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OZET

Bu calismada, baglayici olarak 6giitiilmiis atik sise camlar ve endiistriyel yan {riinler i¢eren harglarin 6zellikleri
aragtirllmistir. Bu amagla, iki farkli renkte camin tek baglarina ve cama ilaveten yiiksek firin ciirufu’nun ¢imento
ile ¢esitli oranlarda yer degistirmesi suretiyle olusturulan har¢ numuneleri iiretilmistir. Numunelerin basing
dayanimi, NaCl, Na,SO4, MgSO, ve yiiksek sicakliga kars1 dayanikliliklart arastirilmistir. Ayrica ASR y&niinden
genlesme Olglimleri yapilmistir. Basing dayaniminda % 10 renksiz cam-yiiksek firin clirufu yer degistirmesinde
en yiiksek sonug elde edilmistir. Diger dayaniklilik deneylerinde ise biitiin yer degistirme oranlarinda referanstan
yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik camlar, yiiksek firin cilirufu, basing dayanimi, dayaniklilik.

PROPERTIES OF MORTARS CONTAINING WASTE BOTTLE GLASS AND
BLAST FURNACE SLAG

ABSTRACT

In this study, the properties of mortars that contain waste bottle glass and blast furnace slag as binding materials
were investigated. For this purpose, specimens that were mixed with glass of two different colors alone and also
together with glass mortar specimens where some amount of mortars were substituted with blast furnace slag
were produced. The compressive strength test of specimens exposed to NaCl, Na,SO,, MgSO, are investigated.
Also, expansion calculations that were related to ASR were made. For compressive strength, on clear glass-blast
furnace slag with substitution ratio of 10 %, the highest results were obtained. In all ratio substitutions higher

result were obtained from the reference in the other resistance tests.

Keywords: Waste glass, blast furnace slag, compressive strength, durability.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Camlar giinliik hayatta, sise camlari, diiz cam (pencere
cami), ampul cami, 1s1n tiipleri gibi bir ¢ok alanda kul-
lanilmaktadir. Bu camlarin kullanim siireleri ¢ok kisadir,
kullanip depolanmasi halinde dahi g¢evre igin biiyiik
sorun yaratmaktadir [1]. Atik camlarin agrega olarak
kullanildig1 betonlarin &zellikleri bir ¢ok g¢alismada
arastiritlmistir [2,3]. Bunun yaninda, atik camlarin as-
falt katkis1 veya yol dolgusu olarak tekrar kullanim
olanaklari tizerine ¢aligmalar da yapilmaktadir [4,5].
Ancak, atik camdaki reaktif silis ve ¢gimento pastasin-
daki yiiksek oranda alkali ortam nedeniyle olugan alkali-
silika reaksiyonu ve ondan kaynaklanan zararl genles-
meler nedeniyle s6z konusu uygulamalar smirlh diizeyde

kalmaktadir. Portland ¢imentosundaki alkali ile agre-
gadaki silis arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda
olusan jel genlesmeye dayali ¢atlak olusumuna neden
olur. Bu catlaklar betonu zayiflatarak servis omriinii
kisaltir [6]. Son zamanlarda, betonda Alkali silika re-
aksiyonu (ASR) genlesmelerini onleyici ve atik cam-
larin geri kazanimima yonelik ¢alismalar yapilmigtir
[7,8,1]. Betondaki genlesmeyi engellemek amaciyla
yan iirlinler ile puzolanik, organik ve inorganik katkilar
yaygm olarak kullanilmaktadir [9]. Camlar metal ve
metal oksitler katkisi ile renklendirilmektedirler. Cam-
lara kahverengi rengi vermek i¢in % 0.05-0.5 oranla-
rinda NiO (nikel oksit) katilir. Renksizlestirme islemi
ise cam iginde bulunmasi arzu edilmeyen demirden
kaynaklanan rengin giderilmesiyle saglanir.
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Yiiksek firm ciiriifu (YFC) potansiyel bir hidrolik
baglayicidir. Yiiksek firmn ciirufu Portlant ¢imentosuna
kismi yer degistirme yapilarak kullanilmaktadir. Ge-
nellikle, portlant ¢imentosu ile YFC’nin yer degistir-
mesi erken dayanimi disiiriir, fakat, ge¢ dayanimi ve
beton dayanikliligint artirir [10]. Birgok arastirmaci
klinker kullanmadan alkali-cliruf ¢imentolar1 gelistir-
meye yonelmistir. Uretimde az enerji harcanmasi,
yiiksek dayanimli olmasi, yogun bir mikro yap1 gos-
termesi ve Portlant ¢imentolari ile kiyaslandiginda daha
dayanikli olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle tercih
edilmektedir [11-13]. Ayrica goriilmiistiir ki, alkali-
ciiruf ¢imentolari geleneksel Portlant ¢gimentolarina gore
radyoaktif veya tehlikeli atiklarin stabilizasyonunda
daha etkilidir [11].

Bazi killer alkali, magnezyum ve Ca,SO, gibi kimyasal
maddeler igerir. Zemin yiizeyinde biriken tuz birikinti-
leri Na,SO4 veya MgSO,’tir. Zararli MgSO,, Ca(OH),
ve C;A ile reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonucunda
hacim genlesmesine neden olan etrenjit ve al¢1 olusumu
goriiliir. Bu olusum malzemenin sodyum siilfatlara
dayanikliligimmi arttirirken magnezyum stilfatta ayni
etkiyi yapmaz. Puzolanik reaksiyon ile olusan CSH
jelleri magnezyum siilfat ataklarina karsi daha zayif
ve hassastir [14-18]. Bugday samani kiiliiniin ¢imento
katkis1 olarak kullanildigi bir ¢alismada siilfatlara karsi
direncin yer degistirme oranina ve siilfat konsantras-
yonuna bagli oldugu rapor edilmistir [19]. Dogal bir
puzolan ile yan iriin bir puzolanin klinker ile yer de-
gistirdigi bir ¢aligmada farkli inceliklerde ve farkli
ogilitme teknikleri kullanilmistir. Magnezyum siilfat
dayaniklilig1 sodyum siilfata gore daha yiiksek ¢ikmuistir
[20].

Calismamizda iki farkli, renksiz ve kahverengi sise
caminin, YFC ile ayr1 ayr1 ve birlikte katki yapilmasi-
nin harg, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Bu amagla; 7 ve 28 giinliik basing daya-
nimlari, Na,SO,4, MgSO,, NaCl, yiiksek sicakliga da-
yaniklilik ve ASR etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL DETAIL)

2.1. Malzeme (Material)

Caligmada, TS EN 197-1 [21] standardina uygun iire-
tilmis 28 giinliik basing dayanimi 42.5 MPa olan CEM I
Portlant (PC) tipi ¢imento kullanilmistir. YFC Eregli
Demir ve Celik Fabrikalari’ndan temin edilmis ve
laboratuvar degirmeninde 4 saat boyunca 6giitiilmiistiir.
Renksiz (RC) ve kahverengi (KC) renkte sise cami
kullanilmig ve camlar laboratuar ortaminda 5 saat 6gii-
tilmiistiir. PC, YFC ve camlarin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri de Tablo 2’°de verilmistir.

Calismada, standart Rilem kumu kullamilmistir [22].
Kullanilan kum silis kumudur, kumun gradasyonu ve
kimyasal kompozizasyonu Tablo 3’te verilmektedir.
pH degeri 7,6 ve sertligi 12,8 olan sehir sebeke suyu
kullanilmustir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri (Chemical
composition of materials)

PC YFC RC KC

% % % %
SiO, 20.52 35.10 73.04 72.10
ALO; 5.11 17.54 1.81 1.74
Fe,0; 2.84 0.70 0.04 0.31
CaO 63.62 37.8 11.50 11.57
MgO 1.59 5.50 0.32 0.46
SO; 3.00 0.70 0.22 0.13
Na,O 0.25 0.41 12.74 13.45
K,0 0.81 1.72 0.35 0.2

Kizdirma Kaybi 1.96 1.08 - -

Tablo 2. Malzemelerin fiziksel Ozellikleri (Physical
properties of materials)

PC YFC RC KC

Ozgiil agirlik 3.16 290 2.62 2.60
Incelik (cm?/g) 3300 3720 4830 4672
Elek tistii kalan (%) >32 um 21 18 12 14
Elek tistii kalan (%) >90 um 0.8 06 06 038
Elek tstii kalan (%) >200 um 0.1 0.1 0.1 0.1
190225 - - -

Hacim genlesmesi (mm) 1 - - -

Priz siiresi (dakika)

Tablo 3. Kum 6zellikleri (Sand properties)

Kimyasal kompozisyon  Elek g6z agikligt Kalan
% (mm) %
Sio, 93.05 2 -
Al O, 3.11 1.6 5.23
Fe,0; 0.37 1 33.02
Ca0O 0.17 0.5 65.74
MgO 0.03 0.16 86.21
o 0.07 0.08 99.12
K,0 1.50 Nem 0.11
Na,O 1.10 Kizdirma Kayb1 0.57

2.2. Karisim (Mixture)

Camlar laboratuvarda graniile hale getirilmis ve labo-
ratuvar degirmeninde 5 saat Ogiitlilmiistiir. YFC ise
fabrikadan graniile halde temin edilmis ve camlar gibi
laboratuar degirmeninde 4 saat dgiitiilmiistiir. Ogiitme
islemi kendi ekseninde donen bilyali laboratuar degir-
meninde yapilmistir. Degirmende bir seferde 10 kg
malzeme 6gitiilmistiir. Degirmende kullanilan bilye-
ler 30 kg agirligindadir.

Numune iiretiminde 6nce, iki farkli renkte cam ayri
serilerde ¢imento ile yer degistirilmistir. Daha sonra,
yine her biri ayr1 seri olmak iizere, camlar ile birlikte
ayni oranda YFC yer degistirmistir. Numunelere refe-
rans olarak katkisiz har¢ ¢ubuklari liretilmistir. Calis-
mada toplam bes grup bulunmaktadir. Bunlar, herhan-
gi bir yer degistirmenin yapilmadig: referans, renksiz
camin kullanildig1 “R”, kahverengi camin kullanildig:
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Tablo 4. Karisim detay1 (Mixture details)

Harglar Karigim PC Cam YFC
Referans % 100 PC 100 - -
R10 % 90 PC + % 10 Renksiz Cam 90 10 -
R30 % 70 PC + % 30 Renksiz Cam 70 30 -
R50 % 50 PC + % 50 Renksiz Cam 50 50 -
RY10 % 90 PC + % 5 Renksiz Cam + % 5 YFC 90 5 5
RY30 % 70 PC + % 15 Renksiz Cam + % 15 YFC 70 15 15
RY50 % 50 PC + % 25 Renksiz Cam + % 25 YFC 50 25 25
K10 % 90 PC + % 10 Kahverengi Cam 90 10 -
K30 % 70 PC + % 30 Kahverengi Cam 70 30 -
K50 % 50 PC + % 50 Kahverengi Cam 50 50 -
KY10 % 90 PC + % 5 Kahverengi Cam + % 5 YFC 90 5 5
KY30 % 70 PC + % 15 Kahverengi Cam + % 15 YFC 70 15 15
KYS50 % 50 PC + % 25 Kahverengi Cam + % 25 YFC 50 25 25

“K”, renksiz cam-YFC’nin birlikte yer degistirmesi-
nin yapildig1 “RY” ve kahverengi cam ile YFC’nin
birlikte yer degistirmesinin yapildigi “KY”. Her grupta
% 10, 30 ve 50 oranlarinda yer degistirme yapilmistir.
Tiim gruplarin karisim oranlar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Karigim oranlar1 verilen ¢imentolarin har¢ numuneleri
Tirk Standardi TS-EN 196-1°e gore iiretilmistir.
Deneyde 40x40x160 ve 25%25%285 mm boyutlarinda
harg kaliplart kullanilmistir. Tablo 4’te karisimi verilen
serilerde, ¢imento, standart Rilem kumu ve su 1:3:0.5
oranlarinda girmistir. W/C oran1 0,5 olarak TS EN
196-1’e gore almmistir [23].

2.3. Deneyler (Testings)

Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanim deneyleri TS-EN 196-1° e gore yapilmistir
[23]. Numuneler 20 °C oda sicakliginda 24 saat bek-
letildikten sonra 20 + 3 °C sicakliginda yedinci giine
kadar kiir havuzunda bekletilmis ve ayni giin 7 giinliik
basing dayanimlari test edilmistir. Diger numuneler
yirmi sekizinci giine kadar kiir havuzunda bekletilmis
ve havuzdan cikarilmistir. Ayni giin 28 giinliik basing
dayanimlari test edilmistir.

Harg¢ numunelerinin siilfatlara dayanikliliklari incelen-
mistir. Har¢ 6rnekleri bir giin boyunca kiir odasinda
bekletilmis ve kaliplari sokiildiikten sonra yedinci giine
kadar 20 + 3 °C suda bekletilmistir. Yedinci giiniin
sonunda ii¢ numune % 4 Na,SO,, iic numune % 4
MgSO, ¢ozeltisinde yirmi sekizinci giin sonuna kadar
bekletilmistir. Cozelti i¢erisinde bekletilen numunelerin
yirmi sekizinci giin sonunda basing dayanimlari 6lgiil-
miistiir.

ASR testi ASTM C 1260’a gore hizli har¢ cubugu
deneyi 25x25x285 mm har¢ ¢ubuklart kullanilarak ya-
pilmistir. Karigima giren ¢imento, kum ve su orani
(1:2,25:0,47) seklindedir [23]. Numune kaliplara yer-
lestirilmis ve 24 saat kalipta bekletilmistir. Kaliptan
¢ikarilan harg ¢ubuklari 24 saat 80 °C suda bekletilmis
ve referans dl¢iimil yapilmistir. Referans 6l¢iimii ya-
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pildiktan sonra kaliplar, 80 °C 1 N NaOH ¢ozeltisinde
14 giin boyunca kiir edilmistir. Har¢ numunelerinin
her dort giinde bir genlesme degerleri ol¢iilmiistiir.

Har¢ numunelerin yiiksek sicakliga dayanikliliklar: da
incelenmistir. 28 giin boyunca suda kiir edilen harg
numuneler 700 ve 1000 °C sicaklikta firinlanmis ve
sonugta dayanim kayiplart incelenmistir. Numuneler
belirtilen sicakliga kadar firin icerisinde bekletilmistir.
Firm i¢ sicaklign istenilen degere ulagtiginda numuneler
firindan ¢ikarilmistir. Firin i¢ hacmi 9 dm’® olup, si-
caklik hiz1 da 6 °C/dak’ dir. Yiiksek sicakliga maruz
birakilan numuneler, firindan ¢ikarildiktan sonra 24
saat boyunca % 60-70 bagil neme sahip laboratuarda
bekletilerek havada sogutulmus ve 24 saat sonrasinda
basing dayanimi 6l¢iilmiistiir.

Har¢ numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari,
stilfatlara ve yiiksek sicakliga dayaniklililigr belirlemek
icin bilgisayar kontrollii pres kullanilmistir. Basing
dayanimlariin 6l¢iimiinde yiikleme hizt 1 kN/s ola-
rak secilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)
3.1. Basin¢ Dayanimlari (Compressive Strength)

Uretilen har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 Sekil 1°de verilmektedir.

50,00 4711 4756

583 47 - 4500 533
501 [ - 23
B7 75 3sgf | 06 M
4000 o7 - M 5%
o B8 225 3568 13 s
' eed | 2015303309 2095 L4 12815
3000 = i

Basing Dayanimi (MPa)
o B B B R
8 8 8 8 8
5

0,00

Ref. RI0 R RSO RYI0 RY® RYSO KIO K30

07 gin O28gin Harglar

Sekil 1. 7 ve 28 giinliikk basing dayanim sonuglari (7 ve
28 th days compressive strength results)

K50  KYI0 KY30 KY50
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Sekil 2. Arta kalan NaCl direnci (Relative residual resistance to NaCl)

Cimento ile yer degistirmesi yapilan camlarm ve YFC’nin
7 ve 28 giinliik basing sonuglar1 incelendiginde en iyi
sonucu veren yer degistirme oran1 % 10 olarak belir-
lenmistir. % 10 yer degistirmede renksiz cam, kahve-
rengi cama gore daha yiiksek basing dayanimi vermistir.
Park vd. kullanilan cam renginin basing dayaniminda
etkili olmadigini vurgulamislardir [24]. Calismamizda
da cam renklerinin cam basing dayanimina etkisinin
¢ok biiylik olmadig1 goriilmistiir. 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinda benzer sonuglar géze g¢arpmaktadir.
Puzolanlarin yavas reaksiyona girdigi ve bu reaksi-
yonlar1 daha hizli hale getirmek igin belirli aktivator-
lerin kullanildig1 bir ¢ok calismada rapor edilmistir
[25]. Camlarin puzolanlar gibi reaksiyonu yavaslatici
bir 6zelligi 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarina
bakildiginda goriilmemektedir.

Camlar ile birlikte YFC’ nin kullanildig: serilerin 28
giinliik basing dayanimlarinin cam yer degistirmeli
serilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
7 giinliik basing dayanimlarinda bu durum gériilmemek-
le birlikte, basing dayammi daha diisiik degerlerdedir.
Puzolanlar genel olarak kimyasal tepkimeye girerken
kirece gereksinim duyarlar. Yapilarinda kire¢ bulunmayan
YFC geg reaksiyona girmektedir. Ciinkii Portland ¢i-
mentosu kimyasal reaksiyona girerken biinyesinde
bulunan klinker bilesenlerinden yararlanir. Oysa kom-
poze ¢imentolarda once yer degismis olan klinker
kimyasal tepkimeye girer daha sonra klinker bilesen-
lerinin sonucu olan kalsiyum hidroksitle tepkimeye
girmektedir. Bu ise, priz siiresinin gecikmesine sebep
olmaktadir.

Basing dayanimi % 30 ve % 50 yer degistirmelerde
referanstan diisiikk degerler vermistir. Yer degistirme
orani camlar veya YFC’ nin daha fazla ogiitiilerek, daha
ince hale getirilmesi ile elde edilebilir. Shao vd.’nin
yapmis oldugu bir ¢alisma bu durumu desteklemekte-
dir [8]. Ug farkli boyutta camu gimento ile yer degis-
tirdiklerinde 38 mikrondan daha ince 6giitiilmiis cam-
larin basing dayanimina onemli katki yaptigini ve
incelik arttik¢a yer degistirme oraninin da arttirilabile-
cegini ifade etmislerdir.
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3.2. NaCl Direnci (Resistance to NaCl)

Har¢ numunelerinin NaCl etkisinde arta kalan basing
dayanimlar 6l¢iilmiistiir. Arta kalan basing dayanimi
Ol¢timiinde NaCl i¢inde kiir edilen numuneler ile suda
kiir edilen numunelerin basing dayanimlar1 karsilasti-
rilmstir. Arta kalan NaCl dayanimi Py,c; /Pw formiilii
ile hesaplanmustir. Py,c;, NaCl i¢inde kiir edilen numune
basing dayanimini, Py ise suda kiir edilen numunenin
basing dayanimint vermektedir. Sonucglar Sekil 2’de
goriilmektedir.

Referans harcin NaCl’ye karsi dayanikliligi diger
serilerden % 2-12 diizeyinde diisiik 6l¢iilmiistiir. Arta
kalan basing dayanimlar1 cam rengine gore incelen-
diginde renksiz cam kahverengi camdan daha az di-
rengli goriilmiistiir. Camlarin renkleri arasinda % 6-8
diizeyinde fark goriilmektedir. Cam katki miktar1 art-
tikca az da olsa bir direngte artig goriilmektedir.

YFC katkisi incelendiginde YFC yer degistirmesinin
yapildigi seriler sadece cam yer degistirmesinin yapil-
digr serilerden % 2-4 diizeyinde yiiksek dayanim so-
nuglari vermistir. Cam ve YFC, kloriir iyonlarmin ni-
fuzunu engelleyerek, betonda kloriirlere karsi daya-
nikliligr artirmaktadir. Dolayisiyla bu durum basing
dayanimi sonuglarinda goriilmektedir.

3.3. Na,SO, Direnci (Resistance to Na,SO,)

Har¢ numunelerinin Na,SO, etkisinde arta kalan basing
dayanimlar dlglilmiistiir. Arta kalan Na,SO, dayanimi,
Prazsos/Pw formiilii ile hesaplanmustir. Pasos, NaSOy
icinde kiir edilen numune basing dayanimini, Py, ise
suda kiir edilen numunenin basing dayanimini vermek-
tedir. Sonuglar Sekil 3°te goriillmektedir.

Harg¢ gubuklarinin bir diger yipratici siilfat tiirii olan
Na,S0,’a kars1 dayaniklilig1 da incelenmistir. Uretilen
serilerde en diisiik dayaniklilig1 yine referans harg
¢ubugu numunesi vermistir. Cam ve YFC katkisinin
Na,SOy,’a karst dayanikliligr arttirdigy acikca goriilmek-
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Sekil 3. Arta kalan Na,SO, direnci (Relative residual resistance to Na,SO,)

tedir. Fakat, bu iki katkinin etki bakimindan birbirleri
arasinda fark gériilmemistir. Cam renginin de sodyum
stilfat direncine 6nemli bir etkisi gézlenmemistir. Katki
yapilan malzemeler biitiin yer degistirme oranlarnda
referansa gore daha dayanikli goriilmiistiir. Siilfatlar
betonda hacim genlesmesine sebebiyet veren etrenjit
ve al¢1 olusumuna sebebiyet vermektedir. Puzolan mal-
zemeler ise Ca(OH),’ yi baglayarak zararli etkiye engel
olurlar [17,18]. Calismamizda da bu goriisii destek-
leyen sonuglar elde edilmis ve Na,SO, ¢ozeltisinde
katki yapilan biitiin malzemeler dayanimi arttirmistir.

3.4. MgSO, Direnci (Resistance to MgSOy)

MgSO, soliisyonuna maruz birakilan numunelerin 28.
giinde basing¢ dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Arta kalan ba-
sing dayanimi dlglimiinde MgS0, iginde kiir edilen
numuneler ile suda kiir edilen numunelerin basing da-

yanimlart karsilastirilmistir. Arta kalan MgSO, daya-
nim1 Pyes04 /Pw formiilii ile hesaplanmustir. Pygsos,
MgSO, iginde kiir edilen numune basing dayanimini,
Py ise suda kiir edilen numunenin basing dayanimini
vermektedir. Sonuglar Sekil 4’te goriilmektedir.

MgSO,’1n beton ilizerinde 6nemli bir yipratict etkisi
vardir. Bu nedenle, iretilen seriler ig¢inde, en diisiik
dayaniklilig1 (27,9 MPa, % 94 artik dayanim) yine re-
ferans har¢ numunesi verirken; en yiiksek degerleri de,
% 30 yer degistirme oranina sahip gruplar vermistir.
Camlar, MgSO,’e kars1 Na,SO,’de oldugu gibi daya-
niklilik sergilemektedir. Serilerin % 50 yer degistirme
oranlarinda referansa yakin sonuglara ulagilmistir.

Puzolanlar Ca(OH), ile reaksiyona girer ve bunun
sonunda CSH jelleri olusur. Bu olusum malzemenin
sodyum siilfalara dayaniklihigin arttirirken magnezyum
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Sekil 4. Arta kalan MgSO, direnci (Relative residual resistance to MgSO.)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007

91



0. Ozkan Atik Cam ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Harglarm Ozellikleri
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Sekil 5. Beyaz cama ASR etkisi (Effect of ASR on clear glasses)

stilfatta ayn1 etkiyi yapmadig1 bir ¢ok ¢alismada vur-
gulanmaktadir [14-16]. Magnezyum siilfat etkisinde
Brucite ve C-S-H’ lar baglayict 6zelligi olmayan M-
S-H jellerine doniismektedir. En biiyiik bozulma bu
doniisiim sirasinda meydana gelmektedir [26]. Litera-
tirde verilen bu bilgilere ragmen har¢ numunelerinin
arta kalan basing dayanimlari referanstan daha yiiksek
sonuglar vermistir. Binici ve Aksogan’in yapmis ol-
duklar1 ¢alisma da Magnezyum siilfat dayanikliligi,
sodyum siilfata gore daha yiliksek c¢ikmistir [20].
Celikhane ve yiiksek firin ciirufunun ¢imento katkisi
olarak kullanildig1 bir ¢alismada da katkili ¢imentolar
portlant ¢cimentosundan yiiksek sonu¢ vermistir [27].
Calisgmamizda sodyum siilfat ile magnezyum siilfata
kars1 diren¢ incelendiginde birbirine yakin sonuglar
elde edilmekle birlikte magnezyum siilfat %1-2
oraninda daha yiiksek sonuglar vermistir.

3.5. Alkali Silika Reaksiyonu (Alkali-Silica Reaction)

ASR etkisi altinda YFC, renksiz ve kahverengi camda
meydana gelen genlesme degerleri yilizde olarak
sirastyla Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir.

Renksiz camlarda % 50 yer degistirme oraninda (R50)
ASR genlesme degerleri en yiiksek degerine ulagmustir.
R10 ve R30 har¢ numunelerinin genlesme degerleri
de referans numuneden daha diisiik dl¢lilmistiir. Bu
da cam katkisinin % 30 yer degistirme oranina kadar
olumlu sonuglar verdigini gostermektedir. YFC ve
camin yer degistirmede birlikte kullanilmasinda ise %
50 yer degistirme oraninda dahi referanstan daha diisiik
genlesme degeri Olcililmiistiir. En az genlesme degeri
de YFC ve Renksiz camuin birlikte kullanildigi % 50
yer degistirme de gergeklesmistir. Puzolanlar, Portland
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Sekil 6. Kahverengi cam’a ASR etkisi (Effect of ASR on brown glasses)
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¢imentosundan daha az reaktif olduklar1 ve daha diisiik
oranlarda alkali agiga ¢ikardiklariicin seyreltici gorevi
goriirler. Puzolanik katki iceren karisimlar, sadece
cimento igeren karigimlara nazaran daha yiiksek efektif
su/cimento oranina sahiptirler ve bu da alkali i¢eriginin
daha da seyrelmesine yol agar. Bunun yaninda puzolanlar,
¢imento hamurundaki Ca(OH), igerigini azaltarak pH 1
diisiirmektedir.

Kahverengi cam’in kullanildigi har¢ numunelerinin
ASR genlesme degerleri de diger seriler ile benzerlik
gostermektedir. Bu seride de % 30 yer degistirme
oranina kadar yalniz cam katkis1t ASR etkisini azaltmak-
tadir. % 50 yer degistirmede ise en yiiksek sonuglar
elde edilmigtir. YFC katkis1 da biitiin yer degistirme
oranlarinda genlesme degerlerini diigiirmiistiir.

Camlar kendi icerisinde karsilastirildiginda birbirlerine
yakin sonuglar elde edilmistir. Shao vd. ASR etkisini
aragtirdiklar1 c¢aligmalarinda camin inceligi arttik¢a
genlesme degerinin azaldigini tespit etmislerdir. Kontrol
numunesine gore % 30 yer degistirme oranlarinda
genlesme degeri biiylikten kiigiige dogru su sekilde
siralanmustir: Kontrol, 150 mikron, 75 mikron, 38
mikron ugucu kiil ve silis dumani [8]. Bunun yaninda
Shayan ve Xu yaptiklar1 ¢aligmalarinda 6giitiilmiis camin
yer degistirme orani arttikca genlesme degerinin art-
tigin1 ifade etmektedirler [1]. Bu ¢alismada ise % 10
ve 30 yer degistirmede ASR genlesme degeri azalir-
ken % 50 yer degistirmede referansa gére daha yiiksek
deger elde edilmistir. Ogiitiilmemis camlarm renklerinin
ASR’ye yaptiklar etkinin incelendigi bir ¢aligmada
renksiz camin, kahverengi ve yesil renkli cama gore
daha fazla genlesme degeri verdigi bulunmustur [2].
Calismamizda cam renginin ASR genlesmeleri {ize-
rinde biiyiik bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

3.6. Yiiksek Sicaklik (High Temperature)

Numuneler 700 ve 1000 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan numunelerden elde edilen basing dayanimlari
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numune-
lerin basing dayanimlarina oranlanarak karsilastiril-
mistir. Arta kalan basing dayanim sonuglari (P1/Py)
Sonuglar Sekil 7°de verilmektedir.

Farkli sicakliklarda beton yapisinda genel olarak su
degisimler goriiliir. Beton kapiler su icermektedir, fizik-
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik etkisi (Effect of high temperature)
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sel olarak biinyesinde bulunan su, 100 °C de ortamdan
uzaklasir [28]. Sicaklik 400 °C nin iizerine ¢iktiginda
Ca(OH), yapisinda bozulmalar baglamaktadir. Yiizer vd.
yaptik olduklart ¢alismada, “bu ayrigmanin 530 °C’de
tamamen gergeklestigini ve kayip miktarinin da % 33
oraninda” oldugunu ifade etmektedirler [29]. 600 °C
tizerinde C-S-H jelleri cement kabiliyetini kaybetmek-
te ve yapt dehidratasyona ugramaktadir. 800 °C’den
sonra ise artik har¢ biitiin 6zelliklerini yitirmektedir
[30,31]. Puzolan katkili harglar {izerinde yapilan
¢alismalarda, 300 °C’den sonra basing dayanimlarinin
diistise gegtigi, 600 °C’ de % 50 diizeyinde ve 800 °C
de ise % 60 diizeylerinde basing azalmasmin goriil-
diigi ifade edilmektedir [31,32].

Calisgmamizda referans numune tiim sicakliklarda en
disiik dayanimi vermistir. Yer degistirme orani arttik-
ca yuksek sicakliga dayanikliligin arttigi goriilmekte-
dir. Yiiksek sicakliga dayaniklihkta cam rengi ¢ok dnemli
olmamakla birlikte en iyi sonu¢ renksiz camda elde
edilmistir. Camlar ile YFC etkisi karsilastirildiginda
cok dikkate deger bir farklilik gdze carpmamaktadir.
Ancak bu iki katki malzemesi referansa gore daha iyi
sonuglar vermistir. 700 °C’de harglar % 50 dayanim
kaybr gostermistir. Literatiirde buna benzer ifadeler
yer almakta ve benzerlik goriilmektedir. 1000 °C’de
ise % 80 dayanim kaybi goriilmiistiir. Literatiirde 800
°C’de % 60 kaybin goriildigii ifade edilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Cam ve YFC’nin har¢ mekanik ve dayaniklilik 6zel-
liklerinin incelendigi calismada asagidaki sonuglara
ulasilmstir:

= Basing dayanimi ig¢in % 10 yer degistirme
oraninda en iyi sonuglar elde edilmistir. Camlar
incelendiginde renksiz camlarda en yiiksek deger-
lere ulagilmustir.

= Camlar ve YFC biitiin yer degistirme oranlarinda;
NaCl, Na,SO, ve MgSO, gibi asindirici soliisyon-
larda referans’ a gore daha dayanikli ¢ikmustir.

= ASR etkisinde genlesme degerlerinde cam yer-
degistirmesi % 30 yer degistirmeye kadar olumlu
sonug verirken % 50 yer degistirmede genlesme
degeri referanstan yiiksek olmustur. YFC ise biitiin
yer degistirmelerde iyi sonuglar verirken birlikte
kullanim ile % 50 yer degistirmede gériilen camin
kotii etkisini azaltmistir.

= Yiiksek sicaklik etkisinde biitiin yerdegistirme
oranlar1 referanstan yiiksek sonu¢ vermistir.
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