m?3; 26.37% and 36.94% respectively. While the flexural
strength, WA and open porosity values increased by 5.1%; 4.8% and 2.6%, respectively,
compared to the control sample, density value decreased by 1.2%. According to the life cycle
assessment results, it was seen that the use of waste glass reduced the environmental impact
of the cement composite board production process by 2.7%, as expected.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis semboller ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Semboller Aciklamalar
b Numune genigligi (mm)
Numune kalinligi (mm)
F Kirilma yiikii (N)
Is Mesnet diisey eksenleri arasindaki agiklik (mm)
Ma Nemi sifirlanmis levha agirligr (g)
Ms 24 saat suda bekletilmis levhanin agirligi ()
Mc Levhanin Arsimet terazisindeki agirhigi (g)
Sk Seiiloz hamuru konsantrasyonu (%)
p Yogunluk (kg/mq)
pm Mikrometre
Kisaltmalar Aciklamalar
ASR Alkali-Silika Reaksiyonu
ASTM American Society for Testing and Materials
CEN Avrupa Standardizasyon Komitesi
EN European Norm
ISO Uluslararas1 Standardizasyon Teskilati
LSD Asgari Onemli Fark
MOR Egilme dayanimi
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry
SR Schopper-Riegler
TS Tiirk Standardi
WA Su emme
WG Atik cam

YDD Yasam Dongiisii Degerlendirmesi



1. GIRIS

Giiniimiizde gittik¢e artan kentlesme ve sanayilesme nedeniyle atik iiretimi diinya ¢apinda
artmaktadir. S6z konusu kentlesme ve sanayilesme nedeniyle biiylik miktarlarda atik tirlin
elde edilmektedir. Kiiresel atik iiretiminin 2016 yil1 verilerine gére 2050 yilinda neredeyse
iki katina, 2100 yilinda ise {i¢ katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Atik tiriinler, iiretim ve
bertaraf sirasinda ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir [1]. Diizenli depolama ve yakma
gibi uygun olmayan atik bertaraf uygulamalari topragi, suyu ve havay1 kirletmekte ve sera
gazlar1 yaymaktadir. Bu atiklarin ¢ogu tehlikeli, yanici, kimyasal olarak reaktif, yakici ve
bulasici olup, diizenli depolama alanlarina bosaltilmasi ciddi mali kayiplara neden
olmaktadir. Diinyadaki kat1 atiklarin kiiresel karbon emisyonunun %5'inden sorumlu oldugu
ve bunlarin yakilmasinin bu rakami daha da artirdigi belirtilmektedir. Atik miktarinin
artmaya devam etmesi nedeniyle atik yonetimi konusu uluslararasi alanda ilgi gérmeye
baslamustir. lyilestirilmis bir atik ydnetim sisteminin, kiiresel CO2 emisyonlarmi %]15'e
kadar azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Geleneksel atik imha/yonetim programlari, Birlesmis
Milletler tarafindan belirlenen siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasini kisitlayan

ciddi gevresel, ekonomik ve sosyal kaygilara sebep olmaktadir [1-4].

Kaynak verimliliginin artirilmasi ve atik ¢iktisinin azaltilmasina ihtiyag duyuldugundan
strdiiriilebilir kalkinma giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Siirdiirtilebilir kalkinma,
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan mevcut
talepleri karsilamaya calismaktadir. Dogal kaynaklarin tiiketimi ¢ok hizli bir sekilde
artmakta ve yol ac¢tig1 sorunlar acil aksiyon gerektirmektedir. Giivenli ve temiz ekolojik
ortamlar, siirdiiriilebilirlik, gelismis ekonomi ve dogal kaynaklarin verimli kullanimi, atik

yan Uriinlerin diizenli, etkili ve ¢evre dostu yonetimini gerektirmektedir [4-6].

Atik malzemelerin tiretimde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir bir dongii olusturarak ve ham
madde talebini azaltarak dogal kaynaklarin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Bu durum, dogal kaynaklara bagli faaliyetlerin negatif etkilerini minimize
etmektedir. Atik malzemelerin {iretimde degerlendirilmesi ayni zamanda enerji tasarrufu
saglamaktadir; Ornegin, metal, cam ve kagit gibi malzemelerin geri donilisiimii, bu

malzemelerin orijinal iretiminden ¢ok daha az enerji gerektirmektedir. Bu durum, ekonomik



acidan da avantajhidir, ¢linkii geri doniistiiriilen malzemeler genellikle daha diisiik maliyetle

temin edilmektedir [7-9].

Insaat ve yap1 malzemeleri sektdrii hizla biiyiimektedir. Bu durum, yiiksek miktarlarda
¢cimento tiikketimine ve beton tiretimine yol agmaktadir. Bu nedenle, ¢imento ve beton diinya
genelinde en yaygin kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Beton hacminin yaridan
fazlas1 agregalar tarafindan olusturulmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde, agregalar dogal
kayalardan ve nehir kumlarindan elde edilmekte ve bu durum, kiy1 habitatlarinin, ormanlik
alanlarin ve nehir yataklarinin ekolojisini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, dogal
agrega arzi giin gectikce azalmaktadir. Buna ek olarak yap1 malzemeleri liretiminde lifler de
kullanilmaktadir. Proseste ham seliiloz kullanimi, orman kaynaklarinin hizla tiikketilmesine
yol agmaktadir. Bu riskler, hiikiimetleri, sanayi kuruluslarin1 ve arastirma kurumlarini bu
sektdriin siirdiiriilebilirligini incelemeye motive etmektedir. Bunun sonucunda, dogal agrega
ve lif kullanmadan iiretim veya yan iriinleri ve atik malzemeleri ham maddeler yerine
kullanmak gibi ¢esitli yontemler 6nerilmektedir. Sonug¢ olarak, diinya siirdiiriilebilir bir
gelecege dogru yol almaya calisirken, atiklarin ve endiistriyel yan {iriinlerin ¢imento bazl
driinlerdeki agregalarin yerine kullanilmasi, dogal kaynaklarin gilivence altina alinmasi,
cevrenin korunmasi, enerji tasarrufu ve atik depolama alanlarinin azaltilmasi agisindan

uygulanabilir bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir [10-21].

Cam, silika mineralinin eritilip ardindan hizl1 bir sekilde sogutulmasiyla olusturulan saydam
ve sert bir malzemedir. Camun 6zellikleri, kullanilan malzemelerin oranlari, liretim siireci ve
islenme yontemlerine bagli olarak degisebilmektedir. Seffaf yapisi sayesinde 1s181in
gecmesine olanak tanimakta ve bu 6zelligi bircok farkli endiistride ¢esitli uygulamalara
olanak saglamaktadir [22]. Dayaniklilig1, kimyasal direnci ve estetik 6zellikleri nedeniyle
ingaat, otomotiv, elektronik, ambalaj ve sanat gibi bircok sektérde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle cam, diinya ¢apinda biiylik miktarlarda kullanilan ve genellikle

tek kullanim sonrasi atik sahalarina atilan ¢ok yonlii bir malzemedir [23-25].

Atik camin geri doniistiiriilmesi, ¢evresel etkileri azaltmanin yani sira dogal kaynaklari
koruma ve ekonomik faydalar1 beraberinde getirerek siirdiiriilebilir bir gelecege katkida
bulunma potansiyeline sahiptir. Teorik olarak tamamen geri doniistiiriilebilse de atik camin
tiretimde kullanilabilmesi icin kalite kriterlerini karsilama agisindan hala sinirlamalar

mevcuttur. Bu nedenle, geri doniistiiriilemeyen kisim genellikle atik sahalarinda



depolanmaktadir [26-28]. 2022 yili verilerine gore, global ¢apta yaklasik 209 milyon ton
cam iretilmistir. Bu sayiya cam elyaf tiretimi, 6zel camlar ve yan sanayiler dahil degildir
[29]. Avrupa’da ve iilkemizde kullanilan camlarin sirasiyla yaklasik %79u ve %14°1 geri
dontlistim i¢in toplanmaktadir [30]. Diinya ¢apinda atik camlarin ortalama geri doniisiim
orant ise %35 olarak belirlenmistir [31]. Tiirkiye’de atik cam toplama oraninin %14 olmasi

nedeniyle geri doniisiim oraninin da oldukca diisiik seviyelerde oldugu diisiiniilebilir.

Biiyiik miktarlarda ihtiya¢ duyulmasi, diisiik kalite gereklilikleri ve genis insaat alanlarinin
olmasi, ingaat endiistrisini atik camin ¢evresel etkisini ¢ézmenin en ¢ekici yollarindan biri
haline getirmektedir [28]. Atik camin insaat endiistrisinde kullanilarak geri doniistiiriilmesi,
yalnizca atik sahalarindaki yiikii azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynaklarin korunmasina

ve karbon ayak izinin azaltilmasina da 6nemli 6l¢iide katkida bulunur [26, 32, 33].

Kagit hamuru, kagit ve kagit karton iiretim ve islenmesinden kaynaklanan atiklar (atik kagit
hamuru), 03 03 atik kodu altinda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan
diizenlenmis ve siniflandirilmistir. Bu atiklarin yapt malzemeleri tiretiminde kullanilmakta
olan ham seliilloz yerine belirli oranlarda kullanilmasi son yillarda birgok arastirmaci
tarafindan calisilmistir. Arastirmalar sonucu atik kagit hamuru kullanim orami arttikca
egilme dayanimi, basing dayanimi ve yogunluk degerleri diisiis gosterirken, su emme orant
ise artmistir. Caligmalarda ortak bir sonuca rastlanamamis olup analiz sonuglar1 kullanilan

atik kagit hamuruna gore degismistir [22-25].

Gegtigimiz yillarda pek c¢ok arastirmaci ¢imento karisimlarinda agrega olarak kullanilan
kum yerine attk cam kullanilmasini aragtirmigtir. Arastirmacilar, atik camin dahil
edilmesinden dolayr mekanik 6zellikler lizerinde degisken sonuclar bulmuslardir. Yapilan
analizlerde numunelerin egilme dayanimi agisindan farkhiliklar ortaya ¢ikmistir. Bir grup,
atik camin agregaya ikame orani arttik¢a egilme dayaniminin azaldigimi gosterirken [34-39],
diger grup ise egilme dayaniminin atik cam ikame orani arttik¢a artacagini belirtmistir [40-
44]. Numunelerin yogunluklar1 incelendiginde sonuglar yine farklilik gostermistir. Bazi
caligmalar ikame oraninin yogunlugu etkilemedigini ileri stirerken [39-40, 42, 44-47], diger
caligmalar ise, ikame orani arttikca ve pargacik boyutu azaldik¢ca yogunlugun azaldigini
gostermektedir [38, 43, 48-49]. Literatiirdeki c¢alismalarda levhalarin su emme orani
yogunlukla ters yonde degismektedir [39, 46, 49]. Atik camlar daha Once yapilan

caligmalarda beton harci igerisinde kullanilmistir fakat ¢imento kompozit levha iiretimi



caligmalarinda parcacik boyutuna ve ikame oranina gore etkisi incelenmemistir. Literatiir
arastirmalar1 dogrultusunda camin betonda ve ¢imento kompozit levhalarda alkali-silika
reaksiyonuna sebep oldugu bilinmektedir [46-48]. Ancak camin partikiil boyutu 100
mikrondan daha diisiik seviyelere geldigi zaman puzolanik reaksiyonun baskinliginin arttig
da belirtilmektedir [28, 31, 50-55]. Calismalar partikiil boyutuna gére degismekle beraber,
atik camin beton harcinda, 6zellikleri negatif yonde etkilemeden, agreganin %20 - %30

oraninda yerini alabildigini gostermektedir [26, 28, 32].

Calismanin temel amaci ¢imento kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
negatif yonlii etkilemeden atik kagit hamurunun ham seliiloz yerine ve atik camin kum
yerine ikame edilmesi ve optimum parametrelerin belirlenmesidir. Bu nedenle karisimda
agrega olarak kullanilan silis kumu yerine ¢esitli partikiil boyutu ve ikame oranlarinda atik
cam kullanilarak numuneler {iretilmis ve fiziksel-kimyasal analizleri gerceklestirilmistir.
Calismanin ilk agsamasinda atik camlar birkag farkli partikiil boyutu araliklarina getirilmis
(0-38 pum, 38-63 pm, 63-90 um ve 90-212 pm) ve harglara farkli oranlarda (%10, %20 ve
%150) eklenerek lirliniin egilme dayanimi, su emme orani, kuru goriiniir yogunluk ve agik
gozeneklilik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismanin sonraki agsamasinda ise 0-38 um
araligmin optimum partikiil boyutu seviyesi ve %20 oraninin optimum ikame orani olarak
tespit edilmesi sonucu, 0-38 um boyut araligindaki atik camlar %20 ikame oraninin alt
kiriimlarint inceleyebilmek igin farkli agrega ikame oranlarinda (%4, %8, %12 ve %16)
harglara eklenmis ve levhalarin egilme dayanimi, su emme orani, kuru goriiniir yogunluk ve
acik gozeneklilik ozellikleri analiz edilmistir. Ardindan SEM analizi ile levhalarin yiizey
morfolojisi incelenerek yorumlanmistir. Son olarak da ilgili numunelerin Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) calismast yiiriitiiliip ilgili sonuglar yorumlanmigtir. Calismanin
Ozgiin 6zelligi, atik camin ¢imento kompozit malzemelerde farkli pargacik boyutlarinda ve
agrega ikame oranlarinda kullanimini ve 6zelliklere etkisini literatiirde ilk arastiran ¢alisma
olmasidir. Bu sayede atik camlar yap1 malzemelerinde degerlendirilerek ¢evre kirliliginin

online gegcilecek ve ayn1 zamanda ulusal ve dongiisel ekonomik kazang elde edilecektir.

Calismadan elde edilen sonuglardan 6th International Conference on Biological and
Chemical Sciences (EurasianBioChem 2023)’da “Impact of Incorporating Waste Glass in
Cement-Based Composite Boards” baslikli bildiri yayimlanmistir. Ek olarak, ¢alisma
sonucu elde edilen sonuglardan SCI indeksli dergilerde bir makalenin yayinlanmasi

planlanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde ilk olarak ¢imento kompozit levha hakkinda genel bilgiler verilmistir. Genel
bilginin ardindan ¢imento kompozit levha i¢in kullanilan ham maddelerin &zellikleri,
etkileri, etkilesimleri/reaksiyonlar1 anlatilmistir. Son olarak da siirdiiriilebilirlik ve Yasam

Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) konularindan bahsedilmistir.

2.1. Cimento Kompozit Levha

Beton, diisiik ¢ekme dayanimi ve gerinim yeteneginin yani sira kirillgan bir yapiya da
sahiptir. Kisa, siireksiz liflerin kullanimi1 betonu giiclendirmekte ve sertlestirmektedir. Lifler,
tarih oncesi ¢aglardan beri yapi malzemelerinde kullanilmaktadir. Tarihsel bakimdan
¢imento kompozit levhalara ilk 6rnek Eski Misirlilarin tugla olusturmak i¢in saman liflerini
camura dahil etmesi olarak verilebilir [56]. Ornek bir cimento kompozit levha gorseli Resim

2.1’de sunulmustur.

Resim 2.1. Ornek ¢imento kompozit levha gorseli [57]

Cimentolu malzemeleri giliglendirmek igin liflerin kullanimi, Cek miihendis Ludwik
Hatschek’in icat edip kendi adin1 verdigi Hatschek Prosesi’nin asbestli ¢imento iiretimine
izin verdigi yaklasik 1900 yilina kadar uzanmaktadir. Cimento kompozit levhalar, ¢imento,
agrega ve liflerin benzersiz bir kombinasyonundan olusan, yiliksek mukavemet, esneklik,
darbe direnci, yangina ve hava kosullarina dayaniklilik 6zelliklerine sahip kompozit bir yap1
malzemesidir. 100 y1l1 askin siiredir kontrplak veya yonlendirilmis yonga levha (oriented
strand board) gibi dogal ahsap ve ahsap bazli iirlinlerin yerine kullanilmaktadir. Cimento
kompozit levhalar, hem yeni insa edilen hem de yenilenen binalarda havalandirmali cephe

kaplamasi, i¢ duvar kaplamalari, balkon korkuluk panelleri, taban désemesi, baca kaplamasi



ve mahfaza alt kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Cilalanmamis, boyali veya sadece
emprenye edilmis ylizeylere de uygulanabilirler. Cimento kompozit levha, beton ile
karsilastirildiginda, daha yiiksek performansta tokluk, siineklik, egilme dayanimi ve ¢atlama
direnci 6zellikleri gostermektedir. Elyaf takviyesinin en dnemli avantaji, liflerin matris
catlagin1 kopriilemesi nedeniyle, kompozitin ¢atlama basladiktan sonraki davranisina olan
olumlu etkisidir. Bu siiregte stres, yiike dayanabilen yiiksek direncli lif sistemine aktarilir.
Catlama sonras1 tokluk oOzelligi nedeniyle, ¢imento kompozit levhalar yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica, lifler yap1 i¢indeki istenmeyen serbest plastik biiziilmeyi ve 1s1l
iletkenligi azaltabilir, akustik yalitim1 ve yangina dayanikliligi gelistirebilir [58-59]. Celigin
yani sira, ¢cimento kompozit levhalar tiim yap1 malzemeleri arasinda en yiiksek mukavemet-
agirlik oranina sahiptir. Clirlimez, egilmez, catlamaz ve %100 geri donistiiriilebilme
ozelliklerine sahiptirler. Ayrica termitlere, mantarlara ve organizmalara kars1 direnglidirler.
Nem hareketi ile genlesme veya biiziilme seklindeki boyutsal kararliliklart da tercih edilme
nedenleri arasindadir [60]. Diinya ¢apinda ¢imento kompozit levha iiretiminin 2024 yili

sonuna kadar 38,2 milyon tona ulagmasi beklenmektedir [58].

2.2. Cimento Kompozit Levha Uretiminde Kullanilan Ham Maddeler

Cimento kompozit levhalar, ¢cimento, lif ve agreganin benzersiz bir kombinasyonundan
olusan, yliksek dayanim, esneklik, darbe direnci, yangina ve hava kosullarina dayaniklilik

ozelliklerine sahip kompozit bir yap1 malzemesidir [58].

2.2.1. Cimento

Glinlimiizde diinyanin hemen her iilkesinde ¢ok ¢esitli ¢cimentolar iiretilmektedir. Basta kil
ve kiregtas1 olmak iizere ham maddeler belirli oranlarda karistirilarak ve yaklasik 1450°C'ye
isitilarak  kalsiyum silikatlar ve aliiminatlardan olusan, klinker adi verilen bir {iriin
olusturulmaktadir. Bu {iriin, Portland ¢cimentosunu tiretmek i¢in algitasi ile ince bir sekilde
ogutiilmektedir. Cimentolu malzemelerin veya minerallerin klinkerin kismi ikamesi olarak
veya c¢imentoya katki olarak kullanilmasi ile “harmanlanmis ¢imentolar” iiretilir. Mevcut
teknoloji ve bilgi birikimi, istatistiksel olarak homojen ve tekrarlanabilir bilesime sahip

¢imentolarin tiretilmesini saglamaktadir [62-64].



Avrupa Birligi'nde, Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN), c¢imentolarin ve
bilesenlerinin uymasi gereken uygunluk, bilesim ve gereklilik (mekanik, fiziksel, kimyasal
ve dayaniklilik) kriterlerini belirten EN 197-1 standardin1 yayinlamistir. Bu standarda uyan
cimentolar CEM olarak kisaltilan "yaygin ¢imentolar" olarak adlandirilir, bilesime ve
dayanima gore siniflandirilir. Bilesime gore olan siniflar Cizelge 2.1°de verilmistir.
Dayanima gore ise 32,5; 42,5 ve 52,5 olmak lizere 3 sinif vardir. Bu degerler TS EN 196-
1’e gore belirlenen ve MPa olarak ifade edilen 28 giinliik basing dayanimlar ile iligkilidir

[62].

Cizelge 2.1. TS EN 197-1 standardina gore ¢imento siniflari [65]

Kiitlece Bilesen Orani, %

Cimento Tipleri
Klinker Diger Ana Bilesenler

Portland ¢imentosu CEM 1 |95-100 -

Yiiksek firin ciirufu, silis

Portland — kompoze ¢imento | CEM Il | 65-94 dumant, kalker, ucucu kil

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento | CEM 11l | 5-64 Yiiksek firin clirufu
Puzolanik ¢imento CEM IV | 45-89 Ucucu kiil, silis dumani
Kompoze ¢imento CEM YV | 20-64 | Yiksek firin ciirufu, ucucu kiil

Cizelge 2.2°de Portland ¢imentosunun bes ana kimyasal bilesigini ve bunlarin agirlikca

ortalama ytizdeleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Portland ¢imentosu ana bilesenleri [62-64, 66]

Bilesen Orani
Trikalsiyum silikat %50
Dikalsiyum silikat %25

Trikalsiyum aliiminat %10
Tetrakalsiyum aliiminoferrit %10
Algitasi %5




Cimento bazli malzemeler, kimyasal-minerolojik bilesim agisindan oldukga heterojen olan
karmasik bir mikroyapisal organizasyona sahiptir. Bu nedenle, ¢gimento kimyas1 alaninda
bilesikler, kimyasal formiillerin isimlendirmesinden farkli olarak basitlestirilmis bir

gosterimle anilir [62, 65]:

e Kimyasal elementler oksit formlar1 cinsinden ifade edilir.
e  Oksitler kimyasal formiillerinin ilk harfiyle temsil edilir.

e Bilesikte oksitlerin mevcut oldugu oran indeksle yazilir.

Ancak notasyonun, oksitlerin yapida ayri bir varligi oldugu, yani kimyasal bir anlami
olmadig1 anlamina gelmedigini belirtmek gerekmektedir. Cimentonun bilesenlerin oksitlerle
olan kimyasal bilesiklerinin sembolleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Ayrica, Cizelge 2.4’te

¢imentonun ana bilesenlerinin kisaltilmig kimyasal gosterimi sunulmustur.

Cizelge 2.3. Cimento kimyasinda kullanilan oksit sembolleri [62, 65]

Oksit | CaO | SiO2 | AlbO3z | Fe203 | MgO | Na;O | KO | SOs | CO2 | H20

Sembol C ) A F M N K S C H

Cizelge 2.4. Cimentonun ana bilesenlerinin kisaltilmis kimyasal gosterimi [62-65]

Bilesen Ad1 Kimyasal A¢ilim1 | Kisaltmasi
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO2 CsS
Dikalsiyum silikat 2Cao0.Si0: C2S

Trikalsiyum aliminat 3Ca0.Al03 C3A
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0.Al>;03.Fe;03 C4AF
Kalsiyum Hidroksit Ca(OH)2 CH
Kalsiyum Siilfat CaS04 CS
Alcitasi CaS04.2H,0 CSH;

Betondaki hidratasyon siireci, ¢imento bilesiklerinin su ile kimyasal reaksiyona girerek
stabil ve amorf bir kat1 hidrat fazi iiretmesini igerir. Bu kati faz, suyun varhiginda
genislemeye devam eder ve hidrat katt matrisi i¢indeki diger malzemeleri jel yapisi
sayesinde bir sekilde kapsiiller. Bu bilesenlerin reaksiyonlar1 farkli hizlarda meydana gelir

ve birbirlerini karsilikli olarak etkileyerek sistemde kimyasal, fiziksel ve mekanik



degisikliklere yol acgar. Hidratlanmis bilesikler birbirine baglanarak ¢imentoya adhezif ve
kohezif 6zellikler kazandirir. Makroskobik 6l¢ekte hidratasyon siireci su-¢imento sisteminin
kat1 bir matrise doniismesine yol acar. Bu matris mikroskobik olarak diizensizdir,
gbzeneklidir ve ¢imento esasli malzemelerde baglayici gorevi goriir. Cimento hidratasyon

reaksiyonu mekanizmasi karmasiktir ve hala tam olarak anlagilamamistir [62-64].

Cimentodaki kimyasal reaksiyonlar, suyu kalsiyum (Ca?*) ve hidroksit (OH") iyonlariyla
doyurur. Negatif hidroksit iyonlari, ¢imento hamurunun alkalinitesini ylikselterek (pH>12)
etkili bir sekilde agindirici bir madde olusturur. Su, kalsiyum ve hidroksit iyonlari ile doygun
hale geldiginde, kati kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silika hidrat katilar1 olusur ve
cozeltiden gozenek bosluklarina ¢okelir. Bu islem aym1 zamanda 1s1 da fretir. Suyla
karistirlldiginda dikalsiyum ve trikalsiyum silikatlar i¢in son iirlinler aynidir. Trikalsiyum
silikatlarin sudaki hizli reaksiyonu, dikalsiyum silikatlarin sudaki daha yavas
reaksiyonundan daha fazla 1s1 iiretir; ancak her iki reaksiyonda da kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum-silikat-hidrat molekiilleri ve 1s1 iretilir. Bu iki ana bilesenin hidratasyon
reaksiyonlar1 Es. 2.1 ve Es. 2.2’de verilmistir [67]. Bu nedenle, ¢imento i¢in bilesenlerin
secimini belirleyen temel faktor, bunlarin hidratlanma hizidir. Bu bilesiklerin
harmanlanmasiyla, belirli bir kullanim i¢in optimum sertlesme hizi1 ve nithai mukavemet

ampirik olarak belirlenebilir [62-64].

2C3S + 6H,0 —» 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH)2  AH%gs = -500 k/Kg 2.1)

2C,S + 4H,0 — 4 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2  AH%gs = -250 k/kg 2.2)

Cimentonun hidratasyon reaksiyonu disinda girdigi iki reaksiyon daha mevcuttur. Bunlar
alkali-silika reaksiyonu (ASR) ve puzolanik aktivitedir. Iyi bir karisim icin agregalarin inert
olmasi gerekir. Bununla birlikte, baz1 agregalar alkali ortamlarda reaksiyon gosterir. Reaktif
agregalarda bulunan amorf silika ile malzeme gozeneklerinde bulunan ¢ozeltinin
icerisindeki sodyum ve potasyum gibi alkali bilesenleri arasinda meydana gelen ve oldukga
zararl bir siire¢ olan alkali silika reaksiyonu (ASR) da goriiliir. ASR, Es. 2.3’te verilmistir.
Hidratlanmis bir ASR jeli, suyu emebilen ve sistemde yeterli reaktif silika, alkali icerigi ve
nem mevcut oldugunda sisebilen bir reaksiyon {rliniidiir. Bu durumun ardindan jelin
meydana getirdigi basing, beton yapilarda c¢imento esasli malzemenin genlesmesine,

catlamasina, mekanik dayanimin ve dayanikliligin kaybina neden olur [68-70]. Resim 2.2°de
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ASR nedeniyle catlamalara maruz kalmig beton yapilar sunulmustur [71]. ASR’yi

onlemenin yollari olarak asagidaki maddeler sdylenebilir [68-70].

e Reaktif silis icermeyen agrega kullanmak;
e Alkaliligi diisiik ¢cimento kullanmak;
e Beton biinyesine su girisini 6nlemek;

e Puzolanik maddeler kullanmak.

SiO2 + 2NaOH + H O <+—> Na».Si03.2H20 (2.3)

Resim 2.2. ASR jeli genlesmesi nedeniyle ¢atlayan duvar érnekleri

Puzolan veya puzolanik malzeme terimi, ASTM C51 standardinda "kendi basina
baglayicilik degeri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan, ancak ince boliinmiis formda ve nem
varhiginda alkali ve alkali toprak hidroksitlerle (Portland ¢imento tarafindan salinan
kalsiyum hidroksit) baglayic1 6zelliklere sahip bilesikler (kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
veya kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H)) olusturmak veya olusturmaya yardimci
olmak i¢in normal sicakliklarda kimyasal olarak reaksiyona giren silisli veya aliimino-silisli
malzeme" olarak tanimlanir [72]. Bu reaksiyon Es. 2.4’te verilmistir ve puzolanik aktivite
olarak tamimlanmistir [73]. Cimento hamuru, kiigiik C-S-H taneciklerinden, kilcal
gozeneklerden ve biiyiik hidratli iiriin kristallerinden olusur. Bu nedenle, mikro boyutlu
puzolanik parcaciklar bu tiir gozenekleri doldurarak ¢imento iiriiniinii daha kompakt hale
getirmektedir. Puzolanik malzemeler belirli bir alkali icerige sahiptir, ancak alkalileri
baglayabildikleri ve reaktif agregalarin reaksiyona girmesini sinirlandirabildikleri igin
ASR’yi kontrol ettikleri rapor edilmistir. Puzolanik malzemeler farkli kimyasal bilesimlere,
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mineralojik yapiya ve jeolojik kokene sahip ¢ok c¢esitli malzemeleri igerir. Puzolanik
malzemeler dogadan veya endiistriyel yan iirlinler olan ugucu kiil, ctiruf ve silis dumani gibi

yapay kaynaklardan gelebilir [74-76].

Ca(OH)2 + HaSi0s ——» CaH2Si04.2H20 (2.4)

2.2.2. Lif

Beton tiretiminde hacimce %0,5’ten daha diisiik seviyede lif kullanilirken, lifler ¢imento
kompozit levhalarda hacimce %10’dan daha diisiik seviyelerinde bulunmaktadir. Lifler,
¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sirasinda bir su deposu gorevi goriir, boylece otojen
biiziilmeyi (kendi kendine kuruma) azaltir. Cimentoya lif eklemenin temel faydalar1 gekme
dayaniminin, egilme dayaniminin ve toklugun iyilestirilmesidir. Ayrica lifler ayn1 zamanda
¢ogu zaman ana islevi olan ¢atlak ilerlemesini geciktirmekte veya oOnlemektedir. Bu
faydalar, liflerin boyutunun nano Olg¢ege diisiiriilmesiyle artirilabilir. Seliilozik lif
kullanmanin diger avantajlari ise serbest plastik biiziilmenin ve 1s1l iletkenligin azaltilmasi
ve ses emiliminin arttirilmasiyla akustik performansin iyilestirilmesidir. Ancak basing
dayanimi gibi diger mekanik 6zellikler tizerinde de baz1 yan etkileri olabilir. Takviye fazi
mekanizmasi karmasiktir ve sonuglar, lifin tiiriine, lif miktarina, matris yapisina ve lif-matris

arasi etkilesime baghdir [60, 77-78].

Liflerin takviye fazindaki roliinii tanimlarken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ii¢ ana
husus liflerin dogasi, i¢sel mekanik 6zellikleri ve morfolojisidir. Liflerin dogasi, lif-matris
etkilesimlerini belirlediginden matrisle uyumluluk ag¢isindan anahtar gérevi goriir. Cimento
inorganik ve hidrofilik oldugundan, PE, PP gibi hidrofobik liflerden ziyade hidrofilik olan
seliiloz lifleriyle daha uyumludur. Seliiloz lifinin kimyasal gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
Ancak liflerin su ile etkilesimi sertlesme siirecini etkileyebilir, sertlesmis malzemenin
kinetigini veya nihai bilesimini degistirebilir. Liflerin dogasi, takviye fazinin i¢sel mekanik
ozelliklerini de belirler. Seliiloz lifleri oldukga esnektir, ¢elik veya karbon lifleri ise daha
serttir. Gerekli olan temel lif 6zellikleri ¢ekme mukavemeti, stineklik, yiliksek elastikiyet
modiilii seklindedir. Liflerin morfolojisi (en boy orani, uzunluk, ylizey piirtizliliigii) takviye
faz1 mekanizmasini belirler ve matris ile etkilesimi ve ¢imentonun islenebilirligini etkiler.
Lif boyutu ¢atlak kopriileme mekanizmasinda 6nemli bir rol oynar. Makrofiberler makro

Olcekli catlaklar kopriileyerek daha fazla gatlak biiyiimesini kisitlarken, mikrofiberler mikro
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catlaklar1 kopriilemede daha etkili olup bu ¢atlaklarin makro catlaklara doniismesini dnler.
Ek olarak makrofiberler, ¢cimento kompozit levhalara ¢ok daha yiiksek bir dayaniklilik
saglamak i¢in plastik deformasyon, siirtiinme ve sonunda ¢ekilme yoluyla enerjiyi emer. Lif
en boy orani ayni zamanda takviye fazinin islevini yerine getirmesi i¢in de 6nemlidir;
takviye etkisi en boy oraniyla birlikte artar. Lifler fazla miktarda kullanildiginda taze harcin
islenebilirligini ve reolojisini etkiler ve bu durum karisimin homojenlestirilmesindeki
zorluklar nedeniyle takviye etkisini azaltir. Bu durum, kullanilacak lif miktarini ve takviye

etkisindeki potansiyel iyilesmeyi sinirlamaktadir [78-79].

Sekil 2.1. Seliiloz liflerinin kimyasal yapis1 [64]

2.2.3. Agrega

Ince ve kaba agregalar genellikle beton hacminin %60 ila %75'ini (kiitlece %70 ila %85)
olusturur ve betonun taze karistirllmis ve sertlesmis 6zelliklerini, karisim oranlarmi ve
maliyetini gii¢lii bir sekilde etkiler. Bu nedenle dogru tiirde ve kalitede agrega kullanmak
oldukca onemlidir. Agregalarin optimum kullanimi igin belirli standartlara uymasi gerekir:
temiz, sert, gliclli, dayanikli parcaciklar olmali, emilmis kimyasallar, kil kaplamalar1 ve
¢imento hamurunun hidratasyonunu ve baglanmasini etkileyebilecek miktarlarda diger ince
malzemelerden arindirilmis olmasi gerekmektedir. Agregalarin boyutlart 75 mm'den 0,07
mm'ye kadar degismektedir. 5 mm'den biiylik malzemeler kaba, 5 mm'nin altindaki
malzemeler ise ince olarak siiflandirilir. 25 mm'den biiyiik agregalarin betonda kullanimi
ise artik olduk¢a nadirdir. Betonun oOzelliklerini kontrol etmek i¢in tiim agregalar
boyutlandirilir ve buna “derecelendirme” (grading) denir. Derecelendirme, agregay1 farkli

boyutlardaki kesirlere ayirmak igin "eleme" (sieving) asamasini igermektedir [65, 79-80].

Agregalar dogal ve yapay diye iki gruba ayrilmaktadir. Dogal agregalar ya kayalarin delme
ve patlatma yontemleriyle kazilmasiyla, ya da su veya buzullarin etkisiyle dogal olarak

parcalanarak cakila doniismesiyle elde edilir. Kayalarin kirilmasiyla elde edilen agregalar
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koselidir ve genellikle yiiksek mukavemet ve diisiik islenebilirlik saglar. Cakil seklindeki
agregalarin ozellikleri ise biiyiik dlctide tiiretildigi ana kayaya baglidir, ancak daha zayif
parcaciklar asinma yoluyla uzaklastirilma egiliminde oldugundan ana kayadan biraz daha
giiclii olur. Bu agrega, daha yiiksek islenebilirlik ve daha diisiik mukavemet saglayan daha
yuvarlak pargaciklar icerir. Aliivyon birikintileri, buzul ¢okeltileri ve kumsal veya deniz
yatagi gibi bircok farkli kaynagi mevcuttur. Yapay agregalar ise hafif ve agir olarak
simiflandirilmaktadirlar. Hafif agregalar genellikle ciiruf veya maden ocagi sistleri gibi
endiistriyel yan iirlinlerden iiretilir ve kullanimiyla betonun agirligin1 azaltmalar1 amaglanir.
Hafif yapay agregalardan iiretilen beton genel olarak daha diisiik yogunluk, diisiik
mukavemet, diisiik 1s1 iletkenligi ve iyi yangin direnci 6zelliklerine sahiptir. Agir agregalar
ise radyasyondan korunmak i¢in kullanilir ve baz1 durumlarda celik kadar agir olabilir [75,
81-83]. Bunlara ek olarak geri doniistiirme ¢alismalar1 kapsaminda pek ¢ok atik malzeme
tirii test edilmekte ve agrega olarak kullanilmaktadir [84]. Cizelge 2.5’te yaygin olarak

kullanilan agrega ¢esitleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan agregalar [75, 80-83]

Agrega cesitleri
Kuvars Kalsit Bazalt
Opal Dolomit Granit
Kalsedon Kiregtasi Siyenit
Feldispat Marn Diyorit
Kil Kiltas1 Peridotit
Mika Pomza Felsit
Zeolit Tuf Metakuvarsit
Algitast Ciiruf Sist
Hematit Perlit Seyl
Manyetit Dirgen Aurjilit

Ozetlemek gerekirse agregalar;

e Betonun kiitlesinin ve hacminin ¢ogunu olusturur,

e (Cimento hamurundan daha diisiik maliyete ve gegirgenlige sahiptir,

e Cimento hamurundan daha giiclii ve stabildir,

e Betonun yogunlugunu ve termal 6zelliklerini kontrol etmeye yardimei olur,
e Su ve ¢imento hamurunun karistirilmasina yardime1 olur,

e Yiizey sertligini kontrol eder [65, 75, 81-84].
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2.3. Cimento Kompozit Levha Uretiminde Siirdiiriilebilirlik

Insaat endiistrisi atik depolama alanlarma atilan atiklarin %45 ila %65'ini iiretmektedir ve
bu da kiiresel CO2 emisyonlarinin %35'inden sorumludur. Bu kapsamda firmalar, rekabet
avantaji saglamanin yalnizca minimum maliyete dayali miisteri memnuniyetine ve sunulan
hizmete veya iriiniin kalitesine bagli olmadiginin giderek daha fazla farkina varmaktadir.
Miisteriler, firmalarin ¢evreye duyarli, ahlaki ve sosyal acgidan sorumlu olmasini da
onemsemektedir. Bu nedenle insaatta siirdiiriilebilirligin ciddi sekilde arastirilmasi
gerekmektedir. Arastirmacilar insaatta siirdiiriilebilirlige yonelik cesitli yaklagimlar
bildirmislerdir. Siirdiiriilebilirlik {izerinde en fazla etkiye sahip olan konseptlerden biri de
cimentolu kompozit levhalarda atik malzeme kullanimidir. Atik malzemeler kentsel, tarim
ve endistriyel kaynakli olarak siniflandirilabilir [2, 85]. Daha once insaat malzemelerinde

kullanilan farkli atik malzeme tiirleri Cizelge 2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. insaat malzemelerinde kullanilan atik malzeme tiirleri [85]

Kentsel Atik Tarimsal Atik Endiistriyel Atik
Insaat ve yikint1 atiklar Piring kabugu kiili Ugucu kiil
Atik plastik Kiispe kiili Ciliruf
Atik cam Misir kogani kiilii Silis dumani
Atik kaucuk Talas kiilti Kirmizi ¢amur
Kagit hamuru Meyve/sebze lifleri Filtre keki

Cimento klinkeri ve katkili ¢imento {iiretiminde biiyiikk miktarlarda atik malzeme
tilketilebilmesine ragmen, atiklarin betonda agrega olarak kullanilmasi durumunda bu
tiikketim ¢ok daha 6nemli 6l¢ilide artabilmektedir. Atik malzemelerin bu sekilde kullanilmasi,
insaat sahalarindaki agrega arz sorunlarini ¢ozebilir, agrega madenciligi ve atik bertarafiyla
ilgili gevresel sorunlar1 azaltabilir. Atik agregalarin kullanilmasi beton iiretim maliyetini de
azaltabilir. Geleneksel betonda ince agrega olarak kum, kaba agrega olarak ise gesitli boyut
ve sekillerde cakil, kiregtast ve granit bulunmaktadir. Atik malzemelerin agrega olarak
kullanilmasina ilgi artmakta ve graniil komiir kiili, yiiksek firin cilirufu, atik cam, atik
plastikler, kauguk atiklar gibi geleneksel agrega yerine kullanilmasi konusunda 6nemli

arastirmalar stirmektedir [2, 85-88].
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Sanayilesme ve kentlesmenin ilerlemesi, mevcut yapilarin kapsamli bir sekilde
yenilenmesini gerektirmekte ve bu da ¢ok biiyiik miktarlarda insaat ve yikim atiginin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Insaat ve yikint1 atiklariyla ilgili en 6nemli endise, bunlarin
giivenli bir sekilde bosaltilmasini gerektirmektedir. Modern ingaat sektorii azalan dogal
malzemeler ve artan insaat ve yikinti atiklari gibi iki biiyiik sorunla kars1 karstyadir. Ingaat
malzemelerinde kullanilmak {izere insaat ve yikinti atiklarinin yeniden islenmesi, her iki
sorunu da ayn1 anda ¢6zebilir. Atik betonun insaat ve yikint1 atiklarindan agrega olarak geri
dontistiiriilmesi, ¢cimentolu kompozit levhalardaki dogal agregaya bir alternatif olarak ortaya
cikmistir. Atik beton kaynaklari arasinda yikilmis bina atiklari, prefabrik beton elemanlar,
karigtirma tesislerinde kullanilmamig beton ve test sonrasinda laboratuvarlardan alinan beton
numuneleri yer almaktadir. Bu nedenle, ingaat sektoriinde geri doniistiiriilmiis agregalarin
kullanilmasi, insaat ve yikint1 atik hacmini azaltmanin uygun maliyetli ve ¢cevreye duyarli
bir yolu olacaktir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin ¢imentolu malzemelerde dogal agrega
yerine kullanilmasi, islenebilirligi ve mekanik performans: azalttigi gorilmistiir.
Dolayistyla geri doniistiiriilmils agregalarin kullanimi siirdiirtilebilir kalkinmaya katkida
bulunur ancak iiriin 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ancak farkli tekniklerin

uygulanmasi bunlarin zararli etkilerini azaltabilir [2, 86-88].

Insaatta siirdiiriilebilirlige katkida bulunan diger faktorler arasinda dogal liflerin kullanimi
yer almaktadir. Dogal lifler, oncelikle Ozelliklerinden dolayr g¢evre dostu kompozit
malzemelerin gelistirilmesinde biiyiik ilgi gérmiistiir. Ornegin maliyet verimliligi, diisiik
yogunluk, yenilenebilirlik ve geri doniistiirilebilirlik avantajli 6zelliklerden birkacgidir.
Insaat malzemelerinde kullanilan dogal lif tiirleri arasinda palmiye, kenevir, hindistan cevizi,
muz, bambu, jiit, abaka, sisal, kenaf, kiispe, yiin, keten kumas vb. yer almaktadir.
Stirdiirtilebilir yaklasima ek olarak, ingaat malzemelerinde dogal liflerin kullanima iirlinlerin
cesitli ozelliklerini gelistirebilir. Dogal liflerin nihai {iriin iizerindeki etkisi, bunlarin tiiri,
geometrisi (sekil, ¢cap ve uzunluk), miktari, baglayici ile etkilesimi ve karisim igindeki
yonelim ve dagilim ile belirlenmektedir. Sonug olarak, geleneksel katki maddeleri yerine
dogal liflerin kullanilmasi, benzer mekanik 6zellikler sergileyen nihai iiriin eldesi ve sera
gaz1 emisyonlarinda azalma gibi faydalara sahip olabilirler. Giincel aragtirmalar umut verici
sonuglar vermektedir, ancak ek arastirmalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Dogal liflerin ¢imento
kompozit levhalarin iiretiminde kullanim1 mekanik performanst O6nemli Olciide
artirabilirken, fiziksel 6zellikler iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle daha yiliksek oranda

kullanimlar1 sinirlidir. Daha yiiksek oranlarda, liflerin diizgiin dagilim1 miimkiin degildir, bu
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da islenebilirligin azalmasina ve sonucgta mekanik mukavemetinin azalmasina neden

olmaktadir [2,78].

2.4. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam déngiisii degerlendirmesi (YDD) veya Ingilizce literatiirdeki karsilig1 olan Life Cycle
Assessment (LCA), bir {iriin veya hizmetin tiim 6mrii boyunca (ham madde ¢ikarma, lojistik,
iiretim, kullanim ve atik bertaraf islemlerinin dmriiniin sonuna kadar) potansiyel ¢evresel
etkisini degerlendirmeye yonelik uluslararasi standartlastirilmig bir yontemdir [90-91]. YDD
ozellikle mevcut teknolojik ¢oziimlerin sec¢ilmesi ve optimize edilmesi ihtiyacini karsilayan
bir karar verme aracidir ve hangi proseslerin 6ncelik sirasina gore iyilestirilmesi gerektigini
one cikardigr i¢cin de teknolojik gelismelerin tamamlayicisidir. YDD, siirdiiriilebilirlik
perspektifinden 6zellikle dnemlidir, ¢iinkii bir iirlin veya hizmetin tim yasam dongiisiinii
kapsamakta ve yerel iyilestirmelerin yalnizca ¢evresel etkiyi baska bir yere kaydirmasiyla
sonuglanmasin1 dnlemektedir. Ayrica, ¢evresel performansi islevsellige baglamasi, kirletici
emisyonlart 6lgmesi ve lirlin veya sistemin islevine dayali olarak ham madde kullanimini
belirlemesi nedeniyle diger g¢evresel yontemlerden farklilik gosterir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi ifadesi, bir liriiniin tasarim asamasindan nihai imhasina kadar tiim etkilerini
kapsayan bu yaklasimin genisligini aktarir. YDD bir {iriin veya hizmetin ¢evresel etkisini
degerlendirir; degerlendirme belirli bir fonksiyona dayalidir ve tiim yasam dongiisii
asamalarin1 dikkate alir. Bir iirliniin yasam dongiisiinde cevresel iyilestirmelerin nerede
yapilabileceginin belirlenmesine yardimci olur ve yeni iirlinlerin tasarlanmasina yardimci
olur. YDD oncelikle ¢esitli {irtinleri, siiregleri veya sistemleri ve ayrica belirli bir {iriiniin

farkli yasam dongiisii asamalarini karsilastirmak i¢in kullanilir [91-92].

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) ISO 14040 standardinda ve Cevresel Toksikoloji
ve Kimya Dernegi (SETAC) tarafindan saglanan tanimlara gore bir YDD caligmasi, amag

ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve sonuglarin yorumlanmasindan

olusur [89-90, 93]. YDD asamalar1 Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. YDD'nin yinelemeli agamalari [94]

Amag ve kapsam taniminda, problem agiklanmakta ve ¢aligmanin amagclari ve kapsami
tanimlanmaktadir. Bu noktada ¢ok sayida O6nemli unsur belirlenir: sistemin islevi,
emisyonlarin ve ekstraksiyonlarin dayanacag islevsel birim ve sistem sinirlari. Son olarak,
temel senaryo ve alternatifler ayrintili olarak agiklanmaktadir. Envanter analizinde, havaya,
suya ve topraga yonelik kirletici emisyonlarin yan1 sira yenilenebilir ve yenilenemez ham
maddelerin ekstraksiyonu da degerlendirilir. Sistemin isleyisi i¢in gerekli olan kaynak
kullanim1 da burada belirlenmektedir. Etki degerlendirmesi, envantere alinan emisyonlardan
kaynaklanan c¢evresel etkileri degerlendirir. Bu asamada etki kategorileri, kategori
gostergeleri ve karakterizasyon modelleri segilir. Ardindan, her bir ¢evresel etki kategorisine
(kiiresel 1sinma, kiimiilatif enerji talebi, ekotoksisite vb.) katkida bulunan emisyonlar
siniflandirilir.  Yorumlama, su ana kadar elde edilen sonuglarin yorumlandigi ve
belirsizliklerin degerlendirildigi yerdir. Temel parametreler ve iyilestirme segenekleri,
duyarlilik ¢aligmalar1 ve belirsizlik yayilimi kullanilarak belirlenebilir ve kritik bir analiz,

segilen siirlarin ve hipotezlerin etkisini degerlendirir [91-94].

YDD’nin bu dort asamasinin hepsinin ayni olgunluk diizeyine ulagsmadigini belirtmek
onemlidir. Hedef ve kapsam tanimlama asamasi iyi gelismistir. Ozellikle emisyonlarin ve
ekstraksiyonlarin bir iiriinden diger bir yan iiriine tahsis edilmesinin gerekli oldugu asamada,
envanter agamasini ilerletmek icin yeni gelismelere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica veri
kullanilabilirligi ve giivenilirliginin de iyilestirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda etki

degerlendirmesinde biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Analiz g¢ergeveleri artik ¢ogu etki
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kategorisinde kapsamli sekilde tanimlanmistir. Yorumlama asamasinda belirsizlik analizini
iceren az sayida ¢alisma vardir ancak son zamanlarda YDD'ye uygulanabilecek belirsizlik
yontemlerinde gelismeler yasanmaktadir. Bu boslugun gelecekteki YDD uygulamalarinda
bir dncelik olarak doldurulmasi gerekmektedir [91-94]. Benzer sekilde EN 15978 standardi,
(1) Uritin asamast (A1-A3 modiilleri: ham madde tedarikinden {iretime kadar), (ii) ingaat
stireci agamasi (modiil A4: sahaya nakliye ve modiil AS5: yerinde insaat), (iii) kullanim
asamasi (B1-B7 modiilleri: kullanim, bakim, onarim, degistirme, yenileme ve enerji/su
kullanimi) ve (iv) yasam sonu asamasi (C1-C4 modiilleri: yikimdan nihai bertarafa kadar)
asamalarin1 kapsamaktadir ve bu asamalar Sekil 2.3’te gosterilmistir. ‘Besikten kapiya’
terimi iiriin agsamasini (A1-A3 modiilleri), ‘kapidan sahaya’ insaat siireci agamasini (A4-A5
modiilleri), ‘besikten sahaya’ terimi ise A1-AS modiil araligini ifade etmektedir. Ayrica Al-
C4 modiil aralig1 liriiniin dmriiniin tiim agamalarini kapsadigi i¢in ‘besikten mezara’ olarak
adlandirilmaktadir. Son yillarda tiim bu terimlere ek olarak besikten besige terimi de tiiretilip
yayginlagsmaya baslamistir [95-97]. ‘Besikten besige’, her tiir iirlinlin, kullanim dmriiniin
sonunda ger¢ek anlamda geri donistiiriilebilecek (ileri doniistiiriilebilecek), doganin
dongiisiinii taklit edecek ve her seyin geri doniistiiriilecegi veya diinyaya geri dondiiriilecegi

sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi olarak tanimlanabilir [98].
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2.5. Atik Camun Agrega Olarak Kullamilmas ile lgili Onceki Cahsmalar

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin temel amaci insaat endiistrisinin dnemli bir kolu olan ¢imento
kompozit levha iiretiminde atik camin degerlendirilmesidir. Atik camlar daha 6nce yapilan
caligmalarda beton harci igerisinde kullanilmistir fakat ¢imento kompozit ¢alismalarinda
partikiil boyutuna ve ikame oranma gore etkisi incelenmemistir. Literatiir arastirmalar
dogrultusunda atik camin ¢imento kompozit levhalarda ve betonda alkali-silika
reaksiyonuna sebep oldugu bilinmektedir. Ancak camin partikiil boyutu 100 mikrondan
diisiik seviyelere geldigi zaman puzolanik reaksiyonun baskinliginin arttigi da
belirtilmektedir. Bu boliimde atik cam kullanilarak iiretilen ¢imento bazl iiriinler ile ilgili

detayl bilgiler verilmistir.

Ali ve arkadaglar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis cam atiklarinin ince
agrega olarak kullanilmasinin kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis ozellikleri
tizerine etkisini incelemistir. Calismada atik cam agregaya %10; %20; %30; %40 ve %50
oranlarinda ikame edilmistir ve partikiil boyutu <5 mm seviyesindedir. Arastirma, geri
dontstiiriilmiis camin taze beton Ozelliklerini artirirken sertlesmis betonun mekanik
ozelliklerini azalttigin1 gostermektedir. Taze betonun 6zelliklerine bakildiginda, 6zellikle
geri doniistliriilmiis cam igeriginin artmasiyla birlikte kendiliginden yerlesen betonun
akigkanliginin ve viskozitesinin arttif1 belirtilmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis cam
iceriginin artmasiyla birlikte beton karisiminin gegirgenlik ve dolum yeteneginin de arttigi
gozlemlenmistir. Ancak, sertlesmis betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi ve elastikiyet modiiliinde azalma gézlemlenmistir. Atik cam ikame edilmesiyle
numunelerin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve elastikiyet modiilii
sirastyla %23,6; %31,9; %24,3 ve %12,6 oranlarinda diisiis gostermistir. En diisiik deger
veren numunelerin %50 atik cam ikame edilmis olan numuneler oldugu belirtilmistir.
Egilme dayanimi degerinin ise %30 atik cam ikame oranina kadar %12 seviyesine varan
diisiis gosterdigi ortaya konulmustur. Bu durum, geri doniistiiriilmiis camin piiriizsiiz
yiizeyinin ¢imento pastasi ile zayif baglantiya ve c¢atlak olusumuna neden olmasiyla

acgiklanmaktadir [34].

Limbachiya ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada dogal kum yerine atik cam igeren
beton karigimlarinin performansi ve atik camin betonda kullanilabilirligini incelemistir.

Calismada kullanilan ve mesrubat siselerinden elde edilen atik cam 5 mm’den daha diisiik
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partikiil boyutuna sahiptir ve agregaya %15; %20; %30 ve %50 oranlarinda ikame edilerek
numuneler T{retilmistir. Numune iiretiminden Once yapilan analizlerde atik camin
yogunlugunun ve su emme oraninin dogal kuma gore daha diisiik oldugu bulunmustur.
Beton karigimlartyla ilgili yapilan testler, %15'e kadar atik cam iceren betonun dogal
agregalarla iiretilen betonla benzer performans gosterdigini belirlemistir. Aragtirma, %20'ye
kadar atik cam igeriginin betonun basing dayanimi iizerinde higbir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Ancak %20'nin Otesinde, atik cam igeriginin artmasiyla birlikte
mukavemette kademeli bir azalma goézlemlenmistir. Ek olarak, egilme mukavemeti,
elastikiyet modilii ve biizilme gibi Ozellikleri, dogal agrega karisimlariyla
karsilastirildiginda %20'ye kadar atik cam igeren beton karigimlari igin benzer performans
gostermektedir. Alkali-silika reaksiyonu (ASR) ile ilgili olarak test i¢in %20'ye kadar WGS
icerigine sahip har¢ ¢ubugu numuneleri hazirlanmistir. Sonuglar, ilk gilinlerde atik cam
ikamesinin belirgin bir etkisinin olmadigini, ancak 6 giin sonra genislemelerin giderek
arttigin1 géstermistir. Sonug olarak, atik camin keskin kenarlara, sert yapida olmasi ve ince
halde bulunmamasi gibi durumlar, beton karigimlarmin kivamimi ve plastik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemistir fakat mekanik 6zellikler tizerinde %15-20 seviyesine kadar

gozle goriiliir derecede negatif etki etmemistir [35].

Park ve arkadaslar1 (2004) yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada atik cam agregasi igeren
betonun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kullanilan ti¢ farkli atik cam (amber, ziimriit
yesili ve kristal) da 5 mm’den daha kii¢iik partikiil boyutuna sahiptir ve karigimda kullanilan
agregaya %30, %50 ve %70 olacak sekilde ikame edilmistir. Calismada atik cam
kullaniminin hem taze betonun hem de sertlesmis betonun o6zelliklerini etkiledigi
bulunmusgtur. Taze betonda, atik camin koseli partikiil seklinin islenebilirligi etkilemesi
nedeniyle atik cam igerigi arttikca ¢okme ve sikisma faktorii azalmistir. Ek olarak, taze
betondaki hava igerigi, atik cam agrega igeriginin artmasiyla birlikte artmistir. Sertlesmis
beton 6zellikleri agisindan bakildiginda, atik cam icerigi arttikga betonun basing, cekme ve
egilme dayanimlarmin azaldigi gorilmistiir. Atk cam agregalart ile ¢imento hamuru
arasindaki yapigma mukavemeti, atik cam igeriginin artmasiyla azalmis ve bu da mukavemet
ozelliklerinde azalmaya yol a¢cmistir. Kompozit ¢imento levhalarin analizinde da
uygulanacak olan egilme dayanimi testi sonuglari incelendiginde kontrol numunesinin
egilme dayanimi 5,7 MPa olarak bulunurken %30, %50 ve %70 atik cam agrega ikame
edilmis numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol numunesine gore sirasiyla %3,5; %12,3 ve

%19,3 diisiis gostermistir. Calisma ayrica, atik cam agregalarinin betona dahil edilmesi
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sirasinda islenebilirligi korumak ve ¢okmenin azalmasini Onlemek i¢in uygun bir katki

maddesi kullanilmasinin gerekli oldugunu da gostermistir [36].

Sikora ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklar1 calismada atik cam agregasi ve nanomalzeme
Iceren ¢imento harglarinin mekanik ve bakteriyel 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada 2
mm alti kahverengi mesrubat sisesi cam atig1 kullanilmistir. Atik camin agregaya %25; %50,
%75 ve %100 ikame edilmesiyle numuneler {iretilmis ve bu numunelerin egilme dayanimi,
basing dayanimi, su emme orant ve gozeneklilik analizleri gerceklestirilmistir. Egilme
dayanimi sonuglari incelendiginde atik camina agregaya ikame orani arttik¢a numunelerin
egilme dayaniminin diisiis gosterdigi bulunmustur. %25; %50; %75 ve %100 atik cam ikame
edilmis numunelerin egilme dayanimlar1 sirasiyla %6,0; %10,7; %14,3 ve %14,3 artis
gostermistir. Basing dayanimi sonuglarinda ise %25 atik cam ikamesine sahip numune
kontrol numunesine gore %7,8 artis gostererek 55 MPa olarak sonug verirken bu oran
arttikga numunelerin basing dayanimlari kontrol numunesine gore sirasiyla %5,9; %5,9 ve
%7,8 diismiistir. Numunelerin su emme oranlar1 da atik cam ikamesi arttikca diisiis
gostermistir. En yiiksek sonucu veren %100 ikame oranina sahip numunenin bu degeri
kontrol numunesinin sonucuna gore %37,5 artmistir. Diger su emme oranlari ise %25; %50
ve %75 ikame oranina sahip numuneler i¢in sirasiyla %11,3; %16,3 ve %31,3 artis
gostermistir. Gozeneklilik degerleri de de su emme orani sonuglari ile paralellik gostermistir.
Bagka bir deyisle, atik cam ikame orani arttik¢a gozeneklilik artmistir ve en yiliksek sonucu
%100 atik cam ikame oranina sahip numune vermistir. Sonug olarak, atik cam agregalari ile
cimento hamuru arasindaki zayif yapisma egilme ve basing dayaniminin azalmasina katkida
bulunmustur. Atik camin varligi, harglarin toplam gdzenekliligini ve su emme oranini

arttirarak ¢imento harglarinin mikro yapisini biiyiik dl¢iide etkilemistir [37].

Tan ve arkadaslar1 (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada atik camin kum yerine ikame olarak
kullanilmasimin ¢imento harcinin taze, mekanik ve dayamklilik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada 4,75 mm alt1 yesil, seffaf, kahverengi ve karisik renkte atik
camlar kullanilmistir. Atik camin agregaya %25; %50, %75 ve %100 ikame edilmesiyle
numuneler iiretilmis ve bu numunelerin egilme dayanimi, basing dayanimi, ¢cekme dayanimai,
yogunluk ve elastikiyet modiilii analizleri gergeklestirilmistir. Ozellikle cam igerigi %75'ten
az oldugunda, cam renginin yogunluk iizerinde hicbir etkisi olmamustir. %100 ikame oranina
sahip numunelerde ise kahverengi, yesil, seffaf ve karisik renkli atik cam iceren numunelerin

yogunlugu kontrol numunesine gore %3; %4;, %5 ve %3 diisiis gostermistir. Atik cam
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kullanimi, cam pargaciklarinin piiriizsiiz yiizeyi ve daha keskin kenarlari nedeniyle cam
parcaciklar1 ile ¢imento hamuru matrisi arasindaki yapiyr bozmus, daha zayif basing
dayanimina neden olmustur. Yesil atik cam basing dayaniminda en az azalmay1 gostermis,
hatta %25 ikame oraninda yaklasik %2’lik bir artis gostermistir. Egilme dayanimindaki
azalma, 6zellikle seffaf cam durumunda, %25'i asan atik cam igeriginde agikca goriilmiistiir.
Diger cam tiirleri i¢in, atik cam igerigi %75'ten az oldugunda 28 giinliik dayanimdaki azalma
%10'dan az olarak tespit edilmistir. %100 ikame oranina sahip numunelerde kahverengi,
yesil, seffaf ve karigik atik cam agrega kullanimi kontrol numunesine gore egilme
dayanimmi sirastyla %24; %10; %30 ve %24 seviyelerinde diigiirmiistiir. Egilme
dayanimindaki azalma, basing dayanimi ile ayni sebebe, yani cam ile ¢imento harci
arasindaki zayif etkilesime ve mikro catlamaya dayanmaktadir. Atik cam ikamesine sahip
numuneler 2,85 ile 3,95 MPa arasinda degisen ¢ekme dayanimi sergilemistir. %25 oraninda
kahverengi, yesil, seffaf ve karisik cam igeren harcin ¢gekme dayaniminda hafif bir artis
goriilmiistiir. Bununla birlikte, daha yiiksek cam yiizdeleri ile, camin renginden bagimsiz
olarak ¢ekme dayanimi azalmistir. Seffaf cam i¢in, cam iceriginin artmasiyla birlikte cekme
dayanimui tutarli bir sekilde azalmistir. Basing ve egilme dayanimlari ile karsilastirildiginda,
cekme dayanimindaki azalma daha az belirgin olmustur. Bunun nedeni olarak, muhtemelen
camin daha keskin kenarlara ve daha yliksek en-boy oranina sahip olmasinin daha yiiksek
derecede i¢ siirtlinmeye yol agmasi1 gosterilmistir. Harcin elastikiyet modiilleri 23 ila 30 GPa
arasinda degismistir. Atik seffaf cam, elastikiyet modiiliinde bariz bir azalmaya neden
olmustur. Diger renkli camlarda ise, 6zellikle %50'ye kadar olan ikame oranlarinda azalma
daha diisiik seviyede goriilmiistiir. %100 cam igeriginde kahverengi, yesil, seffaf ve karisik
cam kullanilan numunelerin elastikiyet modiilii kontrol numunesine gore sirasiyla %3; %?7;
%20 ve %12 diigmiistiir. Camun elastikiyet modiilii kumdan daha yiiksek olmasina ragmen
daha zayif bag kurmasi ve gozenekli mikro yapisi, 6zellikle seffaf cam kullaniminda mikro
catlak nedeniyle daha diisik modiile yol ac¢mustir. Diger mekanik Ozelliklerle
karsilagtirildiginda elastikiyet modiiliin en az etkilendigi goriilmistiir. Yesil, kahverengi ve
karisik renkli cam i¢in yapilan ASR genlesmesi cam igeriginin artmasiyla azalmistir; bu da
yesil ve kahverengi camlarin alkali ile dogal kuma gore daha az reaktif oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, yesil ve kahverengi cam kumunun ASR i¢in herhangi bir risk

olusturmayacag goriilmektedir [38].

Tuaum ve arkadaslar1 (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis cam agrega

katkili kendiliginden yerlesen harcin 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada kullanilan soda
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kireg cami1 2,36 mm’den daha diisiik partikiil boyutuna sahiptir. Atik cam agregasi regetede
kullanilan agregaya sirasiyla %10; %20; %30; %40 ve %50 oranlarinda ikame edilmis ve
iiretilen numunelerin yogunluk, basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme oranlari
incelenmistir. Kontrol numunesinin yogunlugu 2385 kg/m3 olarak bulunurken atik cam
ikame orani arttikga yogunlugun diistiigii tespit edilmistir. Fakat bu diisiis en yiiksek atik
cam ikame oranina sahip numunede bile %1,59 azalma ile sinirli kalmigtir. Yogunluktaki bu
azalma, bu arastirmada kullanilan atik camin pargacik yogunlugunun dogal ince agreganin
parcacik yogunlugundan %1,3 oraninda daha diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Basing
dayanimi1 sonuglar1 incelendiginde atik cam ikame orant ile ters orantili oldugu bulunmustur.
%10; %20; %30; %40 ve %50 ikame oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari,
kontrol numunesine gore sirasiyla %1,8; %2,5; %6,6; %10,9 ve %15,3 azalmistir. Bu
azalma, kirilmaya kars1 daha diisiik tokluk dayanimina, piiriizsiiz tane yiizeyine ve ¢imento
hamuru matrisi ile cam pargacig1 arasindaki zayif ara yiizey bagina baglanabilir. Bu durum
egilme dayanimi i¢in de gegerlidir. Degerler ikame orani arttikga sirasiyla %1,4; %2,5;
%6,0; %9,4 ve %11,7 diismiistiir. Egilme dayanimi, basin¢ dayanimi sonuglarina benzer bir
egilim gostermistir. Ancak atik cam ikamesinin egilme dayanimi iizerindeki etkisi, basing
dayaniminda goriildiigii kadar belirgin olmamistir. Su emme oranlar1 incelendiginde atik
cam ikame orani arttikca bu oranin, %7,11 sonucuna sahip kontrol numunesine kiyasla,
sirastyla %0,6; %3,2; %7,0; %83 ve %I11,5 azaldigi gozlemlenmistir. Atik cam
eklenmesinin su emme oranini biraz azalttig1 bulunmustur. Bu azalmanin nedeni atik camin
suyu emmemesidir. Sonug olarak, deneysel bulgular atik cam agregasinin agrega igeriginin
%30’una kadar dayanim, yogunluk ve su emme oram iizerinde kayda deger bir etki

olmaksizin bagarili bir sekilde ikame edilebilecegini gostermistir [39].

Corinaldesi ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklari ¢alismada atik camin agrega olarak
¢imento harcinda kullanimini incelemislerdir. Kullanilan atik camlar mesrubat siselerinden
ve ingaat ve yikint1 atiklarindan elde edilmislerdir. Calismada A, B ve C kategori olmak
lizere ti¢ farkli sinif mevcuttur ve bunlar sirasiyla 0-36 mikron; 36-50 mikron ve 50-100
mikron partikiil boyutu araligindadir. Atik camlar her bir partikiil boyut araliginda agregaya
%30 ve %70 olacak sekilde iki farkli oranda ikame edilerek numuneler {iretilmistir.
Numunelerin egilme dayanimi, basing dayanimi, acik gozeneklilik ve SEM analizleri
yapilmis ve yorumlanmistir. Egilme dayanimina bakildiginda atik cam kullanilarak tiretilmis
tiim numuneler kontrol numunesine gore ya ayni seviyede kalmis ya da daha iyi performans

gostermistir. C kategori atik cam %70 ikame orani ile kullanildiginda en iy1 egilme dayanimi
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elde edilmistir ve bu deger kontrol numunesininkine goére %37,5 daha yiiksektir. Basing
dayanimi incelendigindeyse yine en diisiik degeri veren numunenin kontrol numunesi
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek degeri veren numune ise B kategori atik camdan %30
oraninda kullanilan numune olmustur. Numunelerin acik gézeneklilik oranlari ise atik cam
partikiil boyutu arttikca, yiikselis gostermistir ve en yliksek deger %21 olarak C kategori atik
camdan %70 oraninda ikame kullanilan numuneden elde edilmistir. Numunelerin SEM
gorilintiileri1 de mekanik ve fiziksel analizler ile paralel sonuglar vermistir. Tiim sonuglar
incelendiginde atik camin agrega olarak kullanilmasinin numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde kayda deger derecede diisiise sebep olmadigi, gergeklesmesi beklenen alkali-
silika reaksiyonunun ise partikiil boyutu 100 mikronun altina indiginden gergeklesmedigi,

aksine atik camin harcin mikro-yapisal 6zelliklerine katki sagladig: belirtilmistir [41].

Ismail ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada atik camin geri doniistiiriilerek ince
agrega olarak beton iiretiminde degerlendirilmesini aragtirmiglardir. Kullanilan cam atik
sahalarindan elde edilmistir ve mesrubat siseleri ve pencere camlarinin karigimdan
olusmaktadir. Atik camin %99,98’unun partikiil boyutu 2,36 mm alt1 seviyesindedir ve
karisimda agregaya %10; %15 ve %20 oranlarinda ikame edilmislerdir. Uretilen
numunelerin yogunluk, basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerini tespit etmek i¢in
analizler yapilmistir. %10; %15 ve %20 atik cam ikame oranina sahip numunelerin yogunluk
degerleri kontrol numunesi ile olduk¢a benzer sonuglar vermistir. Bunun sebebi olarak
karisimlarda agrega olarak kullanilan kum ve atik cam hemen hemen ayni yogunluklara
sahip olmas1 gosterilmistir. Egilme dayanimlari incelendiginde ise kontrol numunesi 5,89
MPa sonug verirken atik cam oran1 %10°dan %20’ye dogru arttik¢a bu deger sirasiyla %3,6;
%7,0 ve %11,2 artig gostermistir. Bu durum, bu siire zarfinda puzolanik aktivitenin énemli
Olciide meydana geldigini gostermektedir. Kontrol numunesinin basing dayanimi 44 MPa
olarak bulunmustur. %10 ve %15 atik cam ikame oranina sahip numunelerin basing
dayanimi sirastyla %8,4 ve %4,5 azalma gosterirken %20 atik cam ikame oranina sahip
numune kontrol numunesine gore %4,3 artig gostermistir. Bu durum atik cam agrega yiizeyi
ile ¢imento hamuru arasindaki yapigma kuvvetinin azalmasma baglanabilir. Puzolanik
aktivitenin daha sonraki agsamalarda bu egilimi dengeledigi ve 28 giinde basing dayaniminin
artmasia yardimci oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, maksimum basing ve egilme
dayanimi degerlerini veren atik camin optimum yiizdesi %20'dir. Atik camin ince agrega
yerine kismi ikame olarak kullanilmasi betonun renginde kayda deger bir degisiklik

yaratmamustir [42].



25

Penacho ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklari ¢alismada ince atik camin agrega olarak
ikame edildigi numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Numune
hazirlamada kullanilan atik cam karisik camlardan olugmaktadir ve partikiil boyutu 2,38
mm’den diisiiktiir. Kontrol numunesinin yani sira atik camin agregaya %20; %50 ve %100
oranlarinda ikame edilmesiyle numuneler iiretilmis ve bunlarin yogunluk, egilme dayanimi,
basing dayanimi, elastikiyet modiilii ve su emme orani analizleri yiiriitiilmustiir. Atik cam
kullanilarak iiretilen numunelerin yogunluk sonuglari kontrol numunesine gére %20; %50
ve %100 ikame oranlari i¢in sirastyla %2; %3 ve %]11°lik diisiis gostermistir. Bunun sebebi
kullanilan atik camin orijinal agregadan daha diisiik yogunluga sahip olmasidir. Egilme
dayanimi sonuglari incelendiginde en diisiik degerin 2.22 MPa ile kontrol numunesinden
elde edildigi ve %20 ile %50 ikame oranlarinda %22’lik artis yakalandigi gortilmiistiir.
Basing dayanimi sonuglart ile egilme dayanimi sonuglari paralellik gostermistir. En yiiksek
sonucu, %50 ikame oranina sahip numune kontrol numunesine gore %16’lik artigla 7,20
MPa olarak vermistir. Bunu takip eden %20 ikame oranli numune 6,72 MPa sonug verirken
tamamen cam agregasi kullanilarak iiretilen numune kontrol numunesine gore %8 diisiis
gostermistir. Bu sonuglar, ince cam agregalarinin puzolanik aktivitesi nedeniyle daha yiiksek
baglayici 6zellikteki igerigin olumlu etkisi ile agiklanmaktadir. Ayrica sonuglar, elastikiyet
modiliiniin kumun yaklasik %50'ye kadari cam malzemeyle degistirildiginde arttigim
gostermistir. Bu noktadan sonra ise trend tersine donmiistiir. Bu, cam malzemenin elastikiyet
modiiliiniin kuma goére daha biiyiikk olmasiyla agiklanmaktadir. Biiyilk miktarda cam
eklendiginde dayanim kaybi muhtemelen ¢imento-agrega bagmin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir ¢linkii cam malzemesi kumdan daha az gdzeneklidir. Bununla beraber,
beklendigi gibi, kilcal kuvvetler nedeniyle su emme orani, cam ikame orani ile dogru orantilt
olarak artmistir. Atik cam kullanimiyla tiretilen numunelerin gézenek ¢aplart daha kiigiik
olmasina ragmen, toplam gozenek hacmi cam ikame orani arttik¢a ylikselis gostermistir. Bu

degerler, yogunluk sonuglari ile paralellik gostermektedir [43].

Topcu ve arkadaslari (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada atik cam kullaniminin beton
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kullanilan atik cam renkli mesrubat siselerinden elde
edilmis ve 4-16 mm partikiil boyut araligina sahiptir. Atik cam, ¢imento harcinda agregaya
%15; %30; %45 ve %60 oranlarinda ikame edilmistir. Uretilen numunelere taze ¢imento
harci1 0Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan testlerin yam1 sira bu c¢aligmada da
gerceklestirilecek olan basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastikiyet

modiilii ve genlesme orami analizleri yapilmistir. Atik cam kullanilarak {iretilmis
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numunelerin basing dayanimlari, kontrol numunesine gore ikame orani arttik¢a azalmustir.
Bunlar %15; %30; %45 ve %60 i¢in sirasiyla %7,8; %14,8; %31,4 ve %48,8 oranlarinda
azalma gostermistir. Egilme dayaniminda ise en yliksek sonu¢ %15 atik cam ikame oranina
sahip numuneden 5,27 MPa olarak elde edilmistir. Bununla beraber %45 atik cam ikame
orant da egilme dayaniminda kontrol numunesine gore %16,4 mertebesinde artisa neden
olmustur. Cekme dayanimi sonuglart da basing dayanimu ile paralellik gdstermistir. Bagka
bir deyisle atik cam miktar1 arttikga ¢ekme dayanimi diismiistiir. Kontrol numunesine gore
%15; %30; %45 ve %60 atik cam ikame oranina sahip numunelerin ¢ekme dayanimlari
sirastyla %9,7; %11,2; %9,3 ve %37,1 azalmistir. Elastikiyet modiilii sonuglarina
bakildiginda en yiiksek deger %15 atik cam kullanilan numuneden yaklagik 60 GPa olarak
elde edilmistir. Bu deger kontrol numunesine gore %62,2 daha yiiksektir. Tiim sonuglar atik
camin pliriizsiiz ve koseli yapisinin ¢imento pastasi ile olan bagi zayiflattigini ve bu nedenle
atitk cam orani arttikga numunelerin mekanik O6zelliklerinin azalma egiliminde oldugu

sOylenebilir [47].

Lee ve arkadaslar1 (2013) yapmis olduklar1 calismada ince agrega olarak kullanilan atik
camin beton bloklar lizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada kullanilan atik camlar;
A, B, C ve D olmak tizere 4 farkli kategoriye ayrilmiglardir. Bunlar sirastyla; elenmemis,
<2,36 mm, <1,18 mm ve <600 mikron seklindedir. Her farkli partikiil boyutundaki atik
camlar karisimdaki agregaya %25; %50; %75 ve %100 seviyelerinde ikame edilmislerdir.
Calisma genelinde beton bloklarin yogunluk, su emme oram1 ve basing dayanimi gibi
ozellikleri incelenmistir. Yogunluk ve su emme oranlarina bakildiginda kullanilan atik
camin ikame oram yiikseldik¢e ve partikiil boyutu diistiik¢e, yogunlugun azaldig1 ve su
emme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Kontrol numunesinin yogunluk ve su emme oranlari
sirasiyla yaklagik 2440 kg/m3 ve %4,1 iken %100 ikame oranina sahip D kategori atik cam
kullanilan numunenin bu degerleri sirasiyla yaklasik olarak 2265 kg/m3 ve %6,4 olarak
bulunmustur. Numunelerin basin¢ dayanimi incelendiginde D kategori atik camin ikame
orani arttik¢a basing dayaniminin arttig1 goriilmistiir. En yiliksek basing dayanimi degeri D
kategori atik camin %100 oraninda agregaya ikamesiyle 58,44 MPa olarak bulunmustur ve
bu deger kontrol numunesinin basing dayanimina gore %34,3 daha yiiksektir. Tiim sonuglar
ele alindiginda yogunluk ve su emme oranlarinin atik camin partikiil boyutuna gore birbirine
paralel sonuclar verdigi goriilmektedir. Yani partikiil boyutu kiiclildiikce ve ikame orani
arttik¢a beton blokun yapisi daha gozenekli hale gelmekte ve bu durum da hem yogunlugu

diisiirmekte hem de su emme oraninin artirmaktadir. Basing dayanimina bakildiginda A, B
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ve C kategori atik cam kullanilmis numunelerin kontrol numunesine gore daha diisiik
sonuglar vermesinin sebebi olarak camlarin piiriizsiiz yiizeye sahip olmasi1 nedeniyle azalan
cam-¢imento pastasi arasinda yiizey baglar1 ve camlardaki mikro seviyedeki catlaklar
gosterilebilir. D kategoriye gecildiginde ise atik camin partikiil boyutu puzolanik aktivite

gostermeye baslamis olabileceginden basing dayanimi artis gostermistir [49].

Wang (2009) yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada atik LCD (liquid crystal display - sivi
kristal ekran) camlarinin agrega olarak kum yerine kullanilmasinin beton karisimlarinin
ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen LCD cami1 4,76 mm’den daha diisiik
partikiil boyutuna sahiptir ve agrega olarak %20; %40; %60 ve %80 kum yerine ikame
edilmistir. Uretilen numunelerin taze harg 6zellikleriyle beraber basing dayanimi, egilme
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikleri de incelenmistir.
Beton numunelerin basing dayanimlari cam ikame oraninin artmasi ile azalma gostermistir.
Karigimlardan %80'lik cam ikame oranina sahip olan numune en diisiik basing dayanimini
vermistir. %20 cam ikamesi durumunda ise, cam ve hidratasyon reaksiyonu iiriinleri
arasindaki etkilesimli kuvvetler betonun basing dayanimimi kismen arttirmistir. Basing
dayanimi kontrol numunesine kiyasla yalnizca %35’lik diislis gostermistir. Numunelerin
kiirlenme siiresinin uzamasiyla egilme dayanimlari artmistir. Bunlar arasinda %20 cam
ikamesinin egilme dayanimlari kontrol numunesine gore maksimum %4 diisiis gostermistir.
Numunelerin ¢ekme dayanimi, cam ikame oraninin artmast ile azalmistir. Ayrica kiirlenme
stiresi arttik¢a da farkli miktarlarda cam ikamesi yapilan numunelerin ¢ekme dayanimlari
kontrol grubununkini agsmistir. %20 cam ikame oranina sahip numunenin ¢ekme dayanimi
kontrol numunesine gore ortalama %10 artis gostermistir. Bu durum, atik cam ikameli
numunelerin kiirleme siiresi uzadik¢a daha iyi ¢cekme dayanimina sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Elastikiyet modiilii sonuglarina bakildiginda yine %20 cam ikame oranina
sahip beton numunesinin biiyiik degeri verdigi goriilmistiir. Elastikiyet modiilii degerindeki
artiglar ortalama olarak %30 seviyesinde bulunmustur. Ayrica ikame orani arttikca
elastikiyet modiilii degerleri azalmistir. Tiim bu sonuglar, optimum cam ikame oraninin %20
oldugunu gostermektedir. SEM sonuglari, cam ile ¢imento hamuru arasindaki arayiizde
yogun C—S—H jel hidratin tiretildigini ve bunun betonun mukavemetini ve dayamikliligini

artirabilecegini gostermektedir [99].

Aliabdo ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklart ¢alismada atik camin ¢imento ve beton

iretimindeki etkisini incelemislerdir. Calismada atik cam ikame oranlar1 %5; %10; %]15;
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%20 ve %25 olarak ger¢eklesmistir. Kullanilan atik camin partikiil boyutu 70 mikrondan
daha kiiciik seviyededir. Camin ince boyutlarda puzolanik aktivite de gosterdigi
bilindiginden elde edilen numunelerin basing dayanimi, yogunluk, su emme orani, egilme
dayanimi ve agik gozeneklilik degerleri incelenmistir. Atik camin agregaya ikamesinde
numunelerin basing dayaniminin %20,5 oranina kadar arttig1 gériilmiistiir. En yiiksek sonug,
%20 ikame oranina sahip numuneden alinirken, atik cam kullanilarak iiretilen tim
numuneler kontrol numunesinden daha yiiksek sonug¢ vermistir. Egilme dayanimi analizinde
de benzer sonuglar elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimini %20 agrega ikame oranina
sahip numune 5,16 MPa degeri ile gostermistir ve kontrol numunesine gore %17,3 artis
gostermistir. Bunun yani sira diger numunelerin de egilme dayanimlari, kontrol numunesine
gore daha yiiksektir. Numunelerin su emme oran1 ve agik gozeneklilik degerleri atik cam
ikame oram arttikca diismiistiir. En diisiik su emme orani veacik gozeneklilik degerleri
sirastyla %2,6 ve %6,1 olarak bulunmustur. Yogunluk degerinde ise durum tam tersidir, yani
atik cam ikame orani ile paralel olarak artis gostermistir. En yliksek deger 2,39 g/cm3 olarak
%25 atik cam ikame oranina sahip numuneden elde edilmistir. Tiim sonuglar ele alindiginda
atik camin %20 ikame oraninda agregaya ikame edildiginde hem fiziksel hem de mekanik
performansi tyilestirici etkisi oldugu ve bu durumun atik camin diisiik partikiil boyutlarina

sahip olmasi nedeniyle puzolanik aktivite gosterdigi gozler 6niine serilmistir [100].
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3. MATERYAL ve METOT

Tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar bu boliimde sunulmustur. ilk olarak ¢imento,
ucucu kiil, seliiloz ve silis kumu gibi kullanilan ham maddelerden bahsedilmistir. Ardindan
caligmada kullanilan atik camin kirma, 6glitme ve eleme islemleri anlatilmistir. Sonrasinda,
¢imento kompozit levha iiretim prosesi ve devaminda numunelere uygulanan egilme
dayanimi, su emme orani, yogunluk ve gozeneklilik analiz yontemleri sunulmustur. Son
olarak elde edilen sonuglara uygulanan istatistiksel analiz ve numunelere uygulanan Yasam

Dongiisti Degerlendirmesi (YDD) caligmasi paylasilmistir.

3.1. Kullanilan Ham Maddeler

Tez calismast boyunca kullanilan ¢imento, ugucu kiil, silis kumu ve seliilloz malzemeleri
Tepe Betopan Yap1 Malzemeleri A.S.’ye ait Ar-Ge Laboratuvari’ndan elde edilmistir. Atik
kagit hamuru Zonguldak’taki bir iiretim tesisinden, atik cam ise atik toplama sahasindan

getirilen mesrubat siselerinden elde edilmistir.

3.1.1. Cimento

Tiim calismalarda ¢imento kompozit levha tiretmek i¢in CEM II 42,5 R gri ¢imento
kullanilmigtir. Bu ¢imento TS EN 197-1:2012 standardina gore tiretilmistir [65]. Fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Cimento kompozit levha iiretiminde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri [101]

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesen Icerik orani, % Ozellikler Degerler
SiO; 21,0-22,0 Yogunluk 3,06 g/cm?®
Al;O3 50-6,0 Ozgiil Yiizey (Blaine) 4200-4400 cm?/g
Fe,O3 3,0-35 Priz Baslangici 170-190 Dakika
Ca0o 60,0 - 62,0 Priz Sonu 190-220 Dakika
MgO 2,0-3,0 Su %27,5-28,5
SO3 2,30 - 3,00 Hacim Sabitligi 1,0 mm
Kizdirma Kaybi1 3,0-45 0,045 mm Elekte Kalint1 90,4 -0,8
Na,O 0,2-04 2 Giinliik Basing Dayanimi 25-27 MPa
Klo}:iizro( D 0%25;225 28 Giinliik Basing Dayanimi 49-51 MPa
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3.1.2. Ucucu kiil

Calismalarda kullanilan ugucu kiiliin yogunlugu ve 6zgiil yiizey alani sirasiyla 2,28 g/cm?®
ve 2754 cm?/g olarak verilmistir. Kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Ugucu
kiiller siniflandirilirken ASTM C 618 standardindan yararlanilmaktadir. Bu standarda gore
SiO2+AlLOz+Fe 03 oranlart %70’ten biiyiik ve CaO oran1 %10’dan kiigiik oldugu i¢in
kullanilan ugucu kiil F (Class F) smifidir [102].

Cizelge 3.2. Numune tiretiminde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri [103]

Kimyasal Ozellikler
Bilesen Icerik oran1, %
SiO» 54,15
Al2O3 17,02
FeoOs 9,49
CaOo 5,73
MgO 4,42
SO3 2,42
Kizdirma Kaybi 2,41
Na.0 0,33
K20 2,73

3.1.3. Seliiloz

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda kullanilan seliiloz 2,5 mm boy ve 20 mikron capa sahip
liflerden olusmaktadir. Uretim sahasinda seliiloz balyalarmin “Pulper” ekipman1 yardimu ile
hamurlagmasi saglanmaktadir. Ardindan “Refiner” ekipmani araciligi ile de seliiloz liflerinin
acilmas1 ve °SR derecesinin ideal seviyeye getirilmesi saglanmaktadir. Bu asamanin

ardindan stok tanklarinda depolanan seliiloz iiretimde kullanima hazir hale gelmektedir.

3.1.4. Silis kumu

Calismada agrega olarak silis kumu kullanilmistir. Silis kumu, 1,54 g/cm?® y1gin yogunluga,
2,63 g/cm?® gercek yogunluga ve %99,15 silika icerigine sahiptir. Silis kumunun elek analizi

sonuglar1 Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Silis kumu elek analizi sonuglar1

3.1.5. Atik kagit hamuru

Atik kagit hamuru Zonguldak’ta bulunan bir iiretim tesisinden temin edilmistir. Uretime

entegrasyonu ve kullanilma siireci seliiloz ile ayn1 sekildedir.

3.1.6. Atik cam

Calismada kullanilan atik cam yesil mesrubat siselerinden elde edilmistir. Toplanan
mesrubat siseleri endiistriyel boyutlu tiretimde kullanilmakta olan Hatschek prosesi simiile

edilmeye c¢aligilarak kirilmis, 6glitiilmis ve elenmistir.

3.2. Atk Cam Agregasi1 Hazirlama

Temin edilen mesrubat sigeleri ilk olarak yiizeylerindeki ambalajlarin giderilmesi amaciyla
yikama isleminden gegmistir (Resim 3.1a). Temizlenen siseler kirilarak bilyali degirmene
beslenmistir (Resim 3.1b). Bu asamada, bilyali degirmenin devrine gére atik camin geldigi
boyut aralifi tespit edilmeye calisilmistir. Bilyali degirmende her defasinda 1 kg atik camin
oglitme islemi gerceklestirilmis (Resim 3.2) ve ardindan elde edilen atik cam igin 212
mikron, 90 mikron, 63 mikron ve 38 mikronluk eleklere gore kalibrasyonu saglanmistir.

Kalibrasyon isleminin ardindan devir sayisina karsilik atitk camimn boyut araligi
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belirlendiginden sonraki 6giitme islemlerinde de bu kalibrasyon degerleri kullanilmistir.

Kalibrasyon tablosu EK-1’de sunulmustur.

Resim 3.1. Yikama isleminden gecirilip kirllmis mesrubat siseleri (a), kirilmis atik cam
numunesi (b)

Ogiitiilen atik camlar1 istenilen boyut araligma getirmek icin eleme islemine ihtiyag
duyulmustur. Eleme isleminde ASTM E11 ve TS 1225 ISO 565 standartlarina uygun elekler
kullanilmistir [104-105]. Atik camin partikiill boyutu azaldik¢a topaklanma durumu
meydana gelmistir. Bu durum, kuru eleme isleminde atik camlarin istenilen boyut
araliklarina ayristirilamayacagi anlamina gelmistir. Topaklanmay1 6nlemek igin atik camlar
1islak eleme yontemiyle elenmistir (Resim 3.3). Ardindan karisim igerisinde dibe ¢okmiis
olan atik cam birikintisi etiivde 110°C’de kurutularak nemi uzaklastirilmistir. Tim bu
agamalarin ardindan istenilen boyut araliginda elde edilmis olan atik camin Mastersizer
E3000 cihazinda partikiil boyut analizi gergeklestirilmistir. Atik cam agregasi hazirlama

islemleri diyagrami Sekil 3.2°de sunulmustur.

Resim 3.2. Ogiitiilmeye hazir atik cam kiriklari (a), degirmen igerisindeki bilyalar (b), bilyal:
degirmen (c) ve ogitiilmiis atik cam numunesi (d)
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Resim 3.3. Islak eleme islemi (a) ve etiive konulmaya hazir atik cam numunesi (b)

Atik mesrubat siseleri Yikama islemi Yikanmis mesrubat siseleri Kirilmis atik cam
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Elenmis atik cam Etiivde 110°C°de kurutma iglemi Atik cam agregasi

Sekil 3.2. Atik cam agregasi hazirlama islemleri
3.3. Atik Cam Agregasi1 Karakterizasyonu
Farkl1 boyut araliklarinda elde edilen atik cam numuneleri Resim 3.4’te verilmistir. Ayrica,

bu 4 farkl: partikiil boyutu araligindaki atik cam numunelerinin boyut dagilimi Cizelge 3.3’te

ve elek analizi deneyi sonuglart Sekil 3.3’te verilmistir.
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Resim 3.4. Atik cam numuneleri; (a) 0-38 pm, (b) 38-63 um, (c) 63-90 pum, (d) 90-212 um

Cizelge 3.3. Atik cam agregasi partikiil boyutu dagilimi

Dio (um) | Dso (um) Doo (um)
0-38 um 7,21 22,71 33,46
38-63 um 41,88 47,74 57,24
63-90 um 66,45 76,43 86,12
90-212 um 104,39 150,91 199,73
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Sekil 3.3. Atik cam agregasi elek analizi deneyi sonuglari

Calismada kullanilan atik camin XRF analizi gergeklestirilememistir fakat ayni tipte atik

cam kullanilan bagka bir arastirmadaki sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Atik cam agregasi kimyasal kompozisyonu [106]

Bilesen Icerik orani, %
SiO, 66,0-75,0
Al,O3 0,7-7,0
Fe203 0,3
CaOo 6,0-12,0
MgO 0,1-5,0
Na.O 12,0-16,0
K20 0,1-3,0

3.4. Cimento Kompozit Levha Numunesi Uretimi

Cimento kompozit levha liretimi, ¢imento, ugucu kiil, silis kumu, seliiloz ve atik cam

kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.4°te iiretim diyagrami sunulmustur.

Ugucu Cimento

L
b W = [ . < \ -

E—

‘ ;
| ' /' [ ——]
| — -

—— Harg S

= numunelerinin T e s
"Atlk cam  Seliiloz pres islemi icin Preslenmeye Hidrolik pres ile .
siispansiyonu  Ham maddeleri .y hazitlantmiast hazir harg levhalarin preslenmesi
karigtirma numuneleri
islemi
- < :I:
Cimento Etiivde 70°C’de 6n
kompozit Otoklavda 180°C/ 1'2 atm. kiirleme islemi
levha sartlarinda kiirleme islemi

Sekil 3.4. Cimento kompozit levha iiretim asamalari

Oncelikle, lif kaynag olarak kullanilacak seliiloz hamurunun serbestlik derecesinin ve
konsantrasyonunun sirasiyla TS EN ISO 5267-1 ve TS 8307 EN ISO 41119 standartlarina
gore tespit edilmesi gerekmektedir [107-108]. Elyaflarina agilmis selilloz hamuru

siispansiyonundan, darasi alinmis 46,6 ml’lik numune kabina deney numunesi alinir ve
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agirlig tartilarak kaydedilir. Alinan seliiloz hamuru numunesi temiz bir 6lgme silindirine
aktarilarak 1000 ml’ye saf su ile tamamlanir. Numune, bos bulunan diger 6l¢me silindirine
aktarilir ve bu islem ti¢ kez tekrar edilerek homojenlik saglanir. Schopper-Riegler (SR)
cihazinin sitizme boliimii huninin agiz kismina yerlestirilir. Ardindan, konik conta kapali
getirilir ve SR 6l¢me silindiri yan deligin altina yerlestirilir. Numune stizme boliimiine hizli
bir sekilde fakat sarsmadan dokiiliir. Bir girdap olusumundan kaginmak i¢in akinti, safta ve
konik contanin kanatlarmma kars1t yonlendirilir. Biitiin seliiloz hamuru silispansiyonu
dokiildiikten sonra konik conta 5 saniye i¢in kaldirilir. Silindirin yan deliginden daha fazla
su damlamadiginda, 6lgme silindiri tizerindeki SR sayisi, bir SR birimi (°SR) yaklagimiyla
okunur. Bu deney 3 kez tekrarlanir ve ortalama degeri kaydedilir. Seliilloz hamuru
konsantrasyonunu tayin etmek i¢in ise SR cihazmin stizme kisminda biriken seliiloz lifleri
onceden tartilarak agirligi kaydedilmis siizge¢ kagidina aktarilir. Ardindan bu atik kagit
hamuru ve lif numunesi 110°C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur.
Ardindan, ¢ analiz sonucunun ortalamasit alinarak kaydedilir. Seliilloz hamuru

konsantrasyonu Es. 3.1 ile hesaplanir.

%Sy = % X 100 (3.1)
2

Burada;
Sk: Seliiloz hamuru konsantrasyonu (%)
m1: 46,6 ml’lik numune kabina alinan seliiloz hamuru numunesi agirligi (g)

mg2: Kurutulmus haldeki selilloz hamuru numune agirligi (g)

Regete karisimini hazirlamak igin kat1 ylizdesine gore eklenecek sulu seliiloz hamurunun
agirlig hesaplanir ve gerekli miktar karistirma kabina konulur. Seliiloz hamurunun iizerine
silis kumu eklenerek 2 dakika boyunca homojen hale gelene kadar el mikseri ile karistirilir.
Ardindan, ayr1 bir karigtirma kabinda atik cam 1000 ml su kullanilarak siispansiyon haline
getirilerek homojenlestirilir ve karistirma kabima dokilir. Karisim 5 dakika boyunca
homojen hale gelene kadar el mikseri ile karistirilir. Son olarak, ¢imento karistirma kabina
alinarak 2 dakika boyunca karistirilir. Son karisimin homojenligi kontrol edildikten sonra ti¢

esit parcaya boliinerek ayr1 kaplara alinir.

Her numune hidrolik pres cihazinin 25x25 cm ebatlarindaki kalibina dokiiliir ve el ile her

yone yayilmasi saglanir. Sonrasinda kalibin kapagi kapatilarak tiim yilizeye esit dagilmasi
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icin vibrasyon islemi yapilir. Sonrasinda 90 kg/cm? basing altinda 1 dakika boyunca
preslenir. Pres kalibindan alinan preslenmis numuneler 70°C sicaklikta 9 saat boyunca
etiivde On kiirleme islemine maruz birakilir. Son olarak, levhalar hidratasyon reaksiyonu
sartlarinin saglanmasi i¢in otoklavda 180°C/12 atm sartlarinda 15 saat boyunca kiirlenmeye
birakilir.

Numunelerin isimlendirilmesi sirasiyla Cizelge 3.5’te ve Cizelge 3.6°da verilmistir. Cizelge
3.5’te verilen isimlendirmede AH kisaltmasi atik kagit hamuru icin kullanilirken, Cizelge
3.6’daki AC kisaltmasi ise atik cam agregasi i¢in kullanilmistir. AH veya AC ifadelerinin
yanindaki sayr ikame oranini temsil etmektedir. Son olarak, AC ifadesinin yaninda
kullanilan A; B; C ve D harfleri kullanilan atik camin partikiil boyutu araligimni temsil

etmektedir.

Cizelge 3.5. Atik kagit hamuru regeteleri

Seliiloz Ikamesi, %
10 20 30 40 50
AH-10 | AH-20 | AH-30 | AH-40 | AH-50

Cizelge 3.6. Atik cam agregasi regeteleri

Agrega Ikamesi, %
10 20 50
0-38 | AC-A-10 | AC-A-20 AC-A-50
Boyut, | 3863 | AC-B-10 | AC-B-20 AC-B-50
(um) | 63-90 | AC-C-10 | AC-C-20 AC-C-50
90-212 | AC-D-10 | AC-D-20 AC-D-50

3.5. Cimento Kompozit Levhalara Uygulanan Fiziksel ve Mekanik Testler

Uretimi tamamlanmis levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri TS EN 12467 standardina
gore tespit edilir. Otoklav ¢ikist oda sicakligina sogutulan levhalarin tiim kenarlarinin iki
kosesinden levha kalinliklart kumpas yardimiyla 6l¢iiliir ve ortalamasi alinir. Ardindan,
levhalar 110°C sicaklikta kurutularak nem uzaklastirilir. Nemi sifirlanmis levhalarin

agirliklart alimir. Su banyosuna konulan ve 24 saat suda bekletilen levhalarin agirliklart
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alinir. Sonraki asamada ise 24 saat suda bekletilerek suya doygun hale getirilmis levhalar
Arsimet terazisinde tartilir. Son asamada levhalarin egilme dayanimi analizi yapilir. Kirim
icin numunelerin alt yiizleri mesnetlere oturacak sekilde ortalanir. Merkeze yerlestirilmis
ylikleme ¢ubugu ile numunelerin 20-30 saniye arasinda kirilmasi saglanacak sekilde yiik
uygulanir. Ekrandan kirilma yiikii okunur ve kaydedilir. Ayni islem diger eksen igin de

uygulanir ve sonuglar kaydedilir.

Sekil 3.5°’te numunelere fiziksel ve mekanik test asamalarinda uygulanan islemler

sunulmustur.
'1
2 I 1
Etiivde 110°C’de Su banyosunda levhalari
kurutma islemi doygunluga ulastirma islemi P
Egilme dayanimi deneyi

Sekil 3.5. Fiziksel ve mekanik test agamalari

Cimento kompozit levha numunelerinin su emme orani, yogunluk, gozeneklilik ve egilme

dayanimi degerleri sirasiyla Es. 3.2; Es. 3.3; Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile hesaplanmustir.

% Su emme orani = % x 100 (3.2)
A
o _ m
Yogunluk = (mB-—Amc) X Py, (3.3)
% Agik Gozeneklilik = —E—4 x 100 (3.4)
B - HiC
Burada;

Ma: Nemi sifirlanmis levhanin agirligi (g);
Mg: 24 saat suda bekletilmis levhanin agirligi (g);

mc: Suya doygun hale getirilmis levhanin Arsimet terazisindeki agirhigi (g).



39

3XFXIS

Egilme Dayanimi, MPa (MOR) = Tbeo?
XUX

(3.5)
Burada;

F: kirilma yiikii (N);

Is: mesnet diisey eksenleri arasindaki agiklik (mm);

b: numune genisligi (mm);

e: numune kalinlig1 (mm).

3.6. Cimento Kompozit Levhalara Uygulanan Fiziksel ve Mekanik Testler

Uretilen ¢imento kompozit levha numunelerinin yiizey morfolojisini incelemek igin taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Calismada, QUANTA 400F Field Emission
marka SEM cihazi kullanilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii taramali elektron mikroskobu, 1.2
nm ¢oziinirliiktedir. Cimento kompozit levha numunelerinin ylizeyleri, elektron 1simast
sirasinda yiik birikmesini 6nlemek ve olasi1 hasarlar1 engellemek amaciyla plazma pliskiirtme

aparat1 kullanilarak nano boyutlu ince bir altin tabaka ile kaplanmistir.

3.7. istatistiksel Analiz

Calismada yapilan atik cam partikiil boyutu ve ikame orani degisimlerinin ¢imento kompozit
levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi istatistiksel analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda, Iki Yonli ANOVA Testi ile atik cam partikiil
boyutu ve ikame orani degisimiyle elde edilen ¢imento kompozit levhalarin mekanik ve
fiziksel ozelliklerine ait deneysel sonuglar JMP programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Egilme dayanimi, yogunluk, su emme orani ve goézeneklilik sonuglari i¢cin deneysel
caligmalarla iki bagimsiz degisken (atik cam partikiil boyutu ve ikame orani) ve bir bagiml
degisken dikkate alinmistir. Yontemde Oncelikli olarak F testi yapilmistir. F testinin 6nemli
¢ikmas1 sonucu (hipotezin reddedilmesi durumu) karsilastirma testi olarak Asgari Onemli
Fark (AOF, Least Significant Difference, LSD) kullanilmistir. Atik cam partikiil boyutu ve
ikame orani degisiminin ¢imento kompozit levhalarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri
iizerindeki etkilerini degerlendirmek ve bulgular1 kendi i¢inde yorumlamak i¢in MSTATC

istatistik programi kullanilmistir. Bu asamada ortalamalar AOF testi (P<0,05) ile
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siralanmistir. Elde edilen sonuglar, farkli atik cam partikiil boyutu ve ikame orani ile ¢imento
kompozit levhalarin her bir 6zelligi i¢in ortalama degerlerini en yiiksekten en diistige dogru

istatiksel olarak sirasiyla A, B, C ve D seklinde siralamustir.

3.8. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Uretimi tamamlanan ¢imento kompozit levhalarin gevresel etkisini tespit etmek i¢in YDD
yapilmustir. Sonuglar, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar1 dogrultusunda incelenerek
degerlendirilmistir [89-90]. OpenLCA v2.0 yazilim1 kullanilarak, tiretimi tamamlanmis olan
¢imento kompozit levhalarin basta kiiresel 1sinma potansiyeli ve kiimiilatif enerji talebi
olmak iizere ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Calismanin yapilabilmesi i¢in ham
maddelerin detayli teknik bilgisi; liretim sahasina tasinma yontemi, miktar1 ve siklig1 bilgisi;
enerji ve su gibi kullanilan yardimci kaynaklara ait tiir ve miktar bilgisi gerekmektedir.
Ayrica, lirlinlin inga basamaginda yer alan tasinma ve kurulum; kullanim basamaginda yer
alan kullanim, bakim, onarim, degistirme, yenileme, enerji tiikketimi ve su tiiketimi; yagam
sonu basamaginda yer alan sokme/yikma, tasinma, isleme ve bertaraf asamalar1 hakkinda da
bilgiye ihtiya¢ vardir. Fakat, bu asamalarda farkl: iklim kosullari, kullanim siiresi ve bertaraf
yontemleri nedeniyle kaliteli ve net verilere ulasmak olduk¢a zordur. Bu nedenle YDD
calismast en saglikli veri kalitesine sahip olunan “besikten kapiya” yaklasimiyla
yuriitilmiistiir. Bu yaklagimda {irlin basamaginda bulunan ham madde temini, ham
maddelerin tasinmasi ve liretim asamalart bulunmaktadir. YDD c¢alismasinda oOncelikle
birim fonksiyon se¢ilmelidir. Levhalarin degisen kalinlik, en ve boy 6zellikleri nedeniyle
birim fonksiyon 1 m?® olarak secilmistir. Bu ydntemde, Tepe Betopan sirketinin 2022
boyunca gergeklestirdigi ham madde tiiketimi; tedarik¢i firmalarin mesafelerine gore
degisen tasinma verileri; dogal gaz, elektrik ve su gibi yardimci kaynak kullanimi verileri
baz alinarak Ecoinvent v3.7 veritabani araciligr ile caligmalar yiiriitiilmiistiir. Ayrica,
caligmada kullanilan atik cam lokal kaynaklardan temin edildigi i¢in uzaklik olarak 50
km’lik bir mesafe alinmistir. YDD calismasi sonuglari Impact2002+ yontemi kullanilarak

degerlendirilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yiiksek lisans tez c¢aligmasinda, ilk olarak atik kagit hamuru farkli oranlarda regetede
kullanilmakta olan selilloza ikame edilerek ¢imento kompozit levhalar iiretilmistir.
Sonrasinda, atik cam recetede agrega olarak yer alan silis kumuna farkli oranlarda (%10,
%20 ve %50) ve farkli partikiil boyutlarinda (0-38 um, 38-63 um, 63-90 um ve 90-212 um)
ikame edilerek ¢imento kompozit levha iiretimi tamamlanmistir. Hazirlanan numunelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in analizler yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligma
sonucunda elde edilen veriler, ilk asamada iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri;
istatistiksel analiz; ikinci asamada tiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri; SEM
karakterizasyon sonuglari ve yasam dongiisii degerlendirmesi sonuglari olmak {izere bes
baslik halinde sunulmustur. Resim 4.1°de diretilen ¢imento kompozit levha Ornekleri

sunulmustur.

Resim 4.1. Uretilen ¢imento kompozit levhalar

4.1. Ilk Asamada Uretilen Levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Farkli atik kagit hamuru oranlarina sahip numunelerin iiretimi gergeklestirilmis ve
devaminda fiziksel ve mekanik test sonuglar1 yorumlanarak atik kagit hamuru i¢in en uygun
ikame orami tespit edilmeye calisilmistir. Sonraki asamada ise farkli partikiil boyutu ve
oranindaki atik camlarin kullanilmasiyla {iretimi tamamlanan ¢imento kompozit levhalarin
fiziksel ve mekanik dzellikleri yorumlanmistir. {1k asamada her bir partikiil boyut araliginda
(0-38 um, 38-63 um, 63-90 um ve 90-212 um) ve farkli oranlarda (%10, %20 ve %50) atik
cam eklenerek iiretilen levhanin egilme dayanimi, su emme orani, kuru goriiniir yogunluk

ve agik gozeneklilik 6zellikleri incelenmistir.
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Atik kagit hamuru ile tiretilen levhalara ait mekanik ve fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1
- 4.2°de ve Sekil 4.1 — 4.5’te sunulmustur. Bu analiz sonug¢larindan egilme dayanimi, su
emme orani, kuru goriiniir yogunluk ve agik gozeneklilige ait ham veriler EK-2 ve EK-3’te
verilmistir. Atikk cam ile liretimi tamamlanan levhalara ait fiziksel ve mekanik analiz
sonuglar ise Cizelge 4.3 - Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.5 — 4.8’de verilmistir. Bu analiz

sonuglarina ait ham veriler EK-4 - EK-13 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1. Atik kagit hamuru ile {iretilen ¢imento kompozit levhalara ait ortalama egilme
dayanimi degerleri

Numune | Egilme Dayanimi, MPa | Kontrole Gore Degisim, %
Kontrol 6,01 -
AH-10 4,92 -18,1
AH-20 4,27 -29,0
AH-30 4,19 -30,3
AH-40 3,88 -35,4
AH-50 3,47 -42,3

8

6
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Kontrol AH-10 AH-20 AH-30 AH-40 AH-50

Sekil 4.1. Atik kagit hamuru regetelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri
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Cizelge 4.2. Atik kagit hamuru ile tiretilen ¢cimento kompozit levhalara ait ortalama su emme
orani, yogunluk ve acik gézeneklilik degerleri

Su

Kontrole Kontrole Actk Kontrole
Emme | Gore | Yogunluk, | Gére | e Gore
Numune o 3 o Gozeneklilik, e
Orani, | Degisim, kg/m Degisim, o Degisim,
% % % ° %
Kontrol | 25,93 - 1443 - 37,41 -
AH-10 | 24,42 -5,8 1470 1,9 35,89 -4,1
AH-20 | 23,98 -7,5 1473 2,1 35,32 -5,6
AH-30 | 24,21 -6,6 1453 0,7 35,13 -6,1
AH-40 | 23,99 -8,2 1452 0,6 34,85 -6,8
AH-50 | 23,12 -10,8 1478 2,4 34,15 -8,7
30
25 w |
é\a" }
g 20
g
5
. 15
10
Kontrol AH-10 AH-20 AH-30 AH-40 AH-50

Sekil 4.2. Atik kagit hamuru regetelerine ait ortalama su emme orani degerleri

1600

1400

Yogunluk, kg/m?
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[=
=
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Sekil 4.3. Atik kagit hamuru recetelerine ait ortalama yogunluk degerleri
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Sekil 4.4. Atik kagit hamuru regetelerine ait ortalama agik gozeneklilik degerleri

%10; %20; %30; %40 ve %50 atik kagit hamuru ikame oranina sahip olarak elde edilen
cimento kompozit levhalarin mekanik o6zellikleri yorumlandiginda, egilme dayanimlari
sirastyla 4,92; 4,27; 4,19; 3,88 ve 3,47 N/mm? olarak bulunmustur. Calismada TS EN 12467
standardina gore tespit edilen egilme dayanimi degerleri atik kagit hamuru ikame orani
arttik¢a sirastyla %18,1; %29,0; %30,3; %35,4 ve %42,3 oranlarinda azalmistir. %10; %20;
%30; %40 ve %50 atik kagit hamuru ikame orani ile iiretilen levhalarin fiziksel 6zelliklerine
bakildiginda atik kagit hamuru orani arttikga su emme oraninin ve agik gozenekliligin de
genel olarak azaldig1 goriilmiistiir. Yogunluk degerinde ise atik kagit hamuru ikame orani
ile genel olarak paralel bir artis oldugu sdylenebilir. Calisma kapsaminda deneysel test
sonuglartyla elde edilen degerlerin standart degerden (<%25) daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Ancak egilme dayanimindaki diisiisle birlikte levhalarin istenilen seviyede
mekanik performans gosteremeyecegi de tespit edilmistir. Acik gozeneklilik oraninin ikame
orani arttik¢ca azalmasi su emme orani sonuglariyla paralellik gostermistir. Bu durum atik
kagit hamurunun ham seliilozdan daha kisa liflere sahip olmasi ve bu nedenle daha diisiik
°SR degerine sahip olmasiyla agiklanabilir. Bunun sonucunda atik kagit hamuru karigim
icerisinde istenilen derecede lif agikligiyla dagilamamis ve kompozit yapinin zayiflamasina
sebep olmustur. Sonug olarak, levhanin egilme dayanimi i¢ yapidaki bag zayiflamasi
sebebiyle atik kagit hamuru miktan yiikseldikce diisiis gostermistir. Lif kisalig1 ve diisiik
°SR nedeniyle gozenekli yapida azalma meydana gelmis ve su emme oranmi ile agik
gozeneklilik degerinde atik kagit hamuru miktar1 ile dogru orantili diisiis gozlemlenmistir

[18-21].
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Cizelge 4.3. Ilk asama atik cam regetelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Numune Adi Egilme Kontrol Numunesine
Dayanimi, MPa Gore Degisim, %

Kontrol 6,11 -
AC-A-10 6,26 2,5
AC-A-20 5,79 -5,2
AC-A-50 4,32 -29,3
AC-B-10 5,89 -3,6
AC-B-20 5,63 -7,9
AC-B-50 411 -32,7
AC-C-10 5,47 -10,5
AC-C-20 511 -16,4
AC-C-50 3,74 -38,8
AC-D-10 4,79 -21,6
AC-D-20 4,27 -30,1
AC-D-50 3,37 -44.8
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Sekil 4.5. Tlk asama atik cam regetelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Atik cam kullanilarak iiretilen ¢imento kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri dikkate
alindiginda partikiil boyut araligr ve ikame orami arttik¢a egilme dayaniminin diistiigii
goriilmistlir. Deney sonuglari dogrultusunda kontrol numunesinden daha yiiksek egilme

dayanimina sahip numune AC-A-10 numunesi olup, ilgili deger kontrol numunesinin
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degerine gore %2,5 daha yiiksektir. Ayrica, AC-B-10, AC-A-20 ve AC-B-20 numuneleri de
kontrol numunesine yakin sonuglar vermistir. Bu degerler kontrol numunesine gore sirastyla
%?3,6; %5,2 ve %7,9 daha diistiktiir. Egilme dayanimi sonuglarina gore, atik cam pargacik
boyutunun puzolanik reaktivitenin artmasindan sorumlu olan 6nemli bir faktor oldugu
sOylenebilir. Ek olarak, daha biiyiik miktardaki ara yiizey alani géz oniine alindiginda daha
kiigiik parcaciklar puzolanik reaksiyonlart artirabilir ¢linkii reaksiyonun ilerlemesi yiizey
alan1 ile dogru orantilidir [35-39, 49, 54, 100, 109-110]. Egilme dayanimindaki azalmanin
ayni zamanda ara yiizeydeki adhezyonun azalmasindan ve cam partikiillerindeki mikro

catlamadan da kaynaklandig1 yorumu yapilabilir [34, 45, 48-49, 109-110].

Cizelge 4.4. 11k asama atik cam regetelerine ait ortalama su emme orani, yogunluk ve agik
gozeneklilik degerleri

Su Kontrole Kontrole Actik Kontrole
Numune | Emme | Gore - Yogunluk, | Gore oo 4 | GOre
Orani, | Degisim, kg/m Degisim, % Degisim,
% % % %
Kontrol 25,32 - 1427 - 36,11 -
AC-A-10 | 26,67 53 1408 -1,3 37,30 3,3
AC-A-20 | 27,61 9,0 1399 -2,0 38,86 7,6
AC-A-50 | 25,60 11 1415 -0,8 36,29 0,5
AC-B-10 | 26,16 33 1415 -0,8 36,82 2,0
AC-B-20 | 26,66 53 1408 -1,3 37,71 4,4
AC-B-50 | 25,79 1,9 1421 -0,4 36,36 0,7
AC-C-10 | 26,06 2,9 1413 -1,0 36,81 19
AC-C-20 | 25,85 2,1 1420 -0,5 36,70 1,6
AC-C-50 | 26,15 33 1406 -1,5 37,04 2,6
AC-D-10 | 26,91 6,3 1411 -1,1 37,95 51
AC-D-20 | 25,83 2,0 1419 -0,6 36,39 0,8
AC-D-50 | 26,25 3,7 1414 -0,9 37,10 2,7
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Sekil 4.6. Tlk asama atik cam regetelerine ait ortalama su emme oran1 degerleri
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Sekil 4.7. Ik asama atik cam regetelerine ait ortalama yogunluk degerleri
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Sekil 4.8. 11k asama atik cam regetelerine ait ortalama agik gdzeneklilik degerleri

Agik Gozeneklilik, %

Cimento kompozit levhalarin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, en diisiik su emme oraninin
kontrol numunesinden elde edildigi goriilmiistiir. Sonrasindaki en yiiksek ve en diisiik
degerlere sahip numuneler olan AC-A-20 ve AC-A-50 numunelerinin kontrol numunesine
gore degisim oranlar1 sirasiyla %9,0 ve %l1,1 seviyelerindedir. Genel kapsamda
incelendiginde su emme oranlarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir. Fakat sonuglarin
partikiil boyutuna veya ikame oranmna gore de bir dogrusallik gdstermedigi de tespit
edilmemistir. Her bir partikiil boyut araliklar1 ayr1 ele alindiginda %50 atik cam ikame
oranina sahip olan numunelerin genel olarak %10 atik cam ikame oranina sahip
numunelerden daha diisiik seviyelerde sonug verdigi tespit edilmistir. Bu durum, ikame orani
arttikca atik camlarin karigim icerisinde higroskopik 6zelligi nedeniyle homojen sekilde
dagilamamasiyla agiklanabilir. Yogunluk degerlerine bakildiginda en yiiksek kuru goriiniir
yogunluga sahip numune kontrol numunesi olarak bulunmustur. Bununla beraber en diisiik
yogunluk degerine sahip numune yalnizca %?2,0 diisiis gosteren AC-A-20 olmustur.
Sonuglarin su emme orani degerleriyle paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Atik camin
partikiil boyutu diistiikce yogunlugun genel olarak diismesi karisim igerisinde yeni
gbzeneklerin olusumuna sebebiyet vermesi ve buna bagh olarak daha yiiksek bosluk hacmi
ile sonuglanmasiyla agiklanabilir [36, 49]. A¢ik g6zeneklilik sonuglart da su emme orani ve
yogunluk degerleri ile genel olarak paralellik gostermistir. En diisiik sonug %36,11 ile

kontrol numunesinden elde edilmistir. Sonrasindaki en yliksek ve en diisiik degerlere sahip
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numuneler olan AC-A-20 ve AC-A-50 numunelerinin kontrol numunesine gore degisim
oranlari sirasiyla %7,6 ve %0,5 seviyelerindedir. Sonuglar incelendiginde A ve B sinifi atik
camlarin karisim icerisinde %20 oranina kadar homojen sekilde dagilabildigi ve buna bagl
olarak su emme orani ile agik gozeneklilik degerlerinin artmasina sebep olurken yogunlugun
da diismesine neden oldugu gorilmiistiir. %50 ikame oraninda ise higroskopik etki nedeniyle
homojen dagilim saglanamadigi ve topaklasmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
sonug, atik camin partikiill boyutu diistiikce yogunlugun genel olarak diismesi karigim
icerisinde yeni gdzeneklerin olusumuna sebebiyet vermesi ve buna bagli olarak daha yiiksek

bosluk hacmi ile sonuglanmasiyla agiklanabilir [36, 38, 43, 48-49].

4.2. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz boliimiinde ilk asamada atik camin agregaya ikamesi ile iretimi
tamamlanan ¢imento kompozit levhalarin egilme dayanimi degerleri {izerinden yiiriitiilen
istatistiksel analiz sonuglart sunulmustur. Istatistiksel analizin egilme dayanimi bulgularina
uygulanmasinin sebebi su emme orani, yogunluk ve acgik gozeneklilik degerleri kontrol
numunesine oranla maksimum %10 oraninda degismesi (bu durum egilme dayaniminda
%45 seviyesindedir) ve egilme dayanimiin ¢imento kompozit levha bazinda en kritik
ozellik olmasidir. Partikiil boyut araliginin ve atik cam ikame oraninin egilme dayanimina
etkisini belirlemek igin gergeklestirilen iki yonlii ANOVA testi varyans analizi Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin egilme dayanimini etkileyen varyans analizi sonucu

Serbestlik Kareler
Varyans Kaynagi ] F-Hesap
Derecesi Toplam1
Partikiil Boyut Aralig1 3 22,4582 85,9904
Ikame Orani 3 97,9061 374,8739™
Partikiil Boyut Aralig1 x [kame Orani 9 6,1740 7,8800™"
Hata 120 10,4468
Genel 135 136,9851

** Partikiil boyut araligi, ikame orami ve partikiil boyut araligi x ikame orani interaksiyonu p<0,01 diizeyinde

anlamlilik gostermistir.

Cizelge 4.5’te goriildiigii tizere, farkl partikiil boyut araliginin, atik cam ikame oraninin ve

bu iki parametrenin ortak etkisinin levhalarin egilme dayanimi 6zellikleri iizerinde (p<0,01)
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istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu parametrelerin, egilme
dayanimi degerleri iizerindeki Onem diizeyini belirleyebilmek amaciyla LSD testi

gerceklestirilmis ve ortalama degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli partikiil boyut araligi ve ikame oranindaki cam ile iiretilen levhalara ait
ortalama egilme dayanim degerleri

NUMUNe Partikiil Boyut fkame Ortalama Egilme | Standart

Araligi, pm Orani, % Dayanimi, MPa Sapma
Kontrol - - 6,112 0,26
AC-A-10 0-38 10 6,26 2 0,27
AC-A-20 0-38 20 5,79° 0,29
AC-A-50 0-38 50 4,32°¢ 0,35
AC-B-10 38-63 10 5,89° 0,34
AC-B-20 38-63 20 5,63° 0,30
AC-B-50 38-63 50 411°¢ 0,39
AC-C-10 63-90 10 5,47° 0,26
AC-C-20 63-90 20 511°¢ 0,29
AC-C-50 63-90 50 3,741 0,33
AC-D-10 90-212 10 4,79° 0,29
AC-D-20 90-212 20 4,27 ¢ 0,24
AC-D-50 90-212 50 3,37 ¢ 0,31

Istatistiksel analiz sonucu elde edilen bulgulara gére A smifi atik cam agregasmin %10
oraninda kullanildig1 durum kontrol numunesi ile beraber en ideal regeteleri belirtmistir.
Sonrasinda AC-A-20, AC-B-10 AC-B-20, AC-C-10 ve AC-D-10 regeteleri bir alt siifta
siralanmiglardir. En alt smifta ise egilme dayanimini kontrol numunesine gore sirastyla
%38.,8 ve %44,8 oraninda diisiiren AC-C-50 ve AC-D-50 regeteleri bulunmaktadir. Bu
bulgular degerlendirildiginde bir sonraki asamada en ince atik cam agregasinin %10 oranina
kadar silis kumuna ikame edilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Fakat ¢alismanin endiistriyel bir iiriin
gaminda yapilmasi ve ¢aligma sonucunda endiistriyel dlcekte degerlendirilebilecek olmasi
durumlar1 g6z 6nilinde bulundurularak %10 oraninin %20’ye kadar genisletilmesine karar
verilmistir. Tkinci asamada yapilan calismalarda A sinifi atik cam agregas1 %20’ye kadar
olan ikame durumunun iiriin 6zelliklerine etkisinin alt kirinimlarini belirlemek i¢in sirasiyla

%4; %8; %12 ve %16 oranlari belirlenmistir.



4.3. ikinci Asamada Uretilen Levhalarm Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Istatistiksel analiz sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu ikinci asamada ara kirinimlar
tespit etmek icin tiretimi yapilan AC-A-4, AC-A-8, AC-A-12 ve AC-A-16 regetelerinin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.7°de, Sekil 4.9°da ve Cizelge 4.8°de, Sekil
4.10 - 4.12°de sunulmustur. ikinci asamada atik cam ile iiretilen levhalara ait mekanik ve
fiziksel sonuglart analiz sonuclarindan egilme dayanimi, su emme orani, kuru goriiniir
yogunluk ve acik gozeneklilige ait ham veriler EK-14 ve EK-15’te paylasiimistir. Gosterilen

kontrol numunesi sonuglart hem bu recetelerle beraber yapilan hem de 6ncesinde A sinifi

recetelerle liretilen kontrol numunesinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Cizelge 4.7. Ikinci asama regetelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Numune Egilme Kontrole Gore
Dayanimi, MPa | Degisim, %
Kontrol 6,08 -
AC-A-4 6,24 2,6
AC-A-8 6,39 51
AC-A-12 6,13 0,9
AC-A-16 5,96 -2,0
AC-A-20 5,79 -5,2
8,00
600 I I I ] I
£
=
E
E 400
8
E
En
2,00
0,00
AC-A-Kontrol ~ AC-A-4 AC-A-8 AC-A-12 AC-A-16 AC-A-20

Sekil 4.9. Ikinci asama atik cam regetelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Uretimi tamamlanan levhalarin egilme dayanimi 6zellikleri incelendiginde %4; %8 ve %12

ikame oranina sahip numuneler kontrol numunesine gore sirasiyla %2,6; %5,1 ve %0,9 artis
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gosterirken, %16 ve %20’lik numunelerin egilme dayanimlari ise sirasiyla %2,0 ve %5,2
diismiistiir. Sonuglar géz 6niine alindiginda en yiiksek degeri veren AC-A-8 numunesinin
daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip oldugu [35-39, 49, 54, 100, 109-110] ve ara
yiizeydeki bag yapisinin numuneler i¢inde en iyisi oldugu [34, 45, 48-49, 109-110]

sOylenebilir.

Cizelge 4.8. ikinci asama regetelerine ait ortalama su emme orani, yogunluk ve agik
gozeneklilik degerleri

Su Kontrole Kontrole Actk Kontrole
Emme Gore Yogunluk, Gore | Aex Gore
Numune . 3 o Gozeneklilik, o
Orani, | Degisim, kg/m Degisim, o Degisim,
% % % ° %
Kontrol | 25,10 - 1433 - 35,97 -
AC-A-4 | 26,16 4,1 1419 -1,0 36,61 1,7
AC-A-8 | 26,37 4,8 1416 -1,2 36,94 2,6
AC-A-12 | 26,70 6,0 1411 -1,6 37,12 3,1
AC-A-16 | 26,86 6,6 1407 -1,8 37,50 4,1
AC-A-20 | 27,61 9,1 1399 -2,4 38,86 7,4
30
I i L I [
°:. 20
5
g
&
7
g 10
4
0
AC-A-Kontrol ~ AC-A-4 AC-A-8 AC-A-12 AC-A-16 AC-A-20

Sekil 4.10. Ikinci asama atik cam regetelerine ait ortalama su emme oran1 degerleri
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Sekil 4.11. Ikinci asama atik cam regetelerine ait ortalama yogunluk degerleri
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Sekil 4.12. kinci asama atik cam regetelerine ait ortalama agik gdzeneklilik degerleri

Fiziksel 6zelliklere bakildiginda su emme orani ve agik gozeneklilik orani atik cam ikame
orani arttik¢a yiikselirken, yogunluk ise diisiis gostermistir. Genel kapsamda bu {i¢ bulgunun
birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Ilk asamadaki calismalarin aksine ikame oranlarinin
daha diisiik seviyelerde olmas1 ve karisim homojenliginin daha yiiksek oranlarda olmasi
sebebiyle bu sonuglarin elde edildigi yorumu yapilabilir. Bu durum, atik cam ikamesi

arttik¢a yapinin daha goézenekli hale geldigi anlamina gelmektedir [36, 38, 43, 48-49].
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4.4. Cimento Kompozit Levhalarin SEM Karakterizasyonu

Farkl1 partikiil boyut dagilimina sahip atik camlar kullanilarak iiretilen numunelerin SEM
karakterizasyon sonuglar1 Resim 4.2°de sunulmustur. Tipik olarak, ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki bag betonun mekanik davranisini etkileyen énemli bir bilesen olarak kabul
edilir. Agrega ile temas halindeki ¢imento hamurunun dogasi, genellikle arayiizey gecis
bolgesi olarak karakterize edilir ve dolayisiyla bag performansinin, agreganin ylizey
plirtizliiliigii, mikro dolgularin varligi veya yoklugu, agrega parcaciklari ile ¢cimento hamuru
arasindaki kimyasal etkilesimler gibi g¢esitli faktorlerden etkilendigi gosterilmistir. Resim
4.2, cimento matrisi ile agreganin yerini alan atik cam arasindaki zayif temasi
gostermektedir. Her ne kadar ¢imento matrisinin bazi pargalar1 agrega pargaciklariyla temas
halinde goriinse de, ¢cimento matrisinin geri doniistiiriilmiis cam agregaya yapismasi ihmal
edilebilir diizeydedir. Ayrica, geri doniistiirilmiis cam atiklarinin pliriizsiiz  yiizey
dokusundan dolay1 beton matrisinde zayif bir homojenligin oldugu fark edilmektedir. A, B
ve C smifi atik cam kullanildigindaki durumlarda, C-S-H ignelerinin ortaya ¢iktigi
gorililmiigtiir. Ayrica, hidrasyon {iriinleri de yogunlagmistir, bu da puzolanik reaksiyonun

devam ettigini gostermektedir [34, 45, 54].
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Resim 4.2. Numunelerin SEM goériintiileri, (a) Kontrol, (b) AC-A-10, (c) AC-B-10, (d) AC-
C-10, (e) AC-D-10, (f) AC-A-8
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4.5. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Cevresel kirliligin ve emisyonlarin global etkisini azaltmak i¢in yapilan yasam dongiisii
degerlendirmesi, bir {irliniin ham madde ¢ikarilmas1 agsamasinda bertarafina kadar olan
kisimlarin - ¢evresel etkilerini detayli sekilde belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu
degerlendirmenin sonuglari, yeni ham maddelerin sisteme entegre edilmesi konusundaki

karar mekanizmalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda yasam dongilisii degerlendirmesi i¢in bes farkli senaryo

gerceklestirilmistir. Bu asamalar asagida verilmistir.

e Senaryo K: Tepe Betopan’a ait orijinal regete ile ¢cimento kompozit levha iiretimi

e Senaryo A20: A smifi (0-38 um) ve %20 atik cam ikame orani ile ¢gimento kompozit
levha tiretimi

e Senaryo B20: B simifi (38-63 um) ve %20 atik cam ikame orani ile ¢imento kompozit
levha tiretimi

e Senaryo C20: C sinifi (63-90 um) ve %20 atik cam ikame orani ile ¢imento kompozit
levha tiretimi

e Senaryo D20: D smifi (90-212 pm) ve %20 atik cam ikame orani ile ¢gimento kompozit

levha uretimi

Bu senaryolar orijinal regeteye kiyasla farkli partikiil boyutu araligindaki atik camlarin
agregaya %20 oraninda ikame edildigi durumlar1 karsilastirmak i¢in olusturulmustur.
Senaryolar1 olustururken daha saglikli sonuglar elde etmek i¢in birkag varsayimda

bulunulmustur. Bunlar asagida siralanmistir.

e Her c¢cimento kompozit levhanin iiretim slirecinde kullanilan ham maddeler birebir
aynidir.

e Atik camlarin partikiil boyut dagilimi degistiginde tek degisen parametrenin bilyali
degirmenden kaynaklanan elektrik enerjisi tiiketimi oldugu seklinde varsayilmistir.
Degisen elektrik enerjisi atik camlar1 6glitme asamasinda belirlenen bilyali degirmen

kalibrasyon tablosundan yola ¢ikilarak tespit edilmistir.
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e Levhalara ait ham maddelerin tiikketimi, ham maddelerin tesise nakliyesi, liretim
esnasinda tiiketilen elektrik, su, dogal gaz, ambalaj ve forklift yakit1 gibi parametreler
YDD’ye dahil edilmistir.

e Ihmal edilen parametreler ise insan emegi, ofis esyalarmin genel tiikketimi, sondiirme-

sogutma sistemleri, binek araclarin kullandig1 yakitlar seklindedir.

YDD kapsaminda kaliteli verilerin daha belirgin oldugu besikten kapiya modeli
uygulanmistir. Bu modelde ham madde temini (A1), ham maddelerin tesise tasinmasi (A2)
ve iretim (A3) asamalari mevcuttur. Modeli uygulamak i¢in gerekli olan veriler Tepe
Betopan A.S.’ye ait iiretim tesisinin 2022 yilindaki faaliyetlerinden yola c¢ikilarak elde
edilmistir. YDD’ye kiitlecce %1’den daha yiiksek paya sahip olan tiim girdiler ve ¢iktilar
dahil edilmistir. Kiitlece %1’den daha diisiik oranda olan sizdirmazlik bandi, polyester
cember, ¢elik cember, hava yastig1 ve destek aparati gibi ambalaj malzemeleri model dahil
edilmemistir. Son olarak herhangi bir kriter olmaksizin tiim enerji girdi ve ¢iktilar1 modele

entegre edilmistir [111-112].

YDD calismasi sonucu elde edilen en kritik iki degerlendirme parametreleri olan kiiresel
1sinma potansiyeli ve kiimiilatif enerji talebi bulgulari sirasiyla Cizelge 4.9°da, Sekil 4.13’te
ve Sekil 4.14’te verilmistir. Senaryolara ait ham veriler ise EK-16, EK-17, EK-18, EK-19
ve EK-20’de verilmistir.

Cizelge 4.9. Olusturulan senaryolar i¢in yagam dongiisii degerlendirmesi sonuglari

qonargo | TS PO i e s, M1
Al A2 A3 Al A2 A3
K 377 37 288 2926 609 6078
A20 372 33 278 2885 547 5924
B20 372 33 256 2885 547 5430
C20 372 33 241 2885 547 5088
D20 372 33 231 2885 547 4859
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Sekil 4.13. Cimento kompozit levhalarin besikten kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi
kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri

Senaryo sonuclar1 incelendiginde kiiresel 1sinma potansiyeline en ¢ok etkisi olan adim
yaklasik %55°lik oranla ham madde temini asamasidir. Bu durumun temel nedeni olarak
¢imentonun ¢evresel yiikiiniin oldukga fazla olmasi gosterilebilir [113]. Diger asamalar olan
A2 ve A3’lin etkileri ise sirastyla %5 ve %40 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucu
incelediginde en yiiksek etkiye sahip olan agamanin ham madde temini ve kullanim1 olmasi
sebebiyle ikincil ham maddelerin kullaniminin gerekliligi bir kez daha anlasilmistir. En
yiiksek etkiye sahip olan senaryo, Senaryo K iken Senaryo A20; Senaryo B20; Senaryo C20
ve Senaryo D20, Senaryo K’ye gore sirasiyla %2,7; %6,2; %8,7 ve %10,4 diisls
gostermistir. Bu durum, atik sahalarinda bertaraf edilmeyi bekleyen atik camin
degerlendirilerek iiretimde ham madde olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Agreganin sadece %20’sinin atik cam ile ikame edilmesi bile ¢evresel etkilerde %8 oranina
varan diislis saglamistir. Kiiresel 1sinma potansiyelini diisiiren bir diger parametre ise atik
camlarin daha kaba boyutlarda daha az bilyali degirmen kullanmay1 gerektirmesidir. Bu
nedenle atik cam partikiil boyutu yiikseldik¢e harcanan enerji miktar1 azaldigindan gevresel

etki de azalmis olur.
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Sekil 4.14. Cimento kompozit levhalarin besikten kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi
kiimiilatif enerji ihtiyaci degerleri

Kiimiilatif enerji ihtiyaci degerlerine bakildiginda bulgular 9610 MJ ile 8290 MJ arasinda
degistigi goriilmektedir. Senaryolarin biiyiikten kiiclige dogru siralamasi da kiiresel 1sinma
potansiyeli bulgular1 ile paralellik gostermistir. En yiiksek etkiye sahip olan senaryo,
Senaryo K iken Senaryo A20; Senaryo B20; Senaryo C20 ve Senaryo D20, Senaryo K’ye
gore sirasiyla %2,7; %8,5; %12,8 ve %15,9 diisiis gostermistir. En yiiksek etkiye sahip olan
asama %60’lik pay ile A3 asamasi olarak bulunmustur. Yani en ¢ok enerji talebi iiretim
asamasinda gerceklesmektedir. Bu durum, tiretim prosesinde bilyali degirmen, 6n kiirleme
firin1 ve otoklav gibi yiiksek miktarlarda enerji ile faaliyet gosteren ekipmanlarin tiiketimini
gostermektedir. Atik cam partikiil boyutu biiyiidiikce A3 degerinin kii¢iilmesinin sebebi,
bilyali degirmenden kaynaklanan enerji tiiketiminin azalmasi olarak yorumlanabilir. Al
asamasi ise yaklasik %34’liik pay ile ikinci en etkili asama olarak tespit edilmistir. Agregaya
%20 oraninda ikame edilen atik cam kullanimi ile bu asamanin etkisi yaklasik %1,5’1ik
diislis gostermistir. En son sirada ise yaklasik %6’lik pay ile lojistik agamasi yer almaktadir.
Burada Senaryo K ile atik cam kullanildigindaki diger senaryolar karsilastirildiginda
%10’luk diisiis goriilmektedir. Bu durum regete icerisindeki en fazla yiizdelik dilime sahip
olan agreganin %20’lik kisminin daha yakin mesafelerden temin edilen atik cam ile ikame

edilmesinden kaynaklanmaktadir.

2022 yili iiretim miktar1 25 000 m® olarak ele alindiginda, orijinal recete olan Senaryo K

yerine en ince atik cam agregasinin kullanildigi Senaryo A20 secilirse kiiresel 1sinma
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potansiyeli ve kiimiilatif enerji ihtiyact degerlerinde sirasiyla 475 000 kg COz ¢q Ve 6 250
000 MJ azalma meydana gelecegi YDD calismast sonucu agiga ¢ikmistir. Bu deger 375 000
ton komiirtin yakilmasina, 95 hanenin yillik elektrik tiikketimine, benzinli bir aracin 3 125
000 km yol alabilmek i¢in ihtiya¢ duydugu benzinin tiiketimine ve 260 ton atigin geri

donistiiriilmesine denktir [114].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin ana hedefi atik malzemelerin kullanimi ile yeni nesil ¢cimento kompozit levha
iiretilmesidir. Bu dogrultuda atik kagit hamuru ve atik cam ile regeteler olusturulmus ve
bulgular TS EN 12467 standardina gore degerlendirilmistir. Ilk olarak atik kagit hamuru
ham seliiloz yerine kullanilmis, sonrasinda ise dort farkli partikiil boyut araligindaki atik
camin agregaya ikamesi ile devam edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

e Maksimum 38 mikron boyutundaki atik camin ¢imento kompozit levha iiretiminde
agregaya ikame olarak kullanilmasi %20 oranina kadar miimkiindiir. En iyi sonug
kontrol numunesine gore %5’lik artis gdsteren %8 atik cam ikamesinden elde edilmistir.

e Atk camin partikiil boyutu ve agregaya ikame orani arttikca ¢imento kompozit
levhalarin egilme dayanimi énemli 6l¢iide diismiistiir. Bu, atik camin nispeten yiiksek
plriizsiizliigli nedeniyle ¢imento hamuru ile geri doniistiiriilmiis cam arasindaki bag
mukavemetinin azalmasina, bunun da catlaklara ve dolayisiyla atik cam ile ¢imento
hamuru arasinda zay1f yapismaya yol agmasina atfedilir. SEM goriintiileri de bu durumu
desteklemistir.

e Su emme orani ve acik gozeneklilik degerlerinde A smifi atik camin %20 kullanildigy
durumda kontrol numunesine gore en ¢ok artis gdsteren numune oldugu bulunmustur.

e Genel kapsamda ise yogunluk degerlerinde maksimum %2’lik fark elde edilmistir.

e  Atik camin boyutu ve ikame oraninin egilme dayanimi lizerindeki etkisi su emme orani,
yogunluk ve acik gozeneklilik 6zellikleri tizerindeki etkisinden ¢ok daha fazladir.

e Elde edilen sonuglar, puzolanik aktivitenin tane boyutunun kii¢iilmesiyle daha belirgin
hale gelmesi nedeniyle daha biiyiikk temas yiizeylerinin daha iyi reaksiyon hizlari
sagladigin1 ortaya ¢ikarmistir. 38 mikron altindaki atik camin en yiiksek puzolanik
aktiviteyi gosterdigi gorilmiistiir.

e  Genel olarak ince 6giitlilmiis atik cam agregasinin ¢imento kompozit levha iiretiminde
kullanilmasi timit vericidir. Yine de iiriin performansini garantilemek i¢in safsizliklar
ve cam homojenligini saglamak i¢in dnlemler alinmasi gerekebilir.

e Atik cam kullanimi ¢imento kompozite levha iizerinde herhangi bir renk degisimi

yaratmamistir.



62

Yasam dongiisii degerlendirmesi sonuglarina gore atik cam kullaniminin beklendigi
iizere ¢imento kompozit levha iiretim prosesinin ¢evresel etkisini azalttig1 goriilmiistiir.
Endiistriyel veriler olmadan sadece yaklagimlarla yapilan sonuglar bile gelecek igin timit
vadetmektedir. Sonraki asamalarda ham madde temini agamasindan iiriiniin yasam sonu
bertaraf islemlerine kadar olan kismi kapsayan besikten mezara modelinin uygulanmasi

ve kesin gevresel etkilerin hesaplanarak yorumlanmasi uygun olabilir.
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EK-1. Atik cam 6giitme islemine ait bilyal1 degirmen kalibrasyon degerleri

Devir Sayist Partikiil Boyut Dagilimi, pm
1200 %94 < 212
1800 %99 < 90
2700 %97 < 63
4000 %99 < 38

EK-2. Ilk asamada atik kagit hamuru ile iiretilen levhalarm egilme dayanimi degerleri

Numune Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
Kontrol 6,03

Kontrol 5,56 6,01
Kontrol 6,45

AH-10 5,00

AH-10 5,60 4,92
AH-10 4,15

AH-20 3,33

AH-20 4,95 4,27
AH-20 4,53

AH-30 4,14

AH-30 4,28 4,19
AH-30 4,15

AH-40 3,91

AH-40 4,10 3,88
AH-40 3,62

AH-50 2,93

AH-50 4,43 3,47
AH-50 3,06
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EK-3. Ilk asamada atik kagit hamuru ile iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk ve
acik gozeneklilik degerleri

Er?llrjne Ortalama Yogunluk, OrEaIama N Aglk. . OT;?lina
Numune Su Emme 3 Yogunluk, | Gozeneklilik, . -
Orani, o kg/m ka/m? % Gozeneklilik,
% Orant, % g %

Kontrol 26,09 1456,0 37,98

Kontrol 25,70 25,93 1431,2 144252 38,21 37,41
Kontrol 26,02 1440,4 36,04

AH-10 25,09 1464,1 36,74

AH-10 24,79 24,42 1456,2 1470,30 36,10 25,89
AH-10 23,37 1490,5 34,83

AH-20 23,68 1446,9 34,25

AH-20 23,68 23,98 1495,3 147291 35,41 35,32
AH-20 24,59 1476,6 36,31

AH-30 25,26 14343 36,24

AH-30 24,16 24,21 1429,6 1452,85 35,97 35,13
AH-30 23,21 1494,6 33,19

AH-40 23,41 1434,6 33,58

AH-40 23,74 23,99 1464,2 1452,39 34,75 34,85
AH-40 24,83 1458,4 36,21

AH-50 22,24 1497,0 33,30

AH-50 23,29 23,12 1483,9 1477,89 33,08 34,15
AH-50 23,83 1452,7 36,08




EK-4. ilk asamada iiretilen kontrol levhalarinin egilme dayanini degerleri

Numune Adi Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
Kontrol 6,03
Kontrol 6,37
Kontrol 6,12
Kontrol 5,95
Kontrol 6,34
Kontrol 5,73
Kontrol 6,01
Kontrol 6,12
Kontrol 6,40
Kontrol 6,01
Kontrol 6,16
Kontrol 551
Kontrol 6,17
Kontrol 6,49
Kontrol 6,25
Kontrol 6,20
Kontrol 6,36
Kontrol 6,49
Kontrol 6,31 6,11
Kontrol 6,16
Kontrol 6,46
Kontrol 6,42
Kontrol 5,81
Kontrol 6,27
Kontrol 6,12
Kontrol 6,33
Kontrol 6,05
Kontrol 5,81
Kontrol 571
Kontrol 5,83
Kontrol 5,68
Kontrol 6,17
Kontrol 5,80
Kontrol 5,83
Kontrol 6,36
Kontrol 6,06
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EK-5. ilk asamada A smifi atik cam ile iiretilen levhalarin egilme dayanimi degerleri

Numune Adi Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
AC-A-10 6,22
AC-A-10 6,65
AC-A-10 6,41
AC-A-10 6,67
AC-A-10 6,04 6,26
AC-A-10 6,18
AC-A-10 6,10
AC-A-10 6,16
AC-A-10 5,88
AC-A-20 5,73
AC-A-20 6,24
AC-A-20 6,18
AC-A-20 5,67
AC-A-20 5,59 519
AC-A-20 6,04
AC-A-20 5,49
AC-A-20 5,67
AC-A-20 5,50
AC-A-50 4,28
AC-A-50 4,54
AC-A-50 4,20
AC-A-50 3,82
AC-A-50 4,73 4,32
AC-A-50 3,80
AC-A-50 4,26
AC-A-50 4,47
AC-A-50 4,78

77



EK-6. Ilk asamada B sinifi atik cam ile iiretilen levhalarin egilme dayanimi degerleri

Numune Adi Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
AC-B-10 6,33
AC-B-10 5,67
AC-B-10 5,75
AC-B-10 6,43
AC-B-10 5,45 5,89
AC-B-10 6,00
AC-B-10 6,07
AC-B-10 5,76
AC-B-10 5,57
AC-B-20 5,85
AC-B-20 5,45
AC-B-20 6,03
AC-B-20 571
AC-B-20 5,09 5,63
AC-B-20 5,56
AC-B-20 5,36
AC-B-20 5,66
AC-B-20 5,97
AC-B-50 3,65
AC-B-50 3,72
AC-B-50 4,38
AC-B-50 4,23
AC-B-50 4,66 411
AC-B-50 4,59
AC-B-50 4,13
AC-B-50 3,93
AC-B-50 3,70
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EK-7. ilk asamada C sinifi atik cam ile iiretilen levhalarin egilme dayanimi degerleri

Numune Adi Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
AC-C-10 5,28
AC-C-10 5,36
AC-C-10 5,62
AC-C-10 5,79
AC-C-10 5,40 541
AC-C-10 5,31
AC-C-10 5,08
AC-C-10 5,54
AC-C-10 5,89
AC-C-20 4,85
AC-C-20 5,23
AC-C-20 4,90
AC-C-20 4,93
AC-C-20 5,70 511
AC-C-20 5,22
AC-C-20 5,32
AC-C-20 4,84
AC-C-20 4,98
AC-C-50 3,37
AC-C-50 3,81
AC-C-50 4,06
AC-C-50 4,24
AC-C-50 3,53 3,74
AC-C-50 3,92
AC-C-50 3,30
AC-C-50 3,92
AC-C-50 3,46
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EK-8. ilk asamada D smifi atik cam ile iiretilen levhalarin egilme dayanimi degerleri

Numune Adi Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
AC-D-10 5,13
AC-D-10 4,35
AC-D-10 5,05
AC-D-10 4,78
AC-D-10 4,93 4,79
AC-D-10 5,13
AC-D-10 4,62
AC-D-10 4,46
AC-D-10 4,67
AC-D-20 4,19
AC-D-20 4,40
AC-D-20 3,96
AC-D-20 4,52
AC-D-20 4,37 427
AC-D-20 4,68
AC-D-20 4,05
AC-D-20 4,21
AC-D-20 4,02
AC-D-50 3,36
AC-D-50 3,23
AC-D-50 3,52
AC-D-50 3,70
AC-D-50 3,03 3,37
AC-D-50 2,98
AC-D-50 3,52
AC-D-50 3,10
AC-D-50 3,87
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EK-9. ilk asamada iiretilen kontrol levhalarinin su emme orani, yogunluk ve agik
gozeneklilik degerleri

Su Ortalama Ortalama Actk Ortalama
Emme Su Yogunluk, y " . Agik
Numune 3 Yogunluk, | Gézeneklilik, i -
Orani, Emme kg/m kg/m® % Gozeneklilik,
% Oranit, % %

Kontrol 24,63 1425,61 35,12

Kontrol 24,94 1410,64 35,18

Kontrol 24,70 1443,95 35,66

Kontrol 22,63 1454,42 32,91

Kontrol 26,35 1421,33 37,45

Kontrol 25,60 1439,94 36,86

Kontrol 23,73 1446,21 34,32

Kontrol 25,13 1438,71 36,16

Kontrol 23,94 1435,95 34,38

Kontrol 24,54 1406,44 34,51

Kontrol 26,13 1416,50 37,02

Kontrol 24,76 1439,70 35,64

Kontrol 25,03 1422,21 35,59

Kontrol 25,05 1429,53 35,80

Kontrol 25,07 1439,99 36,10

Kontrol 24,90 1443,83 35,95

Kontrol 25,07 1418,60 35,57

Kontrol 24,97 1410,37 35,22

Kontrol 25,71 25,32 1446,19 1427,00 37,18 36,11
Kontrol 25,36 1409,90 35,75

Kontrol 25,06 1428,62 35,80

Kontrol 26,19 1426,40 37,35

Kontrol 24,10 1457,11 35,11

Kontrol 25,04 1444,04 36,16

Kontrol 24,67 1428,34 35,24

Kontrol 23,76 1424,56 33,85

Kontrol 25,23 1423,64 35,93

Kontrol 28,94 1385,78 40,11

Kontrol 26,37 1407,26 37,11

Kontrol 25,51 1421,18 36,25

Kontrol 27,98 1388,45 38,85

Kontrol 26,13 1435,84 37,51

Kontrol 27,14 1413,19 38,36

Kontrol 25,34 1433,63 36,33

Kontrol 25,85 1431,10 37,00

Kontrol 25,86 1422,78 36,79
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EK-10. ilk asamada A sinifi atik cam ile iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk
ve acik gozeneklilik degerleri

Su Ortalama Ortalama Actk Ortalama
Emme Su Yogunluk, y " . Agik
Numune 3 Yogunluk, | Gézeneklilik, i -
Orani, Emme kg/m kg/m® % Gozeneklilik,
% Orani, % %
AC-A-10 26,99 1413,89 37,80
AC-A-10 27,89 1391,42 37,94
AC-A-10 26,02 1383,98 36,76
AC-A-10 26,68 1409,67 37,27
AC-A-10 25,21 26,67 1409,37 | 1407,84 35,89 37,30
AC-A-10 28,61 1398,01 39,48
AC-A-10 27,47 1406,91 37,95
AC-A-10 25,90 1422,84 36,54
AC-A-10 25,29 1434,48 36,07
AC-A-20 26,80 1400,87 37,89
AC-A-20 29,59 1360,16 41,17
AC-A-20 27,50 1412,95 38,06
AC-A-20 28,19 1396,87 39,74
AC-A-20 27,59 27,61 1423,76 | 1399,25 38,89 38,86
AC-A-20 28,57 1379,73 39,95
AC-A-20 28,12 1381,64 39,56
AC-A-20 25,38 1410,96 36,12
AC-A-20 26,74 1426,34 38,36
AC-A-50 22,92 1421,12 32,69
AC-A-50 26,19 141425 37,13
AC-A-50 25,11 1404,36 35,37
AC-A-50 217,52 1392,13 38,38
AC-A-50 26,66 25,60 1405,94 | 1415,34 37,56 36,29
AC-A-50 23,43 145444 34,19
AC-A-50 28,15 1379,67 38,91
AC-A-50 27,03 1407,42 38,12
AC-A-50 23,40 1458,77 34,25
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EK-11. ilk asamada B simifi atik cam ile iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk
ve acik gozeneklilik degerleri

Su Ortalama Ortalama Actk Ortalama
Emme Su Yogunluk, N " . Acik
Numune 3 Yogunluk, | Gézeneklilik, " .
Orani, Emme kg/m kg/m? % Gozeneklilik,
% Oranit, % %
AC-B-10 | 24,67 1406,78 35,22
AC-B-10 | 26,84 1420,77 37,41
AC-B-10 | 27,02 1421,36 38,03
AC-B-10 | 25,85 1400,98 36,39
AC-B-10 | 25,96 26,16 1393,49 | 1414,66 36,52 36,82
AC-B-10 | 26,15 144121 37,00
AC-B-10 | 26,08 1409,31 36,24
AC-B-10 | 26,36 1430,60 37,35
AC-B-10 | 26,48 1407,41 37,26
AC-B-20 | 26,43 1427,70 37,18
AC-B-20 | 27,34 1393,48 38,84
AC-B-20 | 25,97 1407,29 36,92
AC-B-20 | 26,65 1407,70 37,34
AC-B-20 | 28,01 26,66 1406,72 | 1407,92 39,03 37,71
AC-B-20 | 24,98 1414,83 36,00
AC-B-20 | 27,00 1389,50 38,06
AC-B-20 | 26,28 1416,83 37,59
AC-B-20 | 27,32 1407,20 38,45
AC-B-50 | 25,38 1443,80 36,39
AC-B-50 | 25,25 1424,89 35,73
AC-B-50 | 26,15 1402,80 36,42
AC-B-50 | 2551 1420,93 36,00
AC-B-50 | 24,00 25,79 1473,13 | 1421,08 35,12 36,36
AC-B-50 | 27,27 1368,49 37,04
AC-B-50 | 25,13 1435,18 35,81
AC-B-50 | 27,16 1400,19 37,76
AC-B-50 | 26,22 1420,29 36,98
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EK-12. ilk asamada C smifi atik cam ile iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk
ve acik gozeneklilik degerleri

Su Ortalama Ortalama Actk Ortalama
Emme Su Yogunluk, N " . Agik
Numune 3 Yogunluk, | Gozeneklilik, i -
Orani, | Emme kg/m kg/m? % Gozeneklilik,
% Orani, % %
AC-C-10 | 26,84 1405,33 37,71
AC-C-10 | 27,72 1404,85 38,94
AC-C-10 | 25,60 1433,59 36,70
AC-C-10 | 25,90 1416,02 36,68
AC-C-10 | 24,90 26,06 1412,19 | 1412,64 35,17 36,81
AC-C-10 | 26,96 1402,03 37,80
AC-C-10 | 25,48 1440,05 36,69
AC-C-10 | 25,34 1393,59 35,32
AC-C-10 | 25,82 1406,08 36,31
AC-C-20 | 26,38 1425,04 37,59
AC-C-20 | 25,54 1407,49 35,95
AC-C-20 | 24,61 1455,03 35,81
AC-C-20 | 28,42 1399,59 39,78
AC-C-20 | 25,56 25,85 1418,30 | 1420,38 36,26 36,70
AC-C-20 | 24,65 1423,98 35,11
AC-C-20 | 26,20 1418,75 37,18
AC-C-20 | 26,62 1409,73 37,52
AC-C-20 | 24,61 1425,51 35,09
AC-C-50 | 24,94 1396,53 35,08
AC-C-50 | 25,76 1398,62 36,28
AC-C-50 | 25,53 1416,38 36,41
AC-C-50 | 26,13 1412,72 37,17
AC-C-50 | 26,21 26,15 1406,49 | 1406,36 37,12 37,04
AC-C-50 | 27,72 1398,41 39,04
AC-C-50 | 27,77 1396,50 39,06
AC-C-50 | 25,06 1415,65 35,72
AC-C-50 | 26,29 1415,90 37,48
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EK-13. ilk asamada D sinifi atik cam ile iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk
ve acik gozeneklilik degerleri

Su Ortalama Ortalama Actk Ortalama
Emme Su Yogunluk, N " . Acik
Numune 3 Yogunluk, | Gézeneklilik, " .
Orani, | Emme kg/m kg/m? % Gozeneklilik,
% Oranit, % %
AC-D-10 | 26,40 1437,94 37,96
AC-D-10 | 28,34 1418,49 40,20
AC-D-10 | 26,99 1403,93 | 1411,03 37,90
AC-D-10 | 26,38 1395,89 36,82
AC-D-10 | 27,10 26,91 1409,15 38,18 37,95
AC-D-10 | 29,80 1374,15 40,95
AC-D-10 | 25,59 1425,85 36,49
AC-D-10 | 26,24 1406,14 36,90
AC-D-10 | 25,31 1427,68 36,13
AC-D-20 | 25,01 1424,20 35,36
AC-D-20 | 23,68 1421,89 33,44
AC-D-20 | 27,25 1404,08 37,98
AC-D-20 | 29,02 140468 | 141907 4047
AC-D-20 | 25,52 25,83 1431,93 36,29 36,39
AC-D-20 | 26,10 1432,06 37,12
AC-D-20 | 24,63 1433,25 35,05
AC-D-20 | 25,61 1410,44 35,86
AC-D-20 | 25,70 1409,12 35,96
AC-D-50 | 24,98 1427,48 35,66
AC-D-50 | 27,40 1407,48 38,56
AC-D-50 | 28,80 1391,57 | 1413,96 40,07
AC-D-50 | 27,15 1409,34 38,27
AC-D-50 | 25,16 26,25 1427,72 35,92 37,10
AC-D-50 | 25,86 1421,00 36,75
AC-D-50 | 26,05 1408,82 36,70
AC-D-50 | 25,20 1419,94 35,78
AC-D-50 | 25,61 1412,25 36,17
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EK-14. Ikinci asamada iiretilen levhalarin egilme dayanimi degerleri

Numune Egilme Dayanimi, MPa Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
Kontrol 5,97
Kontrol 5,74
Kontrol 5,92
Kontrol 5,87
Kontrol 6,21 6,04
Kontrol 6,14
Kontrol 6,32
Kontrol 6,07
Kontrol 6,12
AC-A-4 6,54
AC-A-4 6,33
AC-A-4 6,17
AC-A-4 6,49
AC-A-4 5,77 6,24
AC-A-4 6,41
AC-A-4 6,37
AC-A-4 6,06
AC-A-4 5,99
AC-A-8 6,72
AC-A-8 5,95
AC-A-8 6,29
AC-A-8 6,32
AC-A-8 6,09 6,39
AC-A-8 6,26
AC-A-8 6,49
AC-A-8 6,81
AC-A-8 6,54
AC-A-12 6,24
AC-A-12 6,04
AC-A-12 6,37
AC-A-12 6,39
AC-A-12 6,17 6,13
AC-A-12 5,78
AC-A-12 6,14
AC-A-12 5,69
AC-A-12 6,38
AC-A-16 6,17
AC-A-16 6,21
AC-A-16 5,87
AC-A-16 5,96
AC-A-16 5,64 5,96
AC-A-16 5,66
AC-A-16 6,16
AC-A-16 5,88
AC-A-16 6,07
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EK-15. Ikinci asamada iiretilen levhalarin su emme orani, yogunluk ve acik gdzeneklilik

87

degerleri
su Ortalama ] Ortalama Actk Ortalama
Numune | Emme ES“ Yogunluk, | v s nluk, | Gozeneklilik, | . 29K
Orant. % mme kg/m kg/m® % Gozeneklilik,
’ Orani, % %
Kontrol 25,68 1422,24 36,53
Kontrol 25,81 1434,85 37,04
Kontrol 26,15 1440,31 37,67 36,61
Kontrol 25,70 1431,83 36,79
Kontrol 25,10 25,57 1433,18 1431,50 35,97
Kontrol 25,43 1439,76 36,62
Kontrol 25,90 1406,11 36,41
Kontrol 24,71 1439,85 35,58
Kontrol 25,68 1435,35 36,86
AC-A-4 25,78 1421,64 36,15
AC-A-4 26,35 1414,45 36,76
AC-A-4 26,77 1420,68 37,51
AC-A-4 25,86 1415,75 36,11
AC-A-4 25,82 26,16 1420,66 1419,22 36,18 36,61
AC-A-4 26,86 1428,78 37,85
AC-A-4 25,7 1411,42 35,77
AC-A-4 25,67 1427,99 36,16
AC-A-4 26,61 1411,61 37,04
AC-A-8 27,04 1425,89 37,65
AC-A-8 26,63 1402,86 36,17
AC-A-8 26,33 1413,95 36,28
AC-A-8 26,50 1412,67 38,78
AC-A-8 26,48 26,37 1415,91 1415,78 34,71 36,94
AC-A-8 26,08 1408,71 38,27
AC-A-8 26,45 1426,79 37,20
AC-A-8 25,93 1409,45 37,39
AC-A-8 25,91 1425,81 36,03
AC-A-12 27,01 1413,13 37,74
AC-A-12 26,38 1405,94 37,50
AC-A-12 26,26 1412,17 37,11
AC-A-12 28,07 1407,24 37,40
AC-A-12 25,10 26,70 1412,15 1410,71 37,02 37,12
AC-A-12 27,78 1420,27 36,96
AC-A-12 26,68 1402,91 37,48
AC-A-12 27,14 1419,48 36,50
AC-A-12 25,87 1403,10 36,35
AC-A-16 27,14 1395,49 37,88
AC-A-16 25,66 1407,66 35,93
AC-A-16 28,03 1409,45 38,60
AC-A-16 26,94 1411,00 37,75
AC-A-16 27,27 26,86 1398,00 1408,28 38,31 37,50
AC-A-16 27,17 1417,01 38,04
AC-A-16 26,12 1416,86 36,81
AC-A-16 26,63 1401,82 36,68
AC-A-16 26,79 1408,24 37,47




EK-16. Kontrol senaryosu i¢in hesaplanan YDD verileri

Kontrol
Parametre Birim
Ham Madde | Lojistik | Uretim Toplam

Sucul kg SO: eq 1,37E+00 | 9,62E-02 | 1,26E+00 | 2,72E+00
Asitlesme

Sucul |\ TEG water | 1,32E+05 |3,38E+03| 1,45E+04 | 1,50E+05
Ekotoksisite

. Sucul kg POsP-lim | 7,88E-02 |3,60E-03| 7,03E-02 | 1,53E-01
Otrofikasyon
Kanserojenler | kg C2HsCl eq 2,62E+00 | 2,23E-01 | 3,54E+00 | 6,38E+00
Kiiresel

Isinma kg CO; eq 3,77E+02 |3,70E+01| 2,88E+02 | 7,02E+02
Potansiyeli

lyonlastiner g 0 44 04 3,35E+03 |2,35E+02| 1,09E+04 | 1,45E+04
Radyasyon

Arazi fsgali | m?org.arable | 7,59E+01 |1,31E+00| 2,47E+00 | 7,97E+01
Maden MJsurplus | 4,24E+00 |4,65E-01 | 2,22E+00 | 6,93E+00
Cikarma

Kanserojen | | oo HsCleq | 1,37E+01 | 655E-01 | 2,37E+00 | 1,67E+01
Olmayanlar

Kumilatif |y oimary | 2036403 |6,09E+02| 6,08E+03 | 9,61E+03
Enerji Talebi

Ozon

Tabakast | kg CFC-11eq | 1,59E-05 |5,77E-06| 3,16E-05 | 5,32E-05
Incelmesi

_Solunum -y bvoBeq | 325E-01 | 2,40E-02| 2,10E-01 | 5,59E-01
Inorganikleri

Solunum

Organikleri | <9 C2Heea 6,18E-02 | 1,48E-02 | 4,17E-02 | 1,18E-01
Karasal

AsitBesin kg SO eq 6,45E+00 | 4,52E-01 | 4,97E+00 | 1,19E+01
Karasal | | TEGsoil | 4,12E404 |252E+03| 3.20E403 | 4,69E+04
Ekotoksisite
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EK-17. A20 senaryosu i¢in hesaplanan YDD verileri

AC-A-20
Parametre Birim
Ham Madde | Lojistik | Uretim Toplam

Sucul kg SO: eq 1,33E+00 | 8,70E-02 | 1,26E+00 | 2,68E+00
Asitlesme

Sucul |\ TEG water | 1,31E+05 |2,97E+03| 1,45E+04 | 1,49E+05
Ekotoksisite

. Sucul kg POsP-lim | 7,81E-02 |3,16E-03| 7,03E-02 | 1,52E-01
Otrofikasyon
Kanserojenler | kg C2HsCl eq 2,59E+00 |1,97E-01 | 3,54E+00 | 6,32E+00
Kiiresel

Isinma kg CO; eq 3,72E+02 |3,32E+01| 2,78E+02 | 6,83E+02
Potansiyeli

Igonlastmc‘ Bq C-14 eq 3,34E+03 |2,06E+02| 1,09E+04 | 1,44E+04
adyasyon

Arazi fsgali | m?org.arable | 7,58E+01 |1,15E+00| 2,47E+00 | 7,94E+01
Maden MJsurplus | 4,17E+00 |4,08E-01 | 2,22E+00 | 6,80E+00
Cikarma

Kanserojen | | o HsCleq | 1,36E+01 |575E-01| 2,37E+00 | 1,66E+01
Olmayanlar

Kumilatif |y oimany | 2.89E+03 | 5,47E+02| 5,92E+03 | 9,36E+03
Enerji Talebi

Ozon

Tabakast | kg CFC-11eq | 1,58E-05 |5,06E-06| 3,16E-05 | 5,24E-05
Incelmesi

_Solunum bV 5eq | 319E-01 | 2,15E-02| 2,10E-01 | 5,50E-01
Inorganikleri

Solunum

Organikleri | <9 C2Heea 6,09E-02 | 1,30E-02 | 4,17E-02 | 1,16E-01
Karasal

AsitBesin kg SO eq 6,35E+00 | 4,17E-01 | 4,97E+00 | 1,17E+01
Karasal |0 TEG soil | 4,10E+04 |2,22E+03| 3.20E+03 | 4,64E+04
Ekotoksisite
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EK-18. B20 senaryosu i¢in hesaplanan YDD verileri

AC-B-20
Parametre Birim
Ham Madde | Lojistik | Uretim Toplam
Sucul
: kg SOz eq 1,33E+00 | 8,70E-02 | 1,12E+00 | 2,54E+00
Asitlesme
Sucul |\ TEG water | 1,31E+05 |2,97E+03| 1,30E+04 | 1,47E+05
Ekotoksisite
Sucul .
) kgPO4P-lim | 7,81E-02 |3,16E-03 | 6,20E-02 | 1,43E-01
Otrofikasyon
Kanserojenler | kg C2HsCl eq 2,59E+00 |1,97E-01 | 3,43E+00 | 6,22E+00
Kiiresel
Isinma kg CO2 eq 3,72E+02 |3,32E+01| 2,56E+02 | 6,61E+02
Potansiyeli
Igonlastmc‘ Bq C-14 eq 3,34E+03 [2,06E+02| 9,60E+03 | 1,31E+04
adyasyon
Arazi Isgali | m?org.arable | 7,58E+01 |1,15E+00| 2,18E+00 | 7,91E+01
Maden MJsurplus | 4,17E+00 | 4,08E-01| 2,00E+00 | 6,58E+00
Cikarma
Kanserojen | | o HsCleq | 1,36E+01 |575E-01| 2,14E+00 | 1,63E+01
Olmayanlar
Kimilatif | 4y oimary | 2.80E403 | 5,47E+02| 5436403 | 8,86E+03
Enerji Talebi
Ozon
Tabakast | kgCFC-1l1eq | 1,58E-05 |5,06E-06 | 2,92E-05 | 5,00E-05
Incelmesi
_Solunum 1y bV 5eq | 319E-01 | 2,15E-02| 1,87E-01 | 5,27E-01
Inorganikleri
Solunum
Organikleri | <9 C2Heea 6,09E-02 | 1,30E-02 | 3,95E-02 | 1,13E-01
Karasal
ASit/Bosin kg SOz eq 6,35E+00 | 4,17E-01 | 4,44E+00 | 1,12E+01
Karasal | o TEG soil | 4,10E+04 |2,22E+03| 2,85E+03 | 4,60E+04
Ekotoksisite
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EK-19. C20 senaryosu i¢in hesaplanan YDD verileri

AC-C-20
Parametre Birim
Ham Madde | Lojistik | Uretim Toplam
Sucul
Ao kg SOz eq 1,33E+00 | 8,70E-02 | 1,03E+00 | 2,44E+00
sitlesme
Sucul |\ TEG water | 1,31E+05 |2,97E+03| 1,20E+04 | 1,46E+05
Ekotoksisite
Sucul .
) kg PO4P-lim | 7,81E-02 |3,16E-03 | 5,63E-02 | 1,38E-01
Otrofikasyon
Kanserojenler | kg C2HsCl eq 2,59E+00 |1,97E-01 | 3,36E+00 | 6,14E+00
Kiiresel
Isinma kg CO2 eq 3,72E+02 |3,32E+01| 2,41E+02 | 6,46E+02
Potansiyeli
lyonlastinier |- g 14 04 3,34E+03 [2,06E+02| 8,70E+03 | 1,22E+04
Radyasyon
Arazi Isgali | m?org.arable | 7,58E+01 |1,15E+00| 1,98E+00 | 7,89E+01
Maden MJsurplus | 4,17E+00 | 4,08E-01| 1,85E+00 | 6,43E+00
Cikarma
Kanserojen | | o HsCleq | 1,36E+01 |575E-01| 1,99E+00 | 1,62E+01
Olmayanlar
Kimilatif 4y oimary | 2.80E403 | 5,47E+02| 5,09E403 | 8,52E+03
Enerji Talebi
Ozon
Tabakast | kgCFC-1l1eq | 1,58E-05 |5,06E-06 | 2,75E-05 | 4,83E-05
Incelmesi
_Solunum 1y bV 5eq | 319E-01 | 2,15E-02| 1,71E-01 | 5,11E-01
Inorganikleri
Solunum
Organikleri | <9 C2Heea 6,09E-02 | 1,30E-02 | 3,80E-02 | 1,12E-01
Karasal
ASit/Bosin kg SOz eq 6,35E+00 | 4,17E-01 | 4,07E+00 | 1,08E+01
Karasal | o TEG soil | 4,10E+04 |2,22E+03| 2,61E+03 | 4,58E+04
Ekotoksisite
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EK-20. D20 senaryosu i¢in hesaplanan YDD verileri

AC-D-20
Parametre Birim
Ham Madde | Lojistik | Uretim Toplam
Sucul
: kg SOz eq 1,33E+00 |8,70E-02 | 9,64E-01 | 2,38E+00
Asitlesme
Sucul |\ TEG water | 1,31E+05 |2,97E+03| 1,13E+04 | 1,46E+05
Ekotoksisite
Sucul .
) kg PO4P-lim | 7,81E-02 |3,16E-03 | 525E-02 | 1,34E-01
Otrofikasyon
Kanserojenler | kg C2HsCl eq 2,59E+00 |1,97E-01 | 3,31E+00 | 6,09E+00
Kiiresel
Isinma kg CO2 eq 3,72E+02 |3,32E+01| 2,31E+02 | 6,36E+02
Potansiyeli
Igonlastmc‘ Bq C-14 eq 3,34E+03 [2,06E+02| 8,10E+03 | 1,16E+04
adyasyon
Arazi Isgali | m?org.arable | 7,58E+01 |1,15E+00| 1,85E+00 | 7,88E+01
Maden MJsurplus | 4,17E+00 | 4,08E-01| 1,75E+00 | 6,33E+00
Cikarma
Kanserojen | | o HsCleq | 1,36E+01 |575E-01| 1,88E+00 | 1,61E+01
Olmayanlar
Kimilatif | 4y oimary | 2.80E403 | 5,47E+02| 4,86E403 | 8,20E+03
Enerji Talebi
Ozon
Tabakast | kgCFC-11eq | 1,58E-05 |5,06E-06 | 2,64E-05 | 4,72E-05
Incelmesi
_Solunum 1y bV 5eq | 319E-01 | 2,15E-02| 1,61E-01 | 5,01E-01
Inorganikleri
Solunum
Organikleri | <9 C2Heea 6,09E-02 | 1,30E-02 | 3,70E-02 | 1,11E-01
Karasal
ASit/Bosin kg SOz eq 6,35E+00 | 4,17E-01 | 3,82E+00 | 1,06E+01
Karasal | 0 TEG soil | 4,10E+04 |2,22E+03| 2,45E+03 | 4,56E+04
Ekotoksisite
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