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Oz: Bu calismada, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan 2 tip gimento (CEM I42,5 R ve CEM IV/B F(P) 32,5 N) ile CEN
standart kum graniil boyutlar1 araligindaki Genlestirilmis Cam Agrega (GCA), CEN standart kumu yerine %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda kullanilarak GCA’l1 har¢ numuneleri iretilmistir. Numuneler {izerinde Alkali Silika Reaksiyonu’nu (ASR)
belirlemek i¢in ASTM C 1260-14 standardina gore hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyleri yapilmig ve ¢imento tipine gore
kullanma oranlarinin ASR’ye etkisi incelenmistir. Caligmanin sonucunda, en riskli ¢gimento olan CEM I serisi numunelerinde
bile GCA’larin kullanma orami arttikga ASR agisindan genlesmenin baskilandigi gozlemlenmis ve GCA’larin ASR’yi
onlemede etkili oldugu anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Genlestirilmis cam agrega (GCA), harg, Alkali-silika reaksiyonu (ASR).
Investigation of Alkali Silica Reaction (ASR) of Mortar with Expanded Glass Aggregate

Abstract: In this study, mortar samples were produced by using 2 types of cement (CEM | 42.5 R and CEM IV / B (P) 32.5
N) commonly used in the construction industry and Expanded Glass Aggregate (EGA) used in place of the CEN standard sand
with the rates of 0%, 10%, 20% and 30%. Accelerated mortar bar experiments according to ASTM C 1260-14 standard were
performed to determine ASR on the samples, and the effect of substitution rates on Alkali Silica Reaction (ASR) was
determined as per cement type. As a result of the study, CEM I series samples, which are the most risky cement types, it was
observed that the expansion was suppressed in terms of ASR as the substitution rate of EGAs increased, and it is detected that
EGA is effective in preventing ASR.

Key words: Expanded glass aggregate (EGA), mortar, Alkali silica reaction (ASR).
1. Giris

Ekonomik biiyiimenin temel tasi olarak gdsterilen ingaat endiistrisi ¢cok hizli bir seklide biiylimekte ve buna
baglt olarak yapt malzemesi ve beton teknolojisindeki gelismeler hizla devam etmektedir [1]. Giliniimiizde,
stirdiiriilebilir kaynaklarin kullanilmasi ve malzemelerin geri doniisiim (recycling), ileri doniistim (upcycling) ve
geriye yonelik doniisiim (downcycling) olarak degerlendirilmesi ingaat sektoriiniin siirdiiriilebilir yapisinin
korunmast agisindan kaginilmaz olmustur [2,3]. Bu nedenle harg ve beton iiretiminde agrega malzemesi yerine
atitk malzemelerin kullanilmasi son derece onem arz etmektedir. Kati1 atik malzemeler igerisinde, atik camlar
yaklagik %4 oraniyla 6nemli bir hacimsel orani olusturmakta ve bu camlarin sadece %27’si geri doniisiime
sokulmaktadir [4]. Camlarin insaat sektorii igerisinde kullanilarak geri donilisim oraninin artirilmasi, hem
ekonomik gelisimi hem de dogal ¢evre siirdiiriilebilirliginin korunmasi hususlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Fakat atik camlarin harg ve beton igerisinde kullanilmasi ile olusacak Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) ile betonun
durabilitesinde ve dolayisi ile mukavemetinde zaman icerisinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir [5]. Konu
ile ilgili olarak; Serpa vd. [6], caligmalarinda, Portekiz’deki geri doniistiiriilmiis cam malzemesinin betonda
kullanilabilirligini tespit etmek i¢in, geri doniistiiriilmiis cami, ¢imento esasli harglarda puzolan olarak kullanarak
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ASR deneyleri yapmiglardir. Yapmig olduklari deneyler sonucunda, geri doniistiiriilmiis atik camin ¢gimento yerine
uygun oranlarda ve agrega olarak da %20 oranina kadar kullanilmasinin, gergeklesmesi muhtemel olan ASR
etkilerini azaltabilecegini belirlemislerdir. Idir vd. [7], 6zellikle ¢ap1 1 mm’nin altinda olan cam agregalarin ASR
ye neden oldugunu ve 1 mm’den biiyiik ¢apli cam agregalarin ASR’den kaynakli genlesmeleri azalttigi sonucuna
varmistir. Saccani vd. [8], caligmalarinda farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olan, soda sisesi camlarini,
floresan lambalardan elde edilen camlari, monitor camlarin1 ve ev iiriinii camlardan elde edilen cam tozlarini;
cimento esasli numune tretimlerinde, dogal kum yerine ince agrega olarak kullanmiglar ve farkli kimyasal
bilesime sahip cam tozlarmin ¢imentolu kompozitlerde agrega olarak kullanilabilirligini arastirmiglar ve
calismalarinin sonucunda, farkli oranlarda kimyasal bilesimlere sahip atik camlarin potansiyel reaktivitelerinden
dolay1 ¢imento esasli bilesimlerde kullanilmadan o6nce kimyasal O6zelliklerinin analiz edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Topgu vd. [9] ¢aligmalarinda beyaz, yesil ve kahverengi cam olmak {izere {i¢ farkli renkte ve
degisik oranlardaki atik cami, harg iiretiminde ince agrega olarak kullanmisg ve ASR etkilerini ASTM C 1260'a
[10] gore arastirmiglar ve ASR agisindan en iyi performansi %25 kullanma orani ile yesil cam atiklarin verdigini
ve %25 kullanma oranindan sonra atik camlarin ASR’ye neden oldugunu belirlemiglerdir. Bu sebeple camlarin,
harg ve beton igerisinde agrega olarak kullanilmasinda 6nemli kisitlamalar s6z konusudur.

Atik camlarin 6glitme islemlerinden sonra genlestirici malzemelerle biraraya getirilerek modern 1s1
firinlarinda 750°C-950°C sicakliklarda ergitilmesi sonucunda, graniiler seklinde iiretilen genlestirilmis cam [11]
icin boyle bir aragtirma yapilmamistir. GCA’nin hacmi, atik camin hacminden ortalama 17 kat daha fazladir ve bu
ozelliginden dolay1 suda batmayan beton kano yapiminda da kullanilmistir [12,13]. Iri agrega olarak kullanimi
betonun mukavemetini ¢ok diisiirmekte [14,15,16] ve bu sebepten dolay: prefabrike duvar panellerinde, yangina
kars1 direng gostermesi istenen yapi elemanlarinda, sivalarda vb. uygulamalarda 4 mm’ye kadar olan genlestirilmis
camlar kullanilabilmektedir [17,18,19].

Literatiirde, genlestirilmemis cam agregali har¢ ve betonlar hakkinda sayisiz ¢aligma bulunmaktadir [6,7,9].
Fakat har¢ ve beton iiretiminde genlestirilmis camlarin agrega olarak kullanilmasi ile ilgili olarak yapilmis
calismalar yok denecek kadar azdir. Har¢ ve beton iiretiminde GCA kullanimi ile meydana gelebilecek ASR
etkilesimi, olusturulacak harcin durabilitesini etkileyeceginden, mevcut ¢alismada GCA’larin harg igerisinde hangi
oranda kullanilabileceginin aragtirilmasi amaciyla, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan 2 tip ¢imento (CEM
1425 R ve CEM IV/B (P) 32,5 N) ile CEN standart kum graniil boyutlar1 araligindaki GCA’lar, CEN standart
kumu yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanilarak har¢ numuneleri iiretilmistir. GCA’larin farkli
kullanim oranlari ile farkli ¢imento tiplerine gore iiretilen har¢ numuneleri tizerinde ASTM C 1260-14 [10]
standardina gore hizlandirilmig har¢ ¢ubuk deneyleri yapilmis ve hem GCA’larin hem de ¢imento tipinin ASR
izerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, ASR deneylerine tabi tutulan %0 ve %30 GCA kullanarak iiretilen
numunelerin, SEM yiizey goriintiileri alinarak i¢yapilari tartigilmigtir. Yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar sonucunda
elde edilen arastirma bulgularina gore, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan 2 tip ¢imento ile CEN standart
kum graniil boyutlar1 araligindaki GCA kullanarak iiretilen har¢ numunelerinin ASR agisindan ingaat sektoriinde
kullanilabilirligi savunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda materyal olarak; CEM I 42,5 R Portland ¢imento ve CEM 1V/B (P) 32,5 N Puzolanik
¢imento tiirleri ile CEN standart kumu, CEN standart kum graniil boyutlar1 araligindaki GCA’lar ve karigim suyu
kullanilmustir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢imento tiirlerinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel ve

mekanik 6zelikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri

Cimento tiirii / S|02 Aleg Fe,O CaO MgO K,O Na,O 803
Kimyasal icerik (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

CEM1425R 19,7 4,52 3,07 63,1 2,01 0,55 0,29 3,01
CEM IV 325N 38.1 9,85 2,79 31,25 1,67 1,15 1,01 2,56
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Tablo 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [20,21]

Cimento tiirii Priz baslama Genlesme Basin¢ dayanim (MPa)
(dakika) (mm) 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
CEM1425R 156 0,46 24,3 50,1
CEM IV 325N 143 0,35 25 36,6

Deneysel ¢aligmalarda kum olarak, TS EN 196-1 [22] standardina uygun 2,56 g/cm® yogunlugundaki CEN
standart kumu kullanilmustir. CEN standart kumunun graniilometrisi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CEN standart kumun graniilometrisi TS EN 196-1 [22]

Kare goz acikligi (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Kiimiilatif elekte kalan (%) 0 7+5 33+5 67+5 87+5 99+ 1

Calismalarda CEN standart kum graniil boyutlari araligindaki ve 0,38 g/cm® yogunlugundaki GCA’lar, CEN
standart kumu ile degisik oranlarda kullanilmigtir. GCA’lara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. GCA’lara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [23]

Yogunluk (g/cm®) Su emme (%) Yumusama noktasi (°C) pH degeri (pH)
0,37 £0,04 17 700 8-11

2.2. Metot

GCA’l1 harg numunelerinin ASR performanslarini belirlemek i¢in, ASTM C 1260-14 [10] deney yontemine
gore, CEM 1 42,5 R Portland ¢imento (ASR agisindan riskli) ve CEM IV/B (P) 32,5 N Puzolanik ¢imento (ASR
acisindan en etkin) ile CEN standart kumu yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda GCA kullanilarak 25x25x285
mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. CEM I ve CEM IV grubu sertlesmis prizmatik numunelere
ait gorseller Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Sertlesmis prizmatik numuneler

Prizmatik numuneler iizerinde yapilan hizlandirilmig ASR deneyleri; ASTM C 1260-14 [10] standardina gore
su/cimento orant 0,47 ve ¢imento/kum orami 2,25 olacak sekilde yapilmistir. Ayrica her oran i¢in 2 adet, her
¢imento grubu i¢in de 8 adet olmak iizere toplam 16 adet numune tizerinden Sl¢iimler alinmustir.

Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin 14 giinde elde edilen genlesme degerlerine yonelik olarak,
ASTM C 1260-14 [10] standardi i¢in Onerilen:
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e  %0,10’un altinda zararsiz,
e  9%0,10-0,20 arasi reaktivite potansiyeli riski var,
e %0,20’nin Ustiinde ise tehlikeli genlesme olarak siniflandirilmasi yapilan sinir degerler referans
almmustir.
Bununla birlikte, %0 ve %30 GCA kullanilarak iretilen numunelerin, SEM yiizey gérintiileri alinmig ve
gorlintiiler ASR deney sonuglari ile birlikte yorumlanmustir.

3. Deneysel Calisma

Sertlesmis har¢ ASR o6zelliklerini belirlemek i¢in; ASTMC 1260-14 [10] deney yontemine goére yapilan,
GCA’l1 harglara ait 2,7, 14, 21 ve 28 giinliik genlesme yiizdeleri (ASR deney sonuglart) Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. GCA’l1 harglara ait ASR deney sonuglari

Genlesme (%)
Numune 2 7 14 21 28
Giinliik Giinliik giinliik Giinliik Giinliik

CEM -0,006 0,066 0,106 0,172 0,205
CEM | %10 GCA -0,003 0,051 0,075 0,110 0,118
CEM | %20 GCA -0,006 0,041 0,065 0,099 0,107
CEM | %30 GCA 0,003 0,038 0,053 0,073 0,074
CEM IV 0,004 0,001 -0,006 0,002 -0,001
CEM IV %10 GCA 0,001 -0,002 -0,003 -0,001 0,001
CEM IV %20 GCA 0,004 0,002 0,002 0,000 -0,003
CEM IV %30 GCA 0,002 0,004 0,002 0,000 -0,001

Tablo 5 iizerinde yapilan degerlendirmelerde; deneysel numuneler prizini aldiktan sonraki giinlerde 80 °C’lik
kiir ortaminda bekletilmesinden dolay:1 20 °C ile 80 °C sicaklik farkindan dogan termik genlesmesi diistilmiistir.
CEM 1 referans ve CEM | %30 GCA kullanilarak iretilen numunelerin SEM yiizey goriintiileri Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. CEM | — CEM | %30 GCA kullanilarak tiretilen numunelerin SEM yiizey goriintiileri

Sekil 2°deki SEM yiizey gorintiisiine gore, yogun kalsiyum silikat hidrat (CSH) yapisina sahip olan numune
CEM 1 referans numunesidir. CSH olusumunun bosluklar1 doldurdugu ve az da olsa bosluklarin oldugu
gozlemlenmistir. CEM I %30 GCA kullanilarak iiretilen numunelerin bosluk yapist GCA’dan dolay1 daha fazladur.
Ayrica reaktif agrega civarinda olusan jelin, GCA civarindaki bosluklara sizarak genlesmeyi engelledigi
sOylenebilir. CEM I referans ve CEM 1 %30 GCA kullanilarak iiretilen numunelerin EDS analiz sonuglar1 Tablo
6’da verilmistir.
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Tablo 6. CEM | — CEM | %30 GCA kullanilarak iiretilen numunelerin EDS analizleri

CEM I CEM 1 %30 GCA
Element Agirhkea (%) Agirhikea (%)
I6) 58,78 54,65
Na - 0,97
Mg 0,07 011
Al 0,49 0,72
S 16,11 13,06
S 0,51 0,58
K - 0,10
Ca 23,69 29,32
Fe 0,35 0,49

Tablo 6’daki EDS analizinde agirlik¢a yiizdeler dikkate alindiginda ise en az Ca elementinin CEM I referans
numunede oldugu tespit edilmistir. CEM | grubu sertlesmis harg serisi numunelerinin zamana bagli genlesme
degerleri ise Sekil 3’de verilmistir.

0,11 .
0,09
LS = 0,075
=~ 0,07 . / =0,
§» 0,05 0.05% x
S /
& 0,03 /

0,01

50,003
-0,01 2 Z 6 g 10 12 14

Sire (Giin)
CEM | = -4E-05x2 + 0.0086x, R2=0,97
CEM | %10 GCA = -1E-04x% + 0,0071x; R> = 0,96

CEM | %30 GCA = -1E-04x? + 0,054x; R*=0,97

Sekil 3. CEM | grubu sertlesmis harg serisinin zamana bagli genlesme degerleri

Bununla birlikte Sekil 3’de goriildiigii lizere, ASTM C 1260-14 [10] Test Metodu igin 14 giinde elde edilen
genlesme degerlerine gore genlesmesi %0,10-0,20 arasinda olan ve ASR agisindan reaktivite potansiyeli riski
tastyan numune CEM | referans numunesidir Aym sekilde bu test metodu i¢in 14 giinde elde edilen genlesme
degerlerine gore genlesmesi %0,10’un altinda olan ASR agisindan zararsiz numuneler; CEM 1 %10 GCA, CEM 1
%20 GCA ve CEM | %30 GCA numuneleridir. Buradan GCA kullanim oram arttik¢a standart kumda meydana
gelecek genlesmelerin azaldigi ve ASR agisindan genlesmenin baskilandigi gézlemlenmistir.

CEM 1V referans ve CEM IV %30 GCA kullanilarak {iretilen numunelerin SEM yiizey goriintiileri Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. CEM IV — CEM 1V %30 GCA kullanilarak iiretilen numunelerin SEM yiizey gortntiileri

28 giinlik CEM 1V referans numunesinin SEM yiizey goriintiisiinde goriildiigii iizere bag dayanimindaki
artisin birim sekil degistirme ve rijitlik davranisini olumlu bir sekilde etkiledigi acik¢a goriilmektedir. CEM IV
%30 GCA kullanilarak iiretilen numuneler iizerinde gergeklestirilen SEM ylizey goriintiisii incelemelerinde ise,
GCA’larinin hidratasyona ugramamasindan dolay1, matristeki bosluklarin arttig1, matris yapisinin yogunlasmadig1
ve dolayisiyla da birim sekil degistirme ve rijitlik davranisinin zayifladigi goriilmektedir. CEM 1V referans ve
CEM 1V %30 GCA kullanilarak iiretilen numunelerin EDS analizleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. CEM IV — CEM IV %30 GCA kullanilarak tiretilen numunelerin EDS analizleri

CEM IV CEM IV %30 GCA
Element Agirhikea (%) Agirlikea (%)

o 46,89 42,94

Na 10,24 -
Mg - -

Al 10,88 6,85

Si 30,30 46,90

S - -

K - -

Ca 1,69 3,31

Fe - -

Tablo 7°deki EDS analizinde agirlik¢a yiizdeler dikkate alindiginda ise en az Si elementinin CEM IV referans

numunede oldugu tespit edilmistir. CEM IV grubu sertlesmis harg serisi numunelerin zamana bagli genlesme
degerleri ise Sekil 5’de verilmistir.
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0,004
N
0,003
0,002
& 0,001 . .
Q
g, 0
T 0,001 > 4 6 8 10 12 14
u \
-0,002 -
-0,003 .
-0,004
Siire (Giin)
CEM IV = 5E-06x2 - 0,0002x; R? = 0,06
CEM IV %10 GCA = 1E-05x? - 0,0004x; R?= 0,73
CEM IV %30 GCA = -2E-05x2 + 0,0004x; R?=0.51

Sekil 5. CEM 1V grubu sertlesmis harg serisinin zamana bagli genlesme degerleri

Sekil 5°de goriildugii tizere, CEM IV/B (P) 32,5 N grubu harg serisindeki tiim numunelerin ASTM C 1260-
14 [10] test metodu i¢in 14 giinde elde edilen genlesme degerlerine gore genlesmesi %0,10’un altindadir ve ASR
acisindan zararsiz oldugu tespit edilmistir. CEM IV/B (P) 32,5 N grubu harg serisindeki 6l¢iimler mikron
mertebesinde oldugu igin kiigiik dalgalanmalar elde edilmistir. Mineral katkilarin reaktiviteyi baskilamasi yukari
dogru bir trend olugmasim engellemekte olup, aksine egilimi yataylastirmakta ve bu durum kiigiik farklar agisindan
bir anlam ifade etmemektedir.

4.Sonuclar ve Tartismalar

Harg¢ ve beton tiretiminde genlestirilmemis cam agrega kullaniminin ASR’ye neden oldugu bilinmektedir.
Buna karsilik, GCA’nin har¢ ve beton icerisinde kullanimi ile meydana gelebilecek olast ASR olusumu ile ilgili
olarak literatiirde yapilmis bir ¢aligma bulunmamaktadir. Calismada cam agrega olarak sadece GCA’larin CEM |
42,5 R (en saf ¢imento) ve CEM IV/B (P) 32,5 N (en ¢ok katki i¢eren ¢imento) tipi ¢imentolarla kullanimi sonucu
meydana gelebilecek olasi ASR performanslarini belirlemek i¢in ASTM C 1260-14 [10] test metoduna gére ASR
deneyleri yapilmigtir.

CEM 1 42,5 R referans numunesinin ASR agisindan reaktivite potansiyeli riski tagityan numune oldugu
soylenebilir. Bununla birlikte CEM I 42,5 R tipi ¢imentolarla tiretilen numunelerde GCA kullamim orani arttik¢a
ASR agisindan genlesmenin baskilandigi dolayisiyla GCA kullanilmasiyla birlikte ASR etkisinin azaltilmasi
miimkiindiir.

CEM 1IV/B (P) 32,5 N tipi ¢imento kullanilarak iiretilen tiim numunelerde genlesmenin hemen hemen
stfirlandig1, burada Puzolanik ¢imentodaki mineral katkilarin gecirimsizlik saglayarak reaksiyonu baskiladigi
soylenebilir. Bu sebeple CEM 1V/B (P) 32,5 N tipi ¢imento ile daha yiiksek oranlarda GCA kullanimi miimkiin
olmaktadir.

Sonug olarak her iki tip ¢imento ile GCA’nin ASR olusturma riski gériilmemistir. Ayrica, her ¢imentonun
alkalisi iretim kosullarina gore degigsmektedir, ancak katkisiz ¢imentolar (CEM I serisi), dayanim sinifi ne olursa
olsun katkili ¢cimentolara (CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V) gore mineral katkisiz oldugu i¢in ASR agisindan
daha risklidir. Bu nedenle, ASR bakimindan biitiin ¢imento tipleri ile %30 oranina kadar GCA’nin sorunsuzca
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bunun yaninda ¢imentolardaki A, B ve C kodlari, ¢cimento igerisindeki mineral
katki ile ilgili bilgi verdiginden C tipi bir ¢imentoda mineral katki kullanim oran1 daha yiiksek oldugu gerekgesiyle
ayni smif ¢imentonun B ve A tipine gore ASR agisindan daha etkin oldugu anlagilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde ¢alismanin genlestirilmis camin insaat sektoriinde kullanilmasina iliskin yapilacak
caligmalara 151k tutacagina inanilmaktadir.
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