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Agregada bulunan amorf silis ve bosluk ¢ozeltisindeki alkaliler arasinda gerceklesen alkali-
silis reaksiyonu (ASR), hasarla sonuglanan ©nemli durabilite sorunlarindandir. Bu
calismada, ¢esitli karigimlarin alkali-silis reaktiviteleri, RILEM komitesi tarafindan
gelistirilen AAR-3 ve AAR-4 deneyleriyle aragtirtlmistir. Bu hizlandirilmis deneylerde
numunelerde yer alan alkalilerin ne kadarinin disartya sizdigini belirlemek i¢in kaplarin alt
kisminda yer alan sudan 6rnekler alinmig ve atomik absorpsiyon spektrometrisi ile sodyum
ve potasyum iyonlarmin konsantrasyonu belirlenmistir. Sonuglara gore alkalilerin 6nemli
bir miktarin betonlardan disariya sizabildigi ve buna ragmen, 6zellikle atik cam agregasi
iceren karigimlarda halen ¢ok yiiksek miktarda genlesme ile karsilasildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alkali silis reaksiyonu, alkali sizintisi, bazalt, atik cam.

ABSTRACT

Alkali-Silica Reaction Expansions and the Extent of Alkali Leaching in Concretes
Containing Basalt and Waste Glass as Aggregate

Alkali-silica reaction (ASR) which takes place between amorphous silica in the aggregate
and alkalis in the pore fluid is one of the durability problems causing deterioration of
mortars. In this study, alkali-silica reactivity of various mixtures was evaluated according to
AAR-3 and AAR-4 tests developed by RILEM. For determining the extent of alkali
leaching from the specimens during these accelerated tests, samples were taken from the
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water accumulations at the bottom of the containers and sodium and potassium
concentrations were determined using atomic absorption spectrometry. Results show that
although a significant amount of alkalis can leach out, particularly waste glass aggregate
leads to considerably high expansion levels.

Keywords: Alkali silica reaction, alkali leaching, basalt, waste glass.

1. GIiRiS

Alkali-silis reaksiyonu (ASR), beton bosluk ¢ozeltisindeki yiiksek alkali konsantrasyonu ve
agregada yer alan opal, kalsedoni, ¢ort, volkanik cam, kripto- ve mikro-kristalin kuvars,
deforme kuvars, tridimit, kristobalit, vb. gibi bazi silisli mineraller nedeniyle meydana
gelmektedir. Higroskopik yapidaki alkali-silis jelinin olusumu ile ¢ok fazla miktarda su
emilmesi ve sisme olayi, betonun ¢ekme dayanimi asildiginda hasara yol agmaktadir [1-3].

Stanton’un reaksiyon kimyasi, deney yontemleri ve reaksiyonu oOnleme yollarindan
bahsettigi 1940 yilindaki 6ncii ¢aligsmasindan [4] itibaren ¢ok ¢esitli deney yontemleri ile
kapsamli arastirmalar gerceklestirilmistir [5,6]. Ilk olarak Oberholster ve Davies [7]
tarafindan Onerilen hizlandirilmig har¢ gubugu deneyi (HHCD), sadece 16 giinde ¢ok hizlt
sonu¢ vermesine ragmen, numunelerin maruz kaldig1 kosullar ¢ok siddetli oldugundan
(80°C wve IN NaOH c¢ozeltisine daldirma), oOlciilen genlesmelerin  normalde
karsilagilabilecek seviyelerin ¢ok iizerinde kaldig1 goriisii baskindir. Giiniimiize dek elde
edilen tecribe, HHCD’nin tek bagmna giivenilir bir deney olmadigini ve bir agrega
kaynagmin bu deney uyarinca reaktif olarak nitelendirildiginde ilave olarak beton prizma
deneyinin (BPD) de gergeklestirilmesi gerektigini isaret etmektedir [6-9]. Sadece agregayi
test eden yontemlere kiyasla beton karisimin teste tabi tutulmasi daha giivenilir olup
numunelerin 38°C’de, kapali kaplarin iginde ve su {izerinde saklanmasini 6ngéren BPD
sahada olusabilecek genlesmeleri en iyi yansitan yontem olarak diisiiniilmektedir. Fakat
BPD, agreganin reaktivitesini dlgmek i¢in uygulandiginda bir yil ve mineral katkilarin
genlesmeyi onlemedeki etkinligini dlgmek i¢in uygulandiginda iki yil stirmektedir [10].
Hizlandirilmis beton prizma deneyi (HBPD) Ranc ve Debray tarafindan 2002’de [11]
gelistirilmis  olup sicaklik seviyesi 38°C’den 60°C’ye ¢ikartilarak gercek saha
karigimlarinin  performansit incelenmistir. Arastirmacilar BPD ve HBPD genlesmeleri
arasinda giiclii korelasyonlar elde etmis ve 60°C’lik yontem igin 56 giinde %0,02
seviyesinde genlesme limiti 6nermistir [12,13]. Ilerleyen yillarda farkli arastirmacilar
tarafindan yiiriitiilen caligmalar, heniiz standart bir yontem olmayan HBPD i¢in ¢ok cesitli
deney siirelerinin ve genlesme limitlerinin dnerilmesini beraberinde getirmistir [9,14,15].

2010’da sonuglar1 yayimlanan EU “PARTNER” Projesi’'nde 10 farkli Avrupa iilkesinde
bulunan 22 agrega kaynagi RILEM tarafindan gelistirilen test yoOntemlerine tabi
tutulmustur. Cogunlukla, hem RILEM AAR-3 (beton prizma deneyi, 38°C sicaklikta) hem
de RILEM AAR-4 (beton prizma deneyi, 60°C sicaklikta) yontemleri, sahadaki
performanst uzun yillardir bilinen agregalarin reaktivite diizeyini dogru olarak ortaya
koyabilmistir. Ozellikle AAR-4 daha tutarl sonuglar iiretebilmis ve yavas reaksiyona girme
egilimi bulunan agrega kombinasyonlarinin reaktivitesini ortaya ¢ikarmada daha basgarili
olmustur [16]. Baz1 arastirmacilara gore [11, 17-19] her iki yiiksek sicaklikli beton prizma
deneyinde de en 6nemli sikintilardan biri, beton prizmalarda baglangigta yer alan alkalilerin
onemli boliimiiniin testler sirasinda disartya sizmasi ve boylelikle genlesme seviyesinin
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gercegin altinda tahmin edilmesidir. Alkali sizintisinin hizi ve miktari, deneylerde elde
edilen genlesme-zaman iliskisini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri konumundadir.

Muhtemel ASR hasarini 6nceden belirleyebilmek i¢in gegmisten giiniimiize siklikla tercih
edilen mevcut standart deney metotlar1 agreganin reaktivite potansiyelini belirlemeye
yoneliktir. Bu ¢aligmanin ana amaci ise;

e reaktif nitelikte iki farkli agrega kullanilmas: neticesinde olusan genlesme
seviyelerinin RILEM tarafindan heniiz gelistirilen hizlandirilmigs ve gergekei
performans beton deneyleriyle ortaya koyulmasi ve

e deneyler esnasinda karigimin alkali seviyesinde isteyerek (NaOH ilavesi veya ¢imento
alkalinitesindeki degisimle) ya da elde olmadan (beton biinyesindeki alkalilerin
digariya gociiyle) olusan degisimin genlesmelere etkisini incelemektir.

Makalede bazalt ve atik camlarin neden oldugu potansiyel reaktiviteyi belirleyebilmek igin
uygulanan AAR-3 ve AAR-4 deneyleri sonunda elde edilen veriler sunulmustur. NaOH
ilavesi, ¢imento alkali seviyesi ve atik cam agregasi igeren karigimlarda 63 um’dan kiigiik
cam tanelerini uzaklastirmanin genlesme degerleri lizerindeki etkileri de arastirilmistir. Son
olarak, beton prizmalardan alkali sizintist miktarini belirleyebilmek i¢in atomik
absorpsiyon spektrometrisi ile betonlarin altinda yer alan sudaki sodyum ve potasyum
iyonlarinin konsantrasyonlar1 da belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzeme
2.1.1. Cimento

Beton karigimlarin hazirlanmasinda Tablo 1’de ozellikleri sunulmus olan bir tip yiiksek
alkalili (HA - %1.04 Na,O esdegeri) ve bir tip diisiik alkalili (LA - %0,63 Na,O esdegeri)
olmak {izere iki farkli katkisiz portland ¢imentosu kullanilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imentolar iizerinde gerceklestirilen analiz sonuglart

Bilegen veya ozellik gim}ellﬁosu gim%zr?tosu g?ﬁiﬁ?ﬁnﬁfggﬁ,
Kizdirma kaybi (%) 2,09 1,53 TS EN 196-2
Si0, (%) 19,72 19,54 XRF/ICP OES
AlLOs5 (%) 5,31 4,80 XRF/ICP OES
Fe,0; (%) 3,37 5,71 XRF/ICP OES
CaO (%) 62,33 62,65 XRF/ICP OES
MgO (%) 2,33 1,89 XRF/ICP OES
SO; (%) 3,33 3,12 TS EN 196-2
Na,O (%) 0,53 0,37 XRF/ICP OES
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Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imentolar iizerinde gerceklestirilen analiz sonuglart

(devam)
Bilesen veya ozellik gim}ellﬁosu gim%zr?tosu g?ﬁiﬁ?ﬁnﬁfgg’
Kizdirma kaybi (%) 2,09 1,53 TS EN 196-2
K,0 (%) 0,77 0,40 XREF/ICP OES
CI' (%) 0,0136 0,0087 XRF
Na,O esdegeri (%)* 1,04 0,63 -
Coziinemeyen kalint1 (%) 0,48 0,20 TS EN 196-2
Yogunluk (g/cm®) 3,08 3,13 Dijital piknometre ile
Ozgiil yiizey — Blaine (cm?/g) 3960 3570 Otomatik Blaine cihazi ile

# Na,0 esdegeri = Na,O + 0.656 K,0

HA ve LA c¢imentolar sirasiyla Afyon ve Bolu ¢imento fabrikalarimdan temin edilmistir.
Bazi karigimlarda bu iki ¢imento tek baglarina, bazilarinda ise %350-50 oranlarinda
karistirilarak ve boylelikle %0,84 diizeyinde bir ilave Na,O esdeger icerigi elde edilerek
kullanilmustir.

2.1.2. Agrega

Kontrol karigimi niteligindeki betonlarda agrega fazinin tamamini ii¢ farkli boy siifindaki
(0/4 mm, 4/16 mm ve 11,2/22.4 mm) reaktif andezitik bazalt olusturmustur. Agreganin
kaynagi Izmir’in kuzeyinde yer alan Aliaga yoresidir. Onceki tecriibelerden bazaltin camsi
matrisinde yiiksek SiO; i¢eriginin (~70%) reaktiflige neden oldugu bilinmektedir [20].

Calismada kullanilan ikinci tip agrega ise soda-kire¢ camlar1 kategorisine giren renksiz
pencere camlarindan elde edilen atiklardir. Toplanan atik cam kiriklar 6nce yikanmis, daha
sonra kurutulmus ve darbe ve makaslama etkisi uygulayan bir ¢ekigli kiric1 yardimiyla ince
agrega boyutuna getirilmistir. Atik cam igeren karisimlarda cam agregasi, sadece 0/3 mm
veya 0,063/3 mm tane boyutlarinda kullanilirken bu karigimlarda iri agrega olarak yine
bazalt tercih edilmistir. 0,063/3 mm tane sinifi, kiricidan elde edilen cam agregasinin 0,063
mm’lik elekten 1slak elenmesiyle temin edilmistir. Kiricidan elde edilen cam agregasinin
1slak eleme neticesinde %8’inin 0,063 mm’lik elekten gegebildigi goriilmiistiir. Onceki
calismalarimizdan [21] bilinen O6nemli bir diger husus, soda-kire¢ camlarinin ana
bilesenlerinin yiiksek miktarda SiO, (%71,38) ve Na,O (%14,29) oldugudur.

Deneysel ¢aligma kapsaminda kullanilan her bir boy smifindaki agreganin tane boyu
dagilimlar1 Sekil 1’de, beton karigimlarda bulunan agrega bilesimlerinin graniilometrisi
Tablo 2°de ve agregalarin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3’te gosterilmektedir. Beton
karigimlardaki agrega bilesimleri olusturulurken deneyler igin hazirlanan standart
metinlerde [22] yer alan ince agreganin ve iri agreganin agirlik¢a oranlarinin sirasiyla %40
ve %60 olmasi 6nerisine uyulmustur.
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Sekil 1. Bazalt ve cam agregalarinin gradasyon egrileri

Tablo 2. Betonda yer alan ince agrega tiiriine gére agrega karisimlari icin hesaplanan
gradasyon degerleri

Gegen (% )
Elek Acikligi (mm) Karisimdaki ince agrega tiirii
0/4 bazalt 0/3 cam  0,063/3 cam
31,5 100 100 100
16 94 94 94
8 60 60 60
4 36 45 45
2 20 39 39
1 15 30 29
0,5 10 19 17
0,25 8 10
0,125 6
0,063

7869



Bazalt ve Atik Cam Agregali Betonlarda Alkali-Silis Reaksiyonu Genlesmeleri ve ...

Tablo 3. Bazalt ve cam agregalarmmin kimyasal kompozisyonlari

Bilesen, % Bazalt Atik cam
Si0, 54,08 71,38
AlLO; 14,37 1,30
Fe 04 6,68 0,107
CaO 8,71 8,28
MgO 2,50 4,27
Na,O 2,41 14,29
K,0 1,67 0,07
TiO, - 0,076
Cr - -
SO; - 0,23
Kizdirma kaybi 6,84 -
Belirlenemeyen 2,74 -

2.2. Deney Yontemleri (RILEM AAR-3 ve AAR-4)

Her bir karigimdan alti adet 75x75x285 mm boyutlarinda prizmalar hazirlanmig ve iici
AAR-3, diger tigli de AAR-4 deneyine maruz birakilmigtir. Numuneler ilk 24 saat boyunca
kaliplarda 20+2°C sicaklik ve %90 bagil neme sahip bir odada saklanmis ve sonrasinda
kaliplar sokiilmiistiir. Daha sonra 20+2°C sicakliga sahip odada numuneler tartilmis (W)
ve ilk komparatdr okumasi (ly) gerceklestirilmistir. Bir karigima ait ii¢ numuneyi icerisinde
dik olarak muhafaza edebilecek boyutlarda standart kaplar kullanilmistir. Kaplarin alt
kismima 20-30 mm yiikseklige kadar saf su yerlestirilmis ve numunelerin birbirlerine,
kaplarin kenarlarima ve asagida bulunan suya degmemesine 6zen gosterilmistir. AAR-3
deneyinde numuneleri igerisinde barindiran kaplar, 38°C’lik sicakligi saglayan bir odaya
(Sekil 2a), AAR-4’te ise 60°C’lik sicaklig1 saglayan bir kabine (Sekil 2b) yerlestirilmistir.

Her iki beton prizma deneyinde de ilerleyen haftalarda herhangi bir yastaki boy (I;) ve
agirhik (W) olglimiinden 24 saat 6nce numunelerin kaplarin icerisinde kalmasi kosuluyla
204+2°C’ye kadar sogumasina izin verilmig ve tiim dlgiimler 20+2°C sicakliga sahip oda
icerisinde alinmistir. Yakin zamanda gerceklestirilen bir calismada [23], baz1 beton prizma
deneylerinde basvurulan bir yontem olan numunelerin 1slak kumaslara sarilmasi isleminin,
ozellikle erken yaglarda betondan disariya alkali sizintisin1 hizlandirabildigi fark edilmistir.
Dolayisiyla deneysel calismada bu tip bir sargilama uygulanmamustir.

Numunelerden disariya sizan alkali miktarini bulabilmek i¢in kaplarin alt kisminda yer alan
sudan ~10 ml’lik 6rnekler alinmistir. Bu arada alinan 6rnek yerine kaplara ayn1 miktarda
saf su ilave edilmistir. Diizenli araliklarla gerceklestirilen genlesme Olgiimlerinin hemen
sonrasinda atomik absorpsiyon spektrometrisi yOntemiyle suda yer alan sodyum ve
potasyum iyonu konsantrasyonlart mg/l cinsinden belirlenmistir. Caligmanin bu agamasit
Ege Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda Varian-SpectrAA 10 plus
tipinde bir spektrometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3a). Bu yontemde oyuk
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katot lambalar1 (Sekil 3b) kullanilmakta olup temel prensip, miktar1 belirlenmek istenilen
elementin sadece kendine 6zgili dalga boyuna sahip 1simay1 absorplayacagidir. Bu nedenle
katot, miktart belirlenmek istenilen elementten yapilmistir. Isik kaynagmin i¢inde anot ug
tarafindan iyonize edilen soy gazlar hapsedilmistir [24].

Bir kapali kap igerisinde herhangi bir karisima ait {i¢ adet numune yer aldigindan kaptan
alman su Orneginde Olgiilen alkali sizintist miktari {ige boliinmiistiir. Bir baska ifadeyle
kaplarda yer alan bir karigima ait ti¢ adet numuneden de esit miktarda sizint1 gergeklestigi
varsayimi kabul edilmistir [19].

(a) (b)
Sekil 2. a) AAR-3 deneyi i¢in 38°C lik sicakligin saglandigi oda,
b) AAR-4 deneyi icin 60°C lik sicakligin saglandigi kabin

Sekil 3. Atomik absorpsiyon spektrometrisinde kullanilan a) deney cihazinin ve
b) icerisindeki oyuk katot lambalarinin gériiniimii
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2.3. Karisim Oranlar

Deneysel ¢aligma kapsaminda dokuz adet karisim AAR-3 ve AAR-4 yontemleri uyarinca
deneylere tabi tutulmustur. Tablo 4’te karisim oranlart sunulmus olan ve su/¢imento orani
0,5 olan ilk ii¢ seri, agrega olarak sadece bazalt ve baglayici olarak da sadece LA ¢imentosu
icermekte olup iigli de kontrol karisimlari olarak adlandirilmistir. Uygulanan AAR-3 ve
AAR-4 deneylerinde gerektiginde karisim suyuna NaOH ekleyerek beton karigimlarin
alkali igerigini baglayic1 agirhiginimn %1,25’ine yilikseltme gerekliligi bulunmaktadir.
Karigimlardaki ¢imento igerigi 440 kg/m’ oldugundan standartlara uygun hazirlanan
karisimin alkali igeriginin Na,O esdegeri cinsinden 5,50 kg/m”’e esit olmas1 gerekmektedir.
Alkali seviyesinin de genlesmeler iizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in 5,50 kg/m’ alkali
seviyesine sahip kontrol kodlu karisimin yani sira 4,40 ve 6,60 kg/m” alkali yiiklerine sahip
kontrol- ve kontrol+ kodlu karisimlar da hazirlanmustir.

Tablo 4. Kontrol karisimlarinda malzeme oranlart (kg/m’)

Kontrol- Kontrol Kontrol+

Diisiik alkalili (LA) ¢imento 440 440 440
Su 220 220 220
0/4 bazalt 698 696 696
4/16 bazalt 523 522 522
11,2/22,4 bazalt 523 522 522
Eklenen NaOH 2,12 3,57 5,02
Siiperakigkanlagtiric 4.5 4,9 5,1

Toplam 2406 2404 2405
Alkali igerigi (kg/m’) 4,40 5,50 6,60
Alkali igerigi (baglayicinin %’si) 1,00 1,25 1,50

Tablo 5. Cam agregasi iceren karisimlarda malzeme oranlart (kg/m’)

0/3HA 0/3LA 0/3MA 0,063/3HA 0,063/3LA 0,063/3MA

Diisiik alkalili (LA) ¢imento 0 440 220 0 440 220
Yiiksek alkalili (HA) ¢imento 440 0 220 440 0 220
Su 220 220 220 220 220 220
4/16 bazalt 501 499 500 501 499 500
11.2/22.4 bazalt 501 499 500 501 499 500
0/3 cam 667 665 666 0 0 0
0/3 cam (63 pm’dan elenmis) 0 0 0 667 665 666
Siiperakigkanlagtiric 1,0 1.4 1,1 0,6 0,8 0,6
Toplam 2329 2323 2326 2329 2323 2326
Alkali igerigi (kg/m®) 4,60 2,79 3,69 4,60 2,79 3,69
Alkali icerigi (baglayicinin

%°’si) 1,04 0,63 0,84 1,04 0,63 0,84
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Hazirlanan diger alti karisimda ise ince agrega boyutundaki atitk cam agregasi yer
almaktadir. Tablo 5’te goriildiigii lizere bu karigimlar LA ve/veya HA ¢imentosu icermekte
olup toplam ¢imento igerigi her birinde yine 440 kg/m*’e ve su/¢imento oran1 0,5’¢ esittir.
Cam agregasi igeren bu karigimlarda NaOH ilavesi uygulanmamig olup karisim kodlarinda
yer alan LA, HA ve MA kisaltmalar1 sirasiyla diigiik alkalili, yliksek alkalili veya orta
seviyede alkalili ¢imento kullanildigini ifade etmektedir. Yine kodlarda yer alan sayilar ise
camin karigimda kullanildig1 tane boyutu araligini simgelemektedir.

Tablo 4 ve Tablo 5’ten goriildiigii iizere calisma kapsaminda hazirlanan tiim karigimlarda
gerektiginde iireticinin Onerdigi dozaj araliginda polikarboksilik eter esasli yiliksek oranda
su azaltici beton katkis1 kullanilarak taze betonda ¢okme degerinin 10+1 cm aralifinda
kalmasi saglanmuistir.

Hazirlanan karisgimlarin tamaminda Tablo 4 ve Tablo 5°te belirtilen alkali igerikleri
hesaplanirken bosluk suyu ¢ozeltisine sadece kullanilan ¢imento kaynakli alkali salindigi
varsayilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 4 ve Tablo 6’da 38°C sicakliga, Sekil 5 ve Tablo 7’de ise 60°C sicakliga maruz
birakilan karigimlarin zamana bagli genlesmeleri verilmistir. Sonuglara gore bazalt igeren
karigimlarin genlesmeleri, atik camli karigimlara kiyasla ¢ok diisiik kalmistir. Grafiklerdeki
kontrol ve kontrol+ karigimlarinin genlesme-zaman iliskisi kesikli cizgilerle isaretlenerek
verilerin daha rahat anlasilmasi i¢in Sekil 4c ve 5c’de ayr1 olarak da sunulmustur.

AAR-3 ve AAR-4 deneylerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilacak
olan genlesme limitleri RILEM komitesi tarafindan heniiz kesin olarak belirlenmemis olup
bunun i¢in 6ncelikle laboratuvar deneylerinden elde edilen genlesmelerle saha betonlariin
uzun donemli genlesmeleri arasinda giliglii korelasyonlara ihtiyag duyuldugu ifade
edilmektedir. Yine de EU “PARTNER?” Projesi’nde elde edilen ilk sonuglar uyarinca AAR-
3 ve AAR-4 deneylerinde Onerilen genlesme limitleri sirastyla 1 yillik siirede %0,05 ve 20
haftalik stirede %0,03 seklindedir [16]. Sekil 4’teki sonuglara gore kontrol karisimlarinin
nihai genlesmeleri, belirtilen genlesme limitinin yarisina bile ulagmamistir. 60°C’ye maruz
kalma sonucu olusan sonuglarin yer aldigi Sekil 5’e¢ gore de kontrol+ karisiminin
genlesmesi limiti zorlukla asabilmis, ama kontrol karisimi yine “reaktif olmayan”
kategorisinde yer almistir. Ayrica kontrol- karisiminin her iki sicaklik seviyesinde de deney
siireleri boyunca hi¢ genlesme gostermedigi belirlenmistir. Bazalt agregasinin ince
fraksiyonunun 6n deneylerimizde 80°C sicakliktaki har¢ ¢ubugu deneyinde 14 giinde %0,5
mertebesinde genlesme {irettigi bilinmesine ragmen (potansiyel reaktivite i¢in har¢ cubugu
deneyinde limit %0,1°dir), beton prizma deneyi neticesinde olduk¢a diisiik genlesme
seviyeleri olugsmustur. Bazalt agregasinin farkli deney yontemlerine tabi tutuldugunda bu
sekilde farkli davranislar sergilemesine dair agiklamalar literatiirde mevcuttur. Reaktif
camsi veya kripto-kristalin bilesenler, yogunlugu yiiksek bu tip iri agregalarda yogun
yapinin igerisinde hapsolup alkalilerin saldirisindan korunabilmekte ve bdylelikle beton
prizma deneyinde daha diisiik genlesmeler olusabilmektedir [13,25].

7873



Bazalt ve Atik Cam Agregali Betonlarda Alkali-Silis Reaksiyonu Genlesmeleri ve ...

016 == Kontrol ! 0.16 =#=Kontrol |

0.14 | e Kontrol+ 0.14 =#=Kontrol+ !

012 | —=03HA . 0.2 == 0,063/3HA !
$ 010 | —gmp3La ! 2 M0 ey ‘
s - 0.08 )
2 008 | —-03MA § gp | ThoeIEMA |
Toos Ao I T R
< ]
o 0.04 T

0.02 N 0.00 #

0.00( \ o0 0 20 0 4 50 60

VAN . 0.04

-~
il __Zelnan, hafta ke - Zaman, hafta
(a) (b)

0.4 —a=Kontrol

0.03 ' ——Kontrol+

=
=
~

Genlesme, %
=)
=
=

=
=
>

10 20 30 40 50 60
-0.01

-0.02
Zaman, hafta

Sekil 4. Kontrol ve a) 0/3 mm, b) 0,063/3 mm cam agregast iceren karisimlarin 38°C’ye
maruz kalma sonrasindaki genlesme-zaman grafigi, (c) kontrol karisimlarina ait iliskinin
daha detayli goriintiisii

Diger taraftan cam agregasi iceren karisimlarda oldukga yiiksek genlesmelerle
kargilagilmistir. Sekil 4a’ya gore sicakligin 38°C olmast durumunda diisiik alkalili ¢imento
iceren 0/3LA karnisgimmin genlesme seviyeleri, diger iki karisima nazaran tiim yaslarda
oldukea diisiik kalmstir. Sekil 4a ve Sekil 4b kiyaslandiginda cam agregasindan 63 um’dan
kiigiik tanelerin uzaklastirilmasinin her ti¢ camli karisgim igin de daha kiiciik genlesme
degerlerine yol actigi sOylenebilir. Sekil 4b’de genlesme-zaman egrisinin 0,063/3HA
karigimi i¢in 26 haftadan, 0,063/3LA ve 0,063/3MA karisimlar i¢in 12 haftadan sonra
yataylagma egiliminde oldugu goriilmektedir. Fakat bu grafikte 40. ve 52. haftalar arasinda
ortaya ¢ikan genlesme davranislari, reaksiyonlarin heniiz sonlanmamis olabilecegini isaret
etmektedir. Deney siiresi tamamlanmis olsa da 52. haftadan sonra almacak o&l¢limler,
davranigin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
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Sekil 5. Kontrol ve a) 0/3 mm, b) 0,063/3 mm cam agregasi iceren karisimlarin 60°C’ye
maruz kalma sonrasindaki genlesme-zaman grafigi, (c) kontrol karisimlarina ait iliskinin

Tablo 6. AAR-3 deneyleri boyunca karisumlarin gosterdigi genlesmeler (%)

daha detayli goriintiisii

Hafta
2 4 6 13 20 26 40 52
Kontrol -0,0045 - 0,0031 0,0041 - 0,0112 0,0136 0,0173
Kontrol+ -0,0081 - -0,0012 0,0067 - 0,0139 0,0159 0,0223
0/3LA - -0,0006 - 0,0040 0,0134 0,0390 0,0588 0,0648
0/3HA - 0,0044 - 0,0485 0,0667 0,0876 0,1274 0,1348
0/3MA - 0,0013 - 0,0503 0,0631 0,0900 0,1223 0,1308
0,063/3LA - -0,0133 - 0,0048 0,0047 0,0048 0,0049 0,0087
0,063/3HA - -0,0037 - 0,0497 0,0647 0,0785 0,0825 0,0896
0,063/3MA - -0,0120 - 0,0168 0,0167 0,0151 0,0174 0,0312
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Tablo 7. AAR-4 deneyleri boyunca karisimlarin gosterdigi genlesmeler (%)

Hafta
5 10 15 20
Kontrol 0,0062 0,0120 - 0,0181
Kontrol+ 0,0147 0,0267 - 0,0307
0/3LA 0,1168 0,1928 0,2555 0,2768
0/3HA 0,1083 0,1960 0,2662 0,3183
0/3MA 0,1067 0,1893 0,2520 0,2747
0,063/3LA 0,0573 0,1561 0,2517 0,2960
0,063/3HA 0,2173 0,3667 0,4133 0,4480
0,063/3MA 0,0680 0,1333 0,1637 0,1867

Sekil Sa’ya gore 60°C sicaklikta gerceklestirilen deneylerde karigimdaki ¢imentonun
alkalinitesinin degisimi, genlesme sonuglarini nemli 6lgiide etkilememistir. Fakat Sekil
Sb’ye gore yiiksek alkalili ¢imento kullanimi, 10. haftada diger iki karisimin genlesmesinin
2 katindan fazla bir boy degisimine yol agmuis, 20. haftada da diger iki karigima gore yine
daha fazla genlesme olusturmustur. Literatiirde yer alan bazi arastirmalar [26-28], camin
yeterli incelige 6giitiilmesi durumunda puzolan niteligi kazanabildigini ve hatta alkali-silis
reaksiyonu nedeniyle olusan genlesmeleri azaltici yonde rol oynayabildigini
aciklamaktadir. Sekil 5a’daki 0/3HA ve Sekil 5b’deki 0,063/3HA karigimlarinin
performanslar1 karsilagtirildiginda, karisimda 63 pm’dan  kiicik cam parcalarimin
bulunmasinin daha diisiik genlesme seviyesine neden oldugu goriilmektedir. Fakat yine
60°C sicaklikta ve 20. haftada 0/3LA-0,063/3LA ve 0/3MA-0,063/MA karisimlarinda elde
edilen genlesmeler tam tersi bir egilimin varligini gostermekte ve dolayisiyla camin
puzolanik etkisinden bahsedilmesini engellemektedir. Elde edilen sonuglardan, cam
tozunun puzolanik aktivitesi lizerinde bosluk ¢ozeltisinin alkalinitesinin etkin rol oynadigi
anlasilmaktadir.

Camin 63 pm’dan kii¢iik tanelerinin uzaklastirilmas: durumunda genlesmeleri azaltict veya
arttirici etkisinin varligiyla ilgili genel bir kanitya ulasilmasinin zorlugu asagida siralanan su
faktorlerin  varhigindan ve bunlarin zaman zaman birbirleriyle yarigmasindan
kaynaklanmaktadir:

- Deneylerde kullanilan ve soda-kire¢ camlar1 kategorisine giren renksiz camlarda alkali
miktart %14-15 mertebelerinde olmaktadir. Bu alkalilerin cam biinyesinden salinip
salmmadiginin kontrolii gerekmekte olup bu deneyler ilk yazarin doktora tezi ¢aligmalari
kapsaminda baslatilmistir. Yapilan bu deneylerde cam o6rnekler NaOH ¢ozeltisinde
bekletilip ¢ozeltiye salman K* iyonu ve KOH ¢dzeltisinde bekletilip ¢ozeltiye salman Na"
iyonu Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu islemler de AAR-3 ve AAR-4 deneyleri gibi 38°C
ve 60°C’de gergeklestirilmektedir. Ayrica cam agregalar1 <0,125 mm, 0,125-1 mm ve 1-4
mm olmak iizere ii¢ farkli boy sinifinda deneye tabi tutulmustur. RILEM tarafindan (AAR-
8) bu deneylerin, saliman alkali miktari-zaman grafikleri yataylasana kadar siirmesi
onerilmektedir. Heniiz her iki sicaklik seviyesinde de alkali saliniminin sona erdigine dair
bulguya rastlanmamistir. Ayrica 38°C’de bekletilen oOrnekler i¢in 1 yil siire heniiz
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dolmamugtir. 60°C’de gergeklestirildigi deneyde ise 20 haftalik sonuglara (AAR-4
deneyinin sonuna denk gelmekte) gore daha kiigiik camlardan daha c¢ok alkali salindigi
goriilmiistiir. 60°C’de sizan alkali miktarlari, camlarin biinyesindeki alkalilerin %1,2-
2,6’sma denk gelmistir. Bu miktarlar ilk olarak kii¢iikk degerler olarak anlasilsa da
karisimlarda yaklasik 665 kg/m® cam kullamldigi ve camin yaklasik %15 oraminda alkali
icerigine sahip oldugu diisiiniildiigiinde, camlardan gelen alkali katkist ~2 kg/m’
mertebelerindedir. 38°C’deki ilk bulgularda ise salman alkali miktarlar1 daha diisiik
seviyelerdedir.

- Camin 63 pm’dan kiicliik tanelerinin uzaklastirilmast durumunda kuskusuz beton
orneklerin gecirimliligi de artmaktadir. Gegirimlili§in artmasi beton biinyesine suyun
girisini kolaylastirmakta, alkali-silis jelinin su emip sismesiyle genlesmeleri arttirmaktadir.
Ama gecirimlilikteki artis ayn1 zamanda beton biinyesindeki alkalilerin disariya sizmasini
da kolaylastirmakta ve bu durum da genlesmeleri azaltict yonde etki etmektedir. Ozellikle
60°C gibi yiiksek sicaklik seviyelerinde gergeklestirilen deneylerde betonun biinyesinden
disartya alkali sizintisinin énemli rol oynadigi bilinmektedir. Yakin zamanda yapilan bir
calismada [19] deney sonunda, baslangigta yer alan alkalilerin sizma oraninin yaklasik
%40’lara vardigi belirlenmistir. (Tablo 8’de deneysel c¢alismada oOlgiilen degerler
sunulmustur.)

- Atik cam, silis miktar1 yiiksek, amorf yapiya sahip ve reaktif bir agregadir. Betonda
kullanilan geleneksel agregalarda alkali-silis reaksiyonu genelde agrega-cimento hamuru
ara yiizeyinde baslamakta, bu durum da yilizey alan1 daha fazla olan ince agregalarin
genellikle daha ¢ok reaktivite gostermesine neden olmaktadir. Fakat cam agregasi icin
durum farkli gerceklesmektedir. Camlarin beton karigimina eklenmeden 6nce halihazirda
biinyesinde ¢ogunlukla kirllma esnasinda olusan mikro-gatlaklar bulunmaktadir. Camlarda
alkali-silis reaksiyonu bu catlaklarin igerisinde baglamaktadir [29]. Bu durum da camla
yapilan c¢aligmalarda camin tane boyutunun artmasiyla biinyesindeki catlak boyutu ve
miktar1 arttigindan reaktivitesinin de artmasina neden olmustur. Camin tane boyutu belli bir
seviyeye kadar azaldik¢a genlesme yaratmamakta hatta yeterli incelige 6giitiildiigiinde var
olan genlesmeleri bile azaltmaktadir. Bu faktorler diisiiniildiigiinde 63 pm’dan kiigiik
tanelerin genlesmeleri azaltmas1 beklenebilir.

Deneyler siiresince numunelerde incelenen genlesme davranislarinin  yani  sira
agirliklarindaki degisimler de kaydedilmistir. Beton prizma deneylerinde numunlerin
aslinda kontrol amach olarak tartilmasi istenmekte, genlesmeler arttikca agirlik
degerlerinde de artislar olugmasi beklenmektedir. Bu durum, reaksiyonlar neticesinde
olusan alkali-silis jelinin biinyesine su almasiyla ilgilidir. Yiiriitiilen ¢caligmalar neticesinde
elde edilen agirlik artisi-zaman iligkileri, genlesme-zaman egilimlerine benzer ¢ikmuistir.
Omnek teskil etmesi agisindan cam agregasi iceren alt1 adet karisimda her yastaki dlgiimler
dikkate alinarak genlesme (%) — agirlik artig1 (%) grafikleri elde edilmistir. Sekil 6a’da
38°C’de kiirlenen ornekler igin, Sekil 6b’de ise 60°C’de kiirlenen 6rnekler igin ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Buna gére numune genlesmeleri arttikca agirlik artisi degerleri
parabolik olarak artis gostermekte olup her iki deneyde de elde edilen korelasyonlar iyi
diizeydedir ve daha yiiksek genlesme seviyelerinde genlesme hizi, agirlik artis hizina
kiyasla daha yiiksektir.

Genlesme ve agirlik Olciimlerine ilave olarak, numunelerin saklanmasinda kullanilan
kaplarm alt kisimlarinda yer alan sudaki alkali iyonu (Na® ve K') miktarlar1 da
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belirlenmistir. Konsantrasyon degerleri spektrometre yardimiyla ppm cinsinden
belirlendikten sonra atomik agirliklart g6z 6niinde bulundurularak bu degerler Na,O ve
K,O miktarlarinin tespitinde kullanilmigtir. Na* iyon miktar1 2,696 ile carpilarak Na,O
icerigi elde edilirken (Na,O: 62, Na: 23, 62/23 = 2,696) K" icerigi de 2,410 katsays1 ile
carpilmis ve K,O seviyesi elde edilmistir (K,O: 94, K: 39, 94/39 = 2,410). Daha sonra bu
degerler esdeger Na,O igerigine ¢evrilmis ve yorumlar, baslangicta yer alan alkalilerin ne
kadarinin suya sizdig1 iizerine yapilmistir. Dokuz karigim i¢in her iki deney yonteminde
deney siireleri sonunda belirlenen sizma miktarlar1 Tablo 8’de sunulmugtur. Hesaplamalar
yapilirken kabul edilen iki adet varsayim; alkalilerin sadece ¢imento kaynakli oldugu ve
kaplarin alt1 kisminda yer alan suyun hacminin deneyler siiresince sabit kaldigidir.

y=-60,06x%+ 11,20x+ 0,091 R 16 ¢

08 ,
U6 R=0,704 .. v wu . +
0645 ® + o ! <0,367x! + 2,389x+ 0,581
. e T *
p . ¢

g 4 g R=0,726
E. 0,4 % R (34 v“ E» 1 S & ./
x e S ¢ 208 K’
i £ ¢
® ‘ ‘ ‘ ‘ q06
0,05 0 0,05 01 0,15 04 *
N ‘? 02
4. % . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R 0 0,1 02 03 04 05
e Genlegme (%) Genlegme (%)
(a) (b)

Sekil 6. Cam agregasi iceren a) 38°C’de b) 60°C de kiirlenen karisimlar icin genlesme-
agirlik artisy iliskisi

Tablo 8’de goriilen sonuglara gore, Na,O esdegeri cinsinden ifade edildiginde karisimda
baslangicta daha yiiksek miktarda alkali bulunmasi genel bir kural olarak daha yiiksek
miktarda sizintiya da neden olmustur. Cam igeren karisimlarda alkali sizintisi yiizdelerinin
kontrol karigimlarina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmasi cam agregalarindan olast
alkali salinimini akla getirmektedir. Artan sicaklik seviyesi diflizyonu hizlandirdigindan
[1,12] 60°C’de yiizde cinsinden kaydedilen degerler de 38°C’ye kiyasla 1,5-5,2 kat
araliginda daha yiiksek ¢ikmustir.

0,063/3LA, 0,063/3HA ve 0,063/3MA karigimlarinda 63 pm’dan kiigiik tanelerin
uzaklastirilmasi, cam iceren diger karisimlara kiyasla yiiksek gegirimlilikleri nedeniyle
daha yiiksek alkali s1zintis1 seviyelerinin olugsmasina yol agmistir. Ornek olarak, Tablo 5’te
verilen karigim oranlarindan da goriilebilecegi iizere, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarinda
dizaynda esit miktarlarda cam agregasi kullanilmistir. Camda yer alan ¢ok ince tanelerin
alkali-silis reaksiyonuna sebep olmadig1 bilindiginden 0,063/3HA karisiminin daha fazla
reaktif bilesene sahip oldugu agiktir. 63 um’dan kiiciikk taneler igermeyen karisimlar,
yiiksek gegirimliliklerine ve reaksiyona yatkin olan daha fazla bilesen igermelerine ragmen
genel olarak, daha yiiksek genlesme seviyeleri gostermemislerdir (Sekil 4 ve 5). O halde bu
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karigimlarda gergeklesen yiiksek alkali sizintisi seviyelerinin genlesmeler iizerinde oldukca
etkin rol oynadig1 anlasilmaktadir. Alkali sizintis1 sonuglart arasinda 6lgiilen en yiiksek
degere 0,063/3HA karisiminin 60°C’de bekletilmesi sonucunda rastlanmistir. Bu karisimda
belirlenen %44,92’lik alkali kaybi, baslangicta 4,60 kg/m3 olan alkali igeriginin 60°C’de
bekletilme neticesinde teorik olarak 2,53 kg/m’ seviyesine diismesi anlamina gelmektedir.

Tablo 8. Kontrol karisimlary ile cam agregali karisimlarda deney siireleri sonunda sizan
alkali miktarlart

Bir prizmada

denevler 38°C’ye maruz 38°C’ye maruz 60°C’ye maruz 60°C’ye maruz
6nces'1}; deki kalma sonucunda  kalma sonucunda  kalma sonucunda  kalma sonucunda
SINACKL 55 hafta sonundaki 52 hafta 20 hafta sonundaki 20 hafta
alkali miktari . . . . . .
(g - NayO alkali sizintis1 (mg ~ sonundaki alkali  alkali sizintis1 (mg  sonundaki alkali
g os d)2 —NayO esd) kaybi (%) —Na,O esd) kayb1 (%)
Kontrol- 7,04 421,38 5,99 1054,66 14,98
Kontrol 8,80 793,78 9,02 1640,33 18,64
Kontrol+ 10,56 1263,86 11,97 1868,89 17,70
0/3LA 4,46 195,20 4,38 1020,91 22,89
0/3HA 7,36 758,68 10,31 2561,06 34,80
0/3MA 5,90 702,71 11,91 2181,46 36,97
0,063/3LA 4,46 598,27 13,41 1663,31 37,29
0,063/3HA 7,36 2035,57 27,66 3306,46 44,92
0,063/3MA 5,90 1067,18 18,09 2348,37 39,80
4. SONUCLAR

Bu calismada 6zellikleri aciklanan malzemeler kullanilarak iiretilen karisimlar tizerinde
uygulanan beton prizma deneyleri, su bulgulari ortaya ¢ikartmistir:

e Bazalt agregasinin hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneyinde yiiksek, beton prizma
deneylerinde ise nispeten diisiik reaktiviteye yol actigi, bir bagka ifadeyle deney teknigi
baz alindiginda genlesme davraniglart arasinda uyumsuzluk goriildiigii belirlenmistir.

e Karnsimlarda attk cam agregasi kullanilmasi, reaksiyon hizinda ve nihai genlesme
seviyelerinde dnemli dl¢iide artisa yol agmistir. Deney siireleri sonlansa da cam agregali
karigimlarin ¢cogu genlesme gostermeye halen devam etmektedir.

e Spektrometre verilerine gore 63 pum’dan kiicik cam tanelerinin uzaklastirildig:
karigimlarda daha fazla miktarda alkali sizintis1 gergeklesmis ve bu durum genlesmeleri
diistirmiistiir. Karigimlarin baglangigtaki alkalinite seviyesi ve sicaklik da alkali sizintist
degerleri iizerinde 6nemli rol oynamustir.

e AAR-3 ve AAR-4 deneyleri sonunda 6lgiilen alkali sizintis1 seviyeleri sirastyla %4,38-
27,66 ve %14,98-44,92 araliklarinda degiskenlik gdstermistir.
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