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OZET

MINERAL KATKILARIN ALKALI SILIKA REAKSIYONUNA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Safa PEHLIVAN

Avrasya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Basri ERTAS
2019, 34 Sayfa, 1 Safya Ek

Bu c¢alismada alkali silika reaksiyonundan dogan rotre ¢atlaklarmmi en aza
indirgeyebilmek i¢in disaridan ilave edilen mineral katkilarin etkileri arastirilmistir. Yapilan
deneyler ile hizlandirilmis har¢ gubuk yontemine (ASTM C 1260) gore alkali silika
reaksiyonu itibariyle rotre catlaklarini artiran yani reaksiyona zararli etkisi olan tagocagi
agregasl ile hem zararli hemde zararsiz durum olarak etki gosteren yani potansiyel zararl
olarak degerlendirilen dere agregasinin {izerindeki etkiler arastirilmistir. Deneylerde
kullanilan her agrega i¢in ¢imento ile farkli oranlarda ilave etmek suretiyle zeolit ve silis
dumani kullanilmigtir. Tasocagindan alinmis agrega ile gerceklestirilen deneylerde zeolit
%20, %30 ve %50 oranlarinda ve silis duman1 %5, %7.5 ve %10 oranlarinda eklenmistir.
Yapilan deneylerde karsilastirma yapilabilmesi igin igerisinde mineral katkilar eklenmeyerek
saf halde deneylerde yapilmistir. Deneysel ¢aligmada Dogu Karadeniz Bolgesi iki farkli
yoreden temin iki agrega kullanilmistir. Agregalarin biri Magka deresinden agrega olup
digeri Yomra’nin Komiirciiler mevkiinde tas ocagindan temin edilmistir Yapilan deneyde
Trabzon’ da bulunan Agkale Cimento Fabrikasindan alinan CEMI-42.5 R tip ¢imento
kullanilmugtir. Yapilan deneyler ile 2 farklt mineral katkilari olan zeolit ve silis dumaninin
alkali silika reaksiyona ilave edilmesi ile reaksiyonda olusan rétre catlaklarinin azaldigi
yontindeki olumlu etkileri agikca goriilmektedir. Sonug olarak gergeklestirilen tiim deneyler
Karadeniz Teknik Universitesinin Laboratuvarinda yapilmis olup, zeolit ve silis dumani
laboratuvardan oranlart arttikga alkali-Silika reaksiyonunun rotre catlaklarinin azaldigi gozle

goriilmektedir buda reaksiyonun olumlu yonde etkilendigini gostergesidir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Silika Reaksiyonu (ASR), Agrega, Mineral Katkilar,
Hizlandirilmig Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C1260)
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2019, 34 Pages Appandix 1

In this study, the effects of added mineral additives were investigated in order to
minimize shrinkage cracks caused by alkali silica reaction. According to the accelerated
mortar rod method (ASTM C 1260), the effects of the quarry aggregate which increases the
shrinkage cracks due to the reaction of alkali silica, and the river aggregate which is
considered as a harmful and harmless condition, that is considered as potentially harmful, are
investigated. For each aggregate used in the experiments, zeolite and silica fume were used
by adding different proportions with cement. In the experiments with the aggregate taken
from the quarr, zeolite has a ratio of %20, %30 and %50 and silica fume %5,%7,5 and
%101n order to make comparison in the experiments, mineral additives were not added and
the experiments were carried out in pure form. In the experimental study, two aggregates
obtained from two different regions of Eastern Black Sea Region were used. One of the
aggregates was aggregate from Magka Creek and the other was obtained from quarry in
Komiirciiler locality of Yomra. CEMI-42.5 R type cement obtained from Agkale Cement
Factory in Trabzon was used in the experiment. The positive effects of zeolite and silica
fume, which are two different mineral additives, to the reduction of shrinkage cracks in the
reaction with the addition of alkali silica reaction can be seen clearly. As a result, all
experiments were carried out in the laboratory of Karadeniz Technical University. As the
ratio of zeolite and silica fume from the laboratory increased, shrinkage cracks of the alkali-

silica reaction decreased and this is an indication that the reaction was positively affected.

Key Words: Alkali Silica Reaction (ASR), Aggregate, Mineral Additives, Accelerated
Mortar Rod Test (ASTM C1260)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton; ¢imento, agrega ve su karisimindan olusan bir yapit malzemesi olup insaat
sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir. Beton, gecirimsizligi yani sira ekonomik ve az
enerji ile tretilebilen dayanikli, yangina kars1 direnci bir malzeme olmasi tercih nedenleri
arasindadir. Ayrica betonun yapisi geregi hizmet verdigi ortamlarda degisik riskler altinda
kalmaktadir. Ugradig: risklerden bir tanesi betonun kimyasal bozulmasinin sonuglarindan
biri olan alkali-silika reaksiyonudur.

1920-1930’lu yillarda ABD, Kaliforniya’daki beton yapilarda olusan nedeni
bilinmeyen ¢atlaklar raporlanmistir. Betonu meydana getiren malzemeler standartlara
uygun olmasma ragmen yapilis yilindan bir ka¢ yil sonra yapi elemanlarinda gatlaklar
olusmustur. Genelde harita catlagi seklinde meydana gelen sorun bazen de gatlaklardan jel
¢ikist, betonun parga atmasi gibi de meydana gelmistir [1].

1940 yilinda Stanson, catlamanin kimyasal bir reaksiyon sonucunda meydana
geldigini raporlamigtir. 1941 yilinda Meissner ve Blanks, Parker barajinin betonunda
olusan bozulma ve ¢atlaklarda inceleme yapmistir. incelemeler sonucunda betonda alkali-
silika reaksiyonu {irlinii bulundugu ve reaktif bilesenlerin toplam agreganin %2 sini
meydana getiren riyolit parcalari ve altere andezit pargalari oldugu belirtilmistir [1].

Alkali-agrega reaksiyonu, betonda bulunan agreganin ¢esitli bilesenlerinin
¢imentodaki alkalilerle olan reaksiyonu olarak adlandirilabilir. Bu reaksiyon sonunda
meydana gelen iirlinler su emip genlesmekte ve betondaki mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemektedir [2].

Alkali-agrega reaksiyonu ii¢ cesit formasyon ile olusmus oldugu bilinmektedir.
Bunlardan biri Alkali-silika reaksiyonu (ASR) digerleri ise alkali-silikat reaksiyonu ve
alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) dur.

ASR sonucunda meydana gelmis olan jelin su emme 06zelligi nedeni ile siserek
genlesmektedir. Bu sebeple beton biinyesinde 0.1-11 MPa arasinda ¢ekme gerilmeleri
olugsmaktadir. Betonun igerisinde olusan hacimsel biiylime ¢ekme gerilmelerinin meydana

gelmesine sebep olur ve betonda ¢atlamalar meydana getirir.



1.2. Amac¢ ve Kapsam

Beton ve betonarme elemanlarin zaman igerisinde bozulmalarina c¢esitli i¢ ve dis
etkenler sebep olur. Bozulmalara fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik etkiler neden
olabilir. Dis etkenler arasinda; asinma, karbonatlasma, stilfat etkisi, ve bazi1 tuz ve asit
etkileri olabilir. Beton ve betonarme elemanlarinda meydana gelmis olan hasarin miktari,
dis etkilerin biiyiikliigii ve betonun kalitesine gore degisir. i¢ etkiler arasinda alkali-silika
reaksiyonu, gecikmis etrenjit olusumu, agrega ve c¢imento harcinin 1sil Ozellikleri

arasindaki farkliliklar vb. etkiler sayilabilir.

1.3. Literatiir Taramasi

Bu kisimda alkali silika reaksiyonu hakkinda yapilmis olan deneysel calismalar
agiklanmaktadir.

Uygunoglu Tayfun yapmis oldugu deneylerde cesitli agregalari kullanmistir. Bu
agregalar ile olusturdugu harclara silis dumanini katarak alkali silika reaksiyonu
olusumunu arastirmistir. Olusturdugu harglarda beton atig1 kum, dogal kum, mermer atig1
kum ve kirma kum kullanmistir. Meydana getirdigi harglarda silis dumani ile ¢imentoyu
%0-%10-%20-%30-%40 oranlarinda karistirmistir. Olusturdugu harglar1 14 giinliik siire
zarfinda yiiksek sicaklik ve yiiksek alkali ortama birakarak hizlandirilmis har¢ ¢ubuk
deneyi (ASTM C 1260) standardina uygun sekilde deneyini ve arastirmasini yapmustir.
Yaptig1 arastirmalarda ulagilan sonucglara gore en fazla genlesme orani %0.18 oraniyla
dogal kumda gergeklesmistir. Beton atigi kum ile iiretilen harglarda ise bu oran % 0.1’in
tizerine ¢ikmistir. Geriye kalan kirma kum ve mermer atigi kum ile meydana getirilen
harglar ise potansiyel olarak zararsiz oldugu ortaya ¢ikmustir. %10 ve %30 oranlarindaki
silis dumani alkali silika reaksiyonu etkisini onemli miktarda azaltmistir [3].

Topgu vd. yaptigt deneysel calismada direk liretimi i¢in kullanilmis olan agregalar ve
cimentolarin {izerinde olusan c¢atlaklarin alkali silika reaksiyonundan kaynaklanip
kaynaklanmayacagi arastirilmistir. Bu arastirmada iki farkli ¢imento 6rnekleri kullanilmis
cimentodaki alkali igeriginin genlesmeye olan etkisi ve mineral katkilarmin genlesme
reaksiyonunu zararl sayilan degerlerin alt seviyesine indirip indiremeyecegi arastirilmistir.
Alkali silika reaksiyonu hizlandirilmis har¢ metodu deneylerinde kullanilmis olan

miktardan daha fazla alkali igeren ¢ozeltiler kullanildigindan dolay1 ¢imento tipinin bir



oneminin olmadiginin vurgusu yapilmistir. Ancak yapilan bu deneylerde agrega
degistirilmeden alkali igerigi degisik ¢imento Ornekleri kullanilmis oldugunda genlesme
degerleri birbiri ile ayn1 ¢ikmamistir. B ¢imentosunun genlesme seviyesi E ¢imentosuna
oranla %112 fazla seviyede olmustur. Deneylerdeki genlesmeleri daha az seviyeye
diisiirmek i¢in Tungbilek termik santraline ait F sinifi ugucu kiil kullanmanin daha faydali
oldugu kanaatine varilmustir [4].

Yapilan bu deneyde Harsit Cay1 Vadisi’nde bulunmakta olan 5 c¢esit agrega
ocaklarindan Ornek alinarak bu Orneklerin ASR yonilinden zararli olup olmadiklar
arastirilmistir. Agregalar ASTM C 1260 hizlandirilmis harg yontemi ve ASTM C 289
kimyasal yontem ile incelenmede bulunulmustur. ASTM C 1260 ile arastirilan harg
numunelerin Al, A2, A3, A4, A5 genlesme oranlari sirasiyla % 0.17-%0.27-%0.20-
%0.23-%0.26°dir. Yapilan kimyasal metod arastirmasi neticesinde ise A2 numunesi zararl
olarak kabul goren C kisminda A4 ve Al numuneleri potansiyel zararli kabul edilen B
kisminda ve A3 numunesi ise potansiyel zararli kisima yakin zararsiz kabul goéren kisimda
sonug gostermistir [5].

Yapilan bu deneyin sebebi Sakarya bolgesinde bulunan bazi agrega tas ocaklarindan
alimmis olan kirma kum ve kirma tas agregalarindaki alkali silika reaksiyonu yoniinden
reaktifliklerinin belirlenmesi amaci ile hizlandirilmis har¢ yontemi (ASTM C 1260), uzun
stireli yontem (ASTM C 227), kimyasal yontem (ASTM C 289), beton prizma
(ASTM C 1293) ¢alismalar1 yapilmistir. Hizlandirilmis harg yontemi, kimyasal analizi ve
uzun siireli har¢ yontemi, taskisigi, gevye, pamukova, ferizli, akpinar tasocagi agrega
ocaklar1 alkali silika reaksiyonu bakimindan zararli degildir. Beton prizma arastirmasinda
taskisigi, gevye, pamukova, ikizce gen¢ osmanli, akpinar tas ocagl gevye agrega
ocaklarinin alkali-silika reaktivitesin oldugu belirlenmigti. ASTM C 289 kimyasal
metodda ferizli, tagkisigi, Oztas pamukova, akpmar tag ocagr gevye, gevye, A3
bolgesindedir ve ARS reaktivitesi bakimindan zararsiz bolge icerisindedir. Uzun harg
yontemi deneyi (ASTM C 227) yapildiginda ferizli, taskisigi, 6ztas pamukova, akpinar tas
ocagl gevye, gevye agrega ocaklarindaki genlesmelerin %0.1 altinda goriilmekle bu
genlesme Ornekleri zararsiz olarak kabul edilmektedir. Hizlandirilmis har¢ yontemi
(ASTM C 1260) yapildiginda ferizli %0.045, akpinar tas ocagr gevye %0.028, oztas
pamukova 9%0.033, taskisigi %0.036, gevye %0.049, pamukova %0.015 genlesme
miktarlarii gosterirler. Yapilmis olan bu deneylerden bulunan degerlerin hepsi sinir degeri

olarak kabul edilen %0.1 degerinin altinda kaldig1 i¢in ASR agisindan zararsiz kabul edilen



bolgede bulunmaktadirlar. Beton prizma deneyinde (ASTM C 1293) taskisigr %0.032,
akpinar tas ocagi gevye %0.030, pamukova %0.032, 6ztas pamukova %0.030, gevye
%0.030, genlesme degerlerine sahip olurlar. Bu degerler %0’dir [6].

Yapilan bu arastirmada ¢imentonun yerine ayni miktarda ucucu kiil ve silis dumani
kullanilarak bu karisimlarin hizli harg¢ ¢ubuk yontemine (ASTM C 1260) gore alkali silika
reaksiyonu arastirilmistir. Arastirmada silis dumani ve ugucu kil %0-5-%10-%15-%20
seviyelerinde ¢imentonun yerine kullanilmistir. Yapilan deneyin neticelerine bakildiginda
en fazla boy uzama gosteren %0.34 kontrol ha¢ Ornegidir. 2 giin boyunca yapilan
Olciimlemeler neticesinde en fazla boy wuzama oran1 kontrol ha¢ c¢ubugunda
gbzlemlenmistir. En az boy uzama orani ise %20 ugucu kiil ekleme yapilmis olan harg
orneklerinde olugsmustur. 7.giinlin sonunda deneyin sonuglarinda en fazla boy uzama
miktar1 kontrol har¢ 6rneginde en az boy uzama miktari ise %20 silis duman1 eklemesi
yapilmis olan harglarda gozlemlenmistir. 14 glinlin ge¢mesinin ardindan yapilmis olan
Ol¢iimlemelerde en fazla boy uzama oranmi %0.34 ile kontrol har¢ 6rneginde en az boy
uzama miktar1 ise %20 SD eklenen harglarda meydana gelmistir. Bu deneyler sonucunda
ucucu kiil yada %10 silis dumani eklemesi yapilan harc¢larda boy uzamasinin zarar
olmayan bolgeye aldig1 gozlemlenir. Alkali silika reaksiyonunun etkisine birakilmig olan
harglarin en az dayanikliligi bulunan %20 SD eklenmis har¢ numuneleridir. Alkali silika
reaksiyonunun etkisinde olan %0.20 eklenen SD bulunan harglar ugucu kiil eklemesi
yapilan harglara nazaran %18’den daha fazla egilme ve basing dayanikliligina sahip
olmaktadir [7].

Van bolgesinde betonun yapiminda kullanilmis olan agregalarin alkali silika
reaktivitelerinin belirlenebilmesi konusunda arastirma yapilmistir. Agregalarin alkali silika
reaktivitesini belirleyebilmek adina hizlandirilmis har¢ ¢ubuk metodlarini ve kimyasal
metot kullanilmistir. Bolgede bulunan agrega ocaklarindan alinmis olan 6rneklerde alkali-
silika reaktivitesi agisindan hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi (ASTM C 1260) standardinda
bulunan boy bakimindan uzama oraninin smir degeri bilinen %0.1°1 gegmedigi
goriilmiistiir. Kimyasal yontem de hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi ile ayni etkiyi
gostermistir. Kullanilan iki agreganin da reaktivite agisindan olumsuz sonug
gozlemlenmemistir [8].

Yapilan bu arastirmanin gayesi bazalt, andezit ve perlit kayaclarindan meydana
getirilen kirma tas agregalara zeolit tiif eklemesi ile alkali silika reaksiyonunun

ozelliklerinin incelenmesidir. Alkali silika reaksiyonunu azaltmak i¢in hizlandirilmis harg



cubuk deneyi (ASTM C 1260) uygulanmistir. Yapilan deneyde zeolit katki maddesi
CEMI-42.5 R, tipi ¢imentoya %0-%10-%20-%30 ve %40 seviyelerinde eklenmistir. Bu
calismada boy olgtimleri 3, 7, 14, 28, 42 ve 56 giinliik siire zarflarinda 6l¢iim yapilmuistir.
Deneyde kullanilan agregalarin potansiyel zararli olarak belirleneni perlit, andezit ise kritik
seviyede, kiregtasi zararsiz olarak belirlenmistir. Perlit agregasinin igine %30-%40
oranlarinda zeolitik tiif eklenmesi, andezit agregasinin igine ise %20-%30-%40 seviyesinde

zeolitik tiif eklenmesi alkali silika reaksiyonu genlesmesini kontrol altinda tutmustur [9].

1.4. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, mineral katki olarak ¢imento ilavesi yapilarak ya da belirli oranda
portland cimentosu ile beraber ogitiiliir ve katkili ¢imento iiretimi yapilir. Boyle
¢imentolara trasli ¢imentolar denilir.

Cimentolarin tiretilmesinde trag farkli sekillerde ¢imentoya eklenir. Birinci yontem
olarak klinker, puzolan ve algitasi ile beraber ogiitiillerek ikinci yontemde ise ayri bir
sekilde ogitiiliir ve sonradan karigtirilirlar [10].

Volkanik camlar suyun bulundugu ortamlarda portland ¢imentosu ya da kireg ile
puzolanik yap1 gostermektedir.

Ince silisli topraklarin haricindeki biitiin dogal puzolanlar, mineral ve volkanik
kayalardan meydana gelmistir. Volkanik patlama ile genellikle aliimina silikatlardan
olusmus magmanin soguma sekline gére amorf yapilar1 kazanmaktadirlar.

Dogal puzolanlar, yeterli derecede saf olduklar1 zaman puzolaniktirler. Genelde
puzolanlar, kil materyalleri ile kirlenmis bir sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle puzalanik
aktivitenin artirilmasi adina termal uygulamalar yapilir.

Hidrotermal sartlarda volkanik camin degisimi tiirline ait bilesiklerden zeoliti
olusturmaktadir.

Dogal puzolanlar, az da olsa aktif bilesenler igerdigi i¢in siniflandirilmalar1 zor
olmaktadir. Mevcut olan reaktif maddeye bakilir ve volkanik camlar, volkanik tiifler, silisli

topraklar yada kil veya seyller olarak siniflandirilirlar [11].



1.4.1. Volkanik Tiifler ve Tras

Tipik drnekler olarak, Almanya da Ren trasi, italya da Segni-latium gésterilir. En iyi
sekilde puzolanik 6zellik olarak tiifler dasit, Riyolit, zeolit olarak gosterilir. Kompakt
dokusu sayesinde 10-30 MPa seviyelerinde mukavemete sahip olduklart i¢in kuvvetli
puzolan olarak adlandirilir. Kiigiik pargacik ebadindaki kire¢ ile reaksiyona girdiklerinde

volkanik camlara benzeyerek beton 6zelliklerini gelistirir [11].

1.4.2. Volkanik Camlar

En iyi volkanik cam Ornegi olarak Yunanistan’in Santorin topragi, Japonya’nin
Shirasu ve Italya nin Bacoli toprag: gosterilmektedir. Volkanik camlar puzolanik dzelligini
diizensiz yapida olan aliimina silikat camlardan elde etmektedir. Genelde eser miktarda
reaktif yapida olmayan feldspat, mika ve kuvars benzeri mineral kristalleri camsi faz

icerisinde bulunurlar [11].

1.4.3. Killer ve Seyller

Tiiflerin ve volkanik camlarin puzolanik ozellikleri gelistirilmek icin 1s1l isleme
gerek kalmaz. Kil minerallerindeki kristalize yap1 1s1l isleme tutulmadigi miiddetge kireg
ile tepkime vermezler ve boylelikle puzolanik 6zellik gdstermemis olurlar. Firinlarda
600-900 °C sitilirlar. Boylelikle kilin kristal yapist bozulur diizensiz aliimina silikat
yapisina ya da yar1 amorf yapiya doniisiirler. Bu sayede puzolanik yap1 kazanir. Yiiksek
oranda feldspat ve kuvars barindiran malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmasi sonrasi iyi
puzolanik 6zellik gosteremedikleri gézlenmistir [11].

Kalsine yapiya sahip killerin kiregle reaksiyonu, bozulan reaksiyon yapisinin yari
amorf ozelligine bagh bulunmaktadir. Her tiiriiniin ayr1 kalsinasyona sahiptir. En uygun
sicaklik ile pisirildiginde kafes yapisinin bozulmayacagi gibi, en uygun degerden daha

yiiksek sicaklik ile pisirilmesi halinde yeniden kristallesme g6zlenir [12].



1.4.4. Diatomit Topraklar

Bu grup organogen kokene sahip malzemeler ile karakterizedirler. Diatomit, opal ve
hidrate silika iceren, hiicre duvar silikadan olusan mikroskobik bir su bitkisi kalintisidir.
En biiyiik ¢okelti ise Kaliforniya'dadir. Diatomitler, kirece karsi fazlaca reaktiftirlerdir
fakat gozenekli mikro yapilara sahiptir. Diatomitler 1s1l islemli ya da 1si1l islemsiz
kullanilabilirler. Genelde yliksek oranda kil igermektedir ve boylece puzolanik aktivitenin
artirtlmasi i¢in kullanim Oncesi termal bir sekilde aktive edilmesi gerekir [11].

Dogal puzolanlarin betonlar i¢in katki maddesi olarak kullanilabilmesi adina standart
yiizdelik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Dogal puzolanlarin betonlar igin katki maddesi
olarak kullanilabilmesi igin gerekmekte olan fiziksel yiizdelik degerleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 1. Dogal puzolanlarin betonlar i¢in katki maddesi olarak kullanilabilmesi adina
standart ytizdelik degerleri

Standart TS25 | ASTM C618
INCELIK

45. uM goz aciklikli elekten 1slak olarak elendiginde elek lizerinde kalan i 34
miktar maks %

Ozgiilyiizey, Blaine min. cm%gr 3000 -
Dayamim aktivite indeksi: Min. %

7 giinlik ; 75

28 glinlitk 70 75

Su ihtiyac1

Kontrol numunesine kiyasla maks. % - 115

Tablo 2. Dogal puzolanlarin betonlar i¢in katki maddesi olarak kullanilabilmesi igin
gerekmekte olan fiziksel yiizdelik degerleri

Standart TS 25 ASTM C 618
Si0,.AlL,05+Fe,03 70,0 70,0
SO3;, maks. % 5,0 4,0
Nemlilik, maks. % 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. % 10,0 10,0
MgO, maks. % 5,0 -

a,0 olarak alkaliler, maks. % 15 15




1.5. Yapay Puzolanlar

Yan iiriin niteliginde endiistriyel atiklardan olusmaktadirlar. Bu endiistriyel atiklar;

zeolit, silis dumani, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiildiir.

1.5.1. Zeolit

Zeolitler, yapilarinin geregi kristalize olmalar1 ve kimyasal 6zellikleri ile giiniimiiz
endiistrisinin ¢ok 6nemli hammaddeleri igerisinde bulunur. Zeolit, ¢ok kii¢iik gézeneklere
sahip yapili malzemelerdir. Gerek dogal zeolit olarak gerek ise sentetik zeolit olarak genis
teknolojik ve bilimsel tabani olustururlar. Yapilar1 ve kimyasal ozellikleri ile iyon
degistirici, molekiiler elek ve absorban alanlarda pek ¢ok kullanim alanina sahiptir [13].

Zeolitik tiif yataklari, birgok {ilkede puzzolanik ham madde olarak da
kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlar, beton {iriinlerinin yer alt1 su korozyonunun etkisinde
kaldig1 hidrolik ¢imentolarda 6nem gosteren uygulamalar bulunmaktadir. Zeolitlerin sulu
alt yapilarda puzzolan c¢imento iiretimi sirasinda kullaniliyor olmasi, yiiksek silis
barindirmalar1 sebebiyle betonun katilasma siirecindeki ag¢iga cikmakta olan kirecin
notrlesmesini saglar [14].

Zeolitler kil tabakalarinda ve volkanik yapidaki kayaliklarda bulunmaktadir. Zeolit;
insan tarim ve hayvan sagligi, 1sitma, sogutma, petrol, kimya, su aritma, endiistri, niikleer
endiistri temizlik malzemeleri ve ingaat sanayisinde kullanilmaktadir [13].

Dogal zeolitlerin kullanilmasi ile birlikte elde edilmis olan hafif yap1 malzemeleri,
yiiksek 1s1 yalitim O6zelligine sahip olmasi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin ilk
yatirimlarinda tasarruf saglayacagi gibi yapilarin kullanim siireleri boyunca da ortaya ¢ikan

enerji harcamalarinda ¢ok 6nemli tasarruflar saglayacaktir [15].

1.5.2. Silis Dumani

Silis dumani, yar1 iletken sanayisinde kullanilmakta olan ferrosilisyum alagimlarinin
veya silisyum metalinin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik bir malzemedir [16].
Silikon metal alagimlarmin veya silikonlu metalin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikmis

olan gazin hizli sogutulup yogunlastirilmasi ile elde edilmis ve %85-%98'e kadar silis



barindiran amorf yapidan olusmus olan ¢ok ince yapidaki pargaciklardan meydana gelen
malzamelere silis dumani denmektedir [16].

Atik malzeme silis dumani yiiksek puzolanik 6zellikte olmasindan dolayr hem yan
iirlin olmustur hem de diger puzolanik malzemeler arasinda en degerli duruma gelmistir.
Silis duman silikonlu metal veya silikon metali alasimi yapan fabrikalarin yan {iriiniidiir,
giinlimiizde ise beton ve ¢imento katki malzemesi olarak da kullanilabilmektedir [16].

Silis duman1 amorf yapida ve ince yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolay1 c¢ok iyi
puzolanik 6zellik gosterirler [29].

Silis dumaninin rengi icermis oldugu karbonun miktarina gore degisiklik gosterir.
Karbon miktarinin artmasi ile silis dumaninin rengi agik gri iken giderek koyu griye
doniismektedir [16].

Silis dumaninin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Silis dumaninin 6zellikleri

Ozellikler Ortalama degerler
SiO; %88-%95
Al,O4 % 0.4-%1.10
Fe,0; % 0.5-%1.50
CaO %0.4-%0.9
MgO %0.9-%1.30
Na,O %0.4-%0.70
K,0 %0.9-%1.20
SO; %0.45- %0.90
C %0.10-%1.20
Kizdirma kaybi %2.00-%3.00
Yogunluk 2.05-2.35 gr/cm®
Goriilen Yogunluk 0.24-0.30 kg/L
Ozgiil Yiizey 210.000-240.000 cm?/gr
Ortalama Tanecik Cap1 0.1-0.5 um

1.6. Puzolanik Maddelerin Beton Uzerine Etkisi

Puzolan katkist yeni dokiilmiis betondaki priz alma siiresini artirict  etki

gostermektedirler. Puzolanlarin fazla kullanilmasi beton priz alma stiresindeki artis dogru
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orantili sekilde ilerler. Bu ylizdendir ki kisin beton dokiimii yapilirken dikkat edilmelidir.
Fakat bu durumun tam tersi olarak ¢ smifi ugucu kiil ve silis dumaninin kullanildig
zamanda priz siiresi hizlandi1g1 gézlenmektedir [17].

Puzolanlarin etki etmis oldugu en 6nemli faydalardan birisi de erken zamandaki
catlamalarin olugsmasina sebebiyet veren hidratasyon 1sisin1 diisiirebilmesidir [18].

Dogal puzolanlar1 ve silis dumani taze betonlardaki terlemeyi azaltmis oldugu
gbzlenmistir [17].

Elastisite modiilleri ilk zamanlarda diisiikken zaman gectikge yiiksek olmaktadir
[12].

Puzolanlar ince o6giitiilmiis olduklarindan ¢imento hamurunun yapisinda bulunan
bosluklarin doldurmasini saglamasi ve betonun yapisinda bulunan kireci baglayacak
puzolanik aktiviteye sahip oldugundan g¢imento hamurunun dis kuvvetlere karsi
dayaniklilik kazanmasina katki saglayabilmektedir [19].

%7.5-%15 oranlar1 arasinda tras katkis1 yapilmis betonlarin basing dayanikliklarinin,
katki uygulanmamis betonlarin basing dayanikliklarini 7 ve 14.giinilin sonunda az miktarda
da olsa dayanimlarinda artig gézlenmistir [20].

Puzolanik maddelerde bulunan reaktif silislerin alkaliler ile agregada bulunan reaktif
silise gore daha erken sekilde reaksiyonda bulunarak alkali bilesenlerini baglamasiyla,
puzolanik malzeme eklenmesi ile birlikte ¢imentodaki alkali miktarinda azalma yada
ortamda bulunan kireci baglamasi neticesinde ¢imento hamurunun Ph degerindeki
diismesinin sonunda alkali silis reaksiyonlarindan dolay1 olugsmus olan hasar miktarlarim
azaltmis oldugu gozlenmistir [21].

Uygunoglu yiiksek miktarda silis dumani barindiran harglarda alkali silika
reaksiyonunun gelisimini arastirmistir. Harglarin iiretimi i¢in kirma kum, dogal kum,
mermer atigi kum ve beton atigi kum kullanmistir. Silis dumani, harglara ¢imento ile
%0-%10-%20-%30 ve %40 oranlarinda agirlik bakimindan yer degistirmesi yapilarak
kullanilmigtir. Alkali-silika deneyi hizlandirilmis har¢ ¢ubuk standardina uygun olarak
yapilmistir. Dogal kum igeren %0 silis duman1 olan harglar, genlesme degeri bakimindan
stipheli bolge igerisinde yer aldigi belirtilmistir. Silis dumaninin ilavesi ile ortamdaki
bosluk suyundaki Ph degeri azaltilarak tiim silis dumani barindiran ve dogal kum ile
tretilmis olan harglarin genlesme degeri bakimindan giivenli bdlgede olduklar ifade
belirtilmistir. Mermer atig1 ve kirma kum agregalar reaktif silis barindirmadigindan biitiin

har¢larin genlesme degeri yoniinden giivenli bolgede olduklari belirtilmistir. Beton atig
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agregada beton yapimi esnasinda bir miktar dogal kum kullanilmasi ve bu dogal kumun az
bir miktarda reaktif silis icermesinden kaynakli %0 silis dumani barindiran harglarin
genlesme degeri siipheli bolgede kalmistir. Biitiin agrega tipleri ile iiretilmis olan harglarda
%10 ile %30 oraninda silis dumani kullanilmasi ile alkali silika reaksiyonu etkisi 6nemli
miktarda azaltilabilecek oldugu ve yapt malzemelerinde olusabilecek hasar riskini
azaltacagi belirtilmektedir [3].

Blaine 6zgiil ylizeyleri 6l¢iilmiis olan Soma termik santralinden alinan numune iki
farkli ucucu kiil, tras, silis dumani ¢imento klinkerinin bir kisminin yerine eklenmis ve
basing dayanikliklart gozlemlenmistir. Agirlik olarak %5 silis dumani barindiran
¢imentonun i¢ine % 10 miktarinda ugucu kiil ve %30-%35-%40 miktarlarinda ucucu kiil
eklenmistir. 60 giin sonundaki dayaniklilik oran1 en yiiksek deger Bilecik trasinda ortaya
c¢ikmistir ve Soma termik santralinden alinmis olan silis dumani ve ugucu kiil ile iiretilmis
olan ¢imentolarin dayanikliliginin iizerine ¢ikmis oldugu goézlenmistir [22].

Bu arastirmada degisik katki oranlarinda %0-%10-%20-%30 iki farkli zeolit katkis1
bulunan har¢ numunelerin yiizey asinma deneyleri gergeklestirilmis bulunmaktadir. Zeolit
katkis1 olan har¢ orneklerinin asinma kayiplarinin %15-%25 oranlarinda azalmis oldugu
gozlemlenmistir [13].

%20-%30 oranlarinda zeolit katkili, %25+%5 ucucu kil katkili har¢ ve
%15zeolit+%5 ugucu kill numuneler ile %5-%10Tuk sodyum siilfat ¢ozeltileri
kullanilmistir. Ornekler 28 giin boyunca kirece doygun suda bekletilmis 28.giin ise eskitme
sliresi i¢in baglangi¢ olarak kabul edilmistir. Cozeltiler 14 giinliik araliklar ile degistirilmis
ve bu siirelerdeki agirlik Ol¢iimlemeleri de yapilmistir. Zeolit bulunan har¢ ornekler
90.gline degin yiiksek konsantrasyonda dahi siilfat etkisine dayanikli yapida oldugu
gozlemlenmistir [23].

Gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismalarinda mineral katki maddeleri ile {iretilmis
olan betonlarin siilfat ortamindaki performanslar1 hakkinda arastirma yapildi.
Karsilastirmalar yapmak amaci ile mineral katkisiz 6rneklerde deneylerde kullanilmak i¢in
tiretimi yapildi, mineral katki maddesi olarak ise silis duman1 ve zeolit kullanildi. Sodyum
siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan betonlardaki en Onemli fark ise
mineral katkisi olmayan betonlarin 8 aylik siire sonrasinda olusmus olan mukavemet
kayiplariin daha ciddi boyutta oldugudur [23].

Puzolanlar ile iiretilmis olan betonlar normal iiretilmis olan betonlara nazaran daha

az portland gimentosu igerirler. Ince taneli yapiya sahip puzolanik katkilar kullanilmasiyla
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betonda bulunan alkali miktarin1 diisiirmektedir ve bundan dolay1 kontrol altina alinmig
olunur [24].

%10 seviyesine kadar eklenen silis dumanin oranlarinda betonun priz siiresi kontrol
numune ile pek farklilik géstermemekte ancak %10'un iizerinde eklenen katkida betonun
priz siiresinde artig goriilmiistiir. Silis dumani kullanilmis betonlar ile silis dumani
kullanilmamis betonlar karsilagtirildiginda silis dumani kullanilmamis betonlarda
hidratasyon 1s1s1 %10 oranlarinda daha az oldugu gozlenmistir [24].

Silis dumani ince tanelerden olustuklarindan ayni ¢okme degerine sahip katkisi
olmayan betona gore su kullanim ihtiyac1 daha da fazladir. Her 1 m®teki 1 kilogram silis
dumanit i¢in 1 It su gerekmektedir [25].

Betona katilmis olan silis dumami %35 oraninin iizerine ¢iktiginda betonun
islenebilirligi kaybolmakta, beton daha yapiskan yapiya sahip hale gelmektedir. Bu sebeple

silis dumani piiskiirtme betonda kullanilabilme imkani vermektedir [25].

1.7. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Asr, genel olarak ¢imentoda bulunan alkaliler ile reaktif silis bulunduran agregalar
arasinda gerceklesen betondaki genlesmeyi olusturan kimyasal reaksiyondur.

Agreganin reaktif formlariyla ¢imentonun veya disaridan gelmis olan alkali oksitlerin
tepkimeye girmesi sonunda genlesme 6zelliginde bir jel olugsmasidir [26].

Kaliforniya’daki binalarda yapilan incelemelerde yapim tarihinden birkag¢ yil sonra
alkali silika reaksiyonu gozlemlenmistir. Bu catlaklara sebebiyet veren alkali agrega
olusumu ilk defa 1940'ta Stanton'un yaptigr acgiklamada betonun bilesenleri arasinda
olusmus i¢sel mekanizma olarak belirtmistir.

Alkali silika reaksiyonunun olusumu igin betonda yeterli miktarda alkaliler, agregada
reaktif silika formlar1, ortamda yeterli miktarda nem bulunmasi gerekir. Bu kosullar
arasindan herhangi biri olmaz ise alkali silika reaksiyonu olugmayacaktir. Alkali silika
reaksiyonu iki asamadan olugmaktadir [8].

1. Alkali + Reaktif silika — Alkali silika jel iiriinleri

2. Alkali silika jeli + Nem — Genlesme

Alkali silika jeli su emmeye devam ettikge, genlesme miktar1 ve hacmi artmaktadir
[27].
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Alkali silika reaksiyonu sonunda otaya c¢ikan jel ilerleyen senelerde nem alip
genisleyerek betonda catlaklarin olugmasina sebebiyet verir. Olusmus olan catlaklara nufiis
eden jel zaman gectikce artarak suyu emer ve genlesir. Catlaklarin genleserek artmasi
betonda catlaklar meydana gelmesine neden olur.

ASR yalnizca yiiksek Ph degerinde gozlemlenir. Bosluk suyundaki Ph degeri
cimentoda bulunan alkalinin igerigine baglidir. Alkali miktar1 cogaldik¢a ph degeri de artis
gosterir. Betondaki Ph degeri minimum 12.5°tir. Yiksek miktarda alkali bulunan
cimentolardaki bu deger 13.5’e kadar ¢ikabilmektedir. Ph degerinin 1 seviye artmis olmasi
hidroksit iyonunun konsantrasyonunda 10 katlik artisa neden olmaktadir [8].

Reaksiyonun olugmasi igin ¢imentonun alkali igerigindeki Na,O+0.658K;0
degerinin %0.60'1 ve ortamda bulunan nem miktarinin 20 °C sicaklikta %85’i ge¢mis
olmasi gerekmektedir [28].

Alkali silika reaksiyonu sonunda meydana ¢ikan jel ¢ok yiiksek miktarda su emme
egiliminde olmaktadir. ASR sonunda olusan jel suyu emer ve siser. Bu olay neticesinde
i¢csel cekme gerilmeleri meydana getirerek betonda genlesmeye sebebiyet verir.

Alkali silikat reaksiyonu, alkali karbonat reaksiyonu ve alkali silika reaksiyonu
olmak tizere alkali agrega reaksiyonunun {i¢ tane olusum sekli vardir [27].

Alkali silika reaksiyonundan etkilenmis olan yapilarda catlaklar, ¢atlaklar arasindan
jel sizmasit genlesmeler, kapak atmalari ve yapisal deformasyonlar meydana gelir.

Meydana gelen ¢atlak deseni harita ¢atlagi seklinde olugsmaktadir.

1.7.1. Alkali Silika Reaksiyonuna Etkileyen Faktorler

1.7.2. Agreganmin Reaktifligi

Agregalarin alkali etkilesimi igerisinde bulunan mineral yapisi ile siki sikiya baghdir.
Kayacin olusumu sirasinda soguma hizi seviyesine gore silis degisik doku ve kristal yapiya
sahiptir. Sogumanin hizindaki seviyeye gore amorf fazdan kristalin faza kadar farkl
yapilarda bulunma ihtimalleri vardir. Silis asit ve kuvvetli alkali ortamlarinda ¢oziiniirken
ph notr seviyelerinde olan ortamlarda ¢oziiniirliigiin azaldigr gortiliir [5].

Ramyar vd. olusturduklar1 deneyde dogal yuvarlak agregayla ayni 6zelliklere sahip
agreganin kaba tanelerinde kirilma meydana gelmesi ile meydana getirilen kirma agrega

kullanilarak deney sonucunda tane boyutundaki ve koseliligindeki alkali silika reaksiyonu
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genlesme etkisi arastirmistir. Yapilan bu deney hizlandirilmis har¢ c¢ubuk deneyi
(ASTM C 1260) standardina uygun olarak olusturulmustur. Deneyin sonucunda %25
reaktif olan agrega yapiya sahip orta biiyiikliiklerdeki dogal ve kirma agrega deneyinin
sonuglariin birbirlerinden degisik degerler almis oldugu goézlemlenmistir. Boyca kiigiik ve
biiyiik agregalarda koseli olmanin etkili olmadig: goriiliirken orta boyuta sahip tanelerin
koseli olmasinin genlesme iizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir [30].

Zhang vd. 0.15-10 mm arasinda silisli yapiya sahip agreganin tane boyutunda
kiiciilme olduke¢a alkali silika reaksiyonunun artmis oldugu, agraga boyutu biiyilidiikce
azami genlesmeyi saglayan ¢cimento/agrega oraninda azalma oldugu ve genlesmedeki hizin
yavasladig1 soylenmistir [31].

Agregayr meydana getiren bilesenlerin formu ve tiirii agreganin reaktifligini
belirlemektedir. Reaktif agregalar pargacik boyutuna, sicakliga, zamana bagli olarak amorf
haldeki silis (obsidiyen, silika cam), alkali ¢ozeltiyle veya silikat veya silis mineralleri ile
(opal) reaksiyona girerler. Fakat genellikle ¢ogu mineral onemsiz sayilacak derecede
tepkime verirler. Granit, bazalt, gnays, sist ve kumtasimnin olusturucu mineralleri olan
feldspat, priokselar, kuvars, amfibol ve mikalar zararsiz sayilacak mineraller olarak
siiflandirtlirmistirlar [11].

Obsidiyen, tridimit, kristobalit, kalsedon, opal, ¢6rt, metamorfik kuvars reaktiflikleri,

riyolitler ve andezit sirasiyla azalan bir sekilde gosterilmektedirler [11].

1.7.3. Betonun ve Cimentonun Alkali icerigi

Birlesik devletlerde bir¢ok yapilmis olan ¢alismalar sonunda hem laboratuar hem de
saha verileri sonuglarinda portland ¢imentolarinin 0,6 miktarindan daha fazla Na,O igermis
oldugu tespit edildi Porland ¢imentolar: reaktif agrega ile birlikte kullanilir ise alkali silika
reaksiyonunda biiyiik genlesmeler meydana getirirler. Bu sebepten ASTM C 150
¢imentolar1 Na,O igerigi 0.6 degerinden kiigiik miktarda ise diisiik alkalili ¢gimento eger
Na,O degeri 0.6 degerinden biiyiik miktarda ¢ikarsa yiiksek alkalili ¢imento adi ile
adlandirilir [32].

Portland ¢imentosunun klinkeri {iretimi olusabilmesi i¢in kullanilmakta olan ham
maddeler, ¢imentonun igerisinde bulunan alkali kaynagindandir. Genel olarak Na,O orani
0.2 ile 1.5 arasindadir. Betonun ortami1 bazik ortamdan olusur. Betonlarda bulunan ph

degeri ¢imentodaki alkali oranmin igerigine gore 12.5-13.5 oranlar1 arasinda
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degismektedir. Ph degerleri gii¢lii alkali sivisimi temsil etmektedir. Ancak bu sivi
silisyumlu ve silis malzemeler ile olusmus asitli kayalara uzunca siire maruz kaldiginda
sabit kalmazlar. Alkalinin icerigi 0.6 degerinden az olan beton, reaktif agrega tiirii dikkate
alinmaksizin ¢ogunlukla alkali silika reaksiyonu zarar gérmemektedir.

Ingiltere’de ve Almanya’da yapilan galismalar betonun kaynaklarmdan almis oldugu
alkali miktar1 toplamda 3kg/m® altinda kaliyorsa zararli genlesmeler olmaz sonucuna
varmiglardir.

Portland ¢imentosunda bulunan toplam alkali i¢erigi sodyum oksit esdegeri olarak :

(NaZO)e =Na,O + 0.658 K,0O

Fakat betonun alkali degeri sadece ¢imentodan kaynaklanmissa :

Betonun alkali igerigi (kg/m®)=[%Cimento alkali igerigi]x[kg/m°Cimento Dozaji]

seklinde hesaplanir.

Genlesme i¢in alkali metal hem de hidroksil iyonlarinin olusu gerekmektedir. Hidrate
ugramis portland ¢imento jelinde fazla miktarda kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) sebebiyle
hikroksil iyonlar1 konsantrasyonu az miktarda alkali igerik barindiran ¢imento ile dahi
yiiksek kalabilmektedir. Boyle durumda genlesme sirasinda dis kaynaktan alkali gelmedigi

miiddetge metal iyonlarinin kisa arzi ile kisitli kalmaktadir [11].

1.7.4. Sicaklik ve Rutubet Etkisi

Alkali silika reaksiyonunda hacim degisikliginin ve bozulmanin olusmasinin en etkili
faktoriinden bir tanesi sudur. Su alkali silika reaksiyonunda iki farkli ve onemli role
sahiptir. Bunlarin ilki tastyiciliktir digeriyse jelin biiylimesine sebep olmasidir. Alkali
silika reaksiyonunda nem genlesme sebeplerinden bir tanesi olan beton igerisinde barinan
alkali iyonlarinin sodyum (Na‘) ve potasyum (K") yayilmasina, bu yayilmanin sonunda
tepkime bolgesinde jel olusmasina, olusmus olan jel suyu emip siserek genisleme olmasina
ve betonda igsel g¢ekme gerilmelerin olusmasina bundan dolay1r ¢imento harcinda

catlamalarina sebep olur. Catlamalar gergeklestikten sonra ortama giren su eger jelim
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emebileceginden yiiksek seviyede olursa jel disari sizar ve jelin ortamdan disari sizmasi
neticesinde yiiksek derecede hasarin kanitidir.

Alkali silika reaksiyonunun baslamasi igin ihtiyag olan en asgari nem 20 °C’de %85
oranindadir. Tepkime yiiksek sicaklikta daha hizli reaksiyon olmasi ile birlikte diisiik
sicakliklarda da reaksiyona baglayabilmektedir. Yiiksek derecedeki sicaklik tepkimeyi
hizlandirdigimi lakin genlesmenin yiizdesinde degisiklige neden olmadigi gozlense de
hizlandirilmis har¢ yonteminde standart deney yontemine nazaran %?25’lik oranda fazla
genlesme gozlemlenmektedir [33].

Bircok kimyasal tepkimede gozlendigi lizere Alkali silika reaksiyonu sicakliklarin
artmasi ile birlikte hizlanmaktadir. Bu olay ile ilgili olarak Diamond, yiiksek
sicakliklardaki genlesmenin ve reaksiyonun ¢ok daha hizli baslayip daha erken devam
etmekte oldugunu, zamanin ge¢mesi ile hem genlesme miktarinin hem de reaksiyonun
hizinin azalmakta oldugunu, diisiik derecedeki sicaklikta ise tepkimenin yavas ilerledigini
ve genlesme miktarinin zaman gegtikgce yiiksek sicaklikta goriilmiis olan seviyeye

yaklagtigini hatta o seviyeyi gectigini tespit etmistir [22].

1.8. Alkali-Silika Reaksiyonunu Etkileyen Diger Etmenler

Das alkaliler, kalsiyum hidroksitin varligi, buhar kiirii, siiriiklenmis hava, buz ¢oziicii

tuzlar karisim oranlar1 vb. etmenler alkali silika reaksiyonunu etkilemektedir.

1.9. Alkali-Silika Reaksiyonunun Belirlenmesi Amaci fle Kullanilmakta Olan
Deneysel Metodlar

1.9.1. Kimyasal Metod ASTM C 289

Bu test yontemi hizli kimyasal test metodu olarak da adlandirilir, kimyasal metod
silis barindiran agregalarin reaktivitesinin Ol¢iimlemesinde kullanilmaktadir. Agregalar
kirim iglemine tabi tutularak elekler sayesinde 150-300pmlik incelige ulastirilir ve
igcerisinde bulunan tozlardan ve ince pargaciklardan temizlenmesi i¢in yikama islemine tabi
tutulur. Yikanan malzemeler 24 saat boyunca 10545 °C etiivde kurutulma islemi goriir.
Alman 25’er gramlik ii¢ adet 6rnek alkali ¢ozelti igerisinde (25ml 1N Sodyum Hidroksit)

80 derecede 24 saatlik siire ile bekletildikten sonra ¢ozeltinin iginden 10 ml alinir ve
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200 ml’lik balon jojenin igerisine dokiiliir. Balon joje damitilmis su katilarak 200 ml’e
kadar tamamlanarak isleme devam edilir. Bu ¢6zeltinin filtre edilmesinden sonra asitte titre
yontemi kullanilarak alkalinitede ve ¢6ziinmiis siliste goriilen azalma miktar1 belirlenmis
olur. Bu islemler bitiminde ¢ikan sonuclar grafikte isaretlenir ve agregalarin diistiigii bolge
belirlenir. ilgili grafik {izerindeki Sc ¢oziinmiis silisi, Rc ise alkalinitedeki azalmayi
gosterir. {lgili grafikte ii¢ adet aralik bulunur. Agrega bu ii¢ araligin bir tanesine denk gelir.
Bunlar zararli, zararsiz veya potansiyel zararli seklinde ifade edilir. ASTM C 289 yiiksek
reaktivite ile hizli reaksiyona girmekte olan agregalar yavasca reaksiyona girmekte olan
agregalara nazaran daha cok giivenilir olurlar. Kimyasal yontem agregalarin reaktivite
seviyesinii  belirlemekte yeterli kalmadigindan baskaca testlere de gereksinim

duyulmaktadir [3, 34].

1.9.2. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi ASTM C 1260

Bu deney sistemi, belli gradasyonda agregalarin kullanilmasiyla elde edilmis olan
har¢ 6rneklerinin yiiksek miktarda alkali ¢ozelti icerisinde, yliksek sicaklik degeri altinda
ve uzunluklarinda meydana gelen degisimlerin olgiilerek not edilmesinden ibarettir. Belli
gradasyonda agrega ¢imentonun 2.25 katina kadar eklenerek su-¢imento orani 0.47 olarak
belirlenen harg karisimi ortaya ¢ikarilir. 25x25x285 mm’lik boyutlardaki 6rnekler kaliplara
aktarildiktan sonra 24 saatin sonunda konulduklar1 kaliplardan alinarak 24 saat siire ile
80+2 °C suyun icerisinde bekletilir. Sonrasinda ise 80 °C 1M NaOH ¢ozelti igerisinde
bekletilir ve ayni zaman araliklarinda boylarindaki meydana gelen degisimlerin
Olctimlemesi yapilir. Har¢ gubuklariin igerisine konulacagi ¢ézelti 40 gr sodyum hidroksit
900 ml suya eklenir ve sonrasinda 1000 ml’e tamamlanarak hazirlanir. Boylarinda
meydana gelen degisim miktarlarinin hesaplamasi i¢in 3., 7., 14.giinler 6l¢limleme yapilir.
Asagida gosterilmis olan bagintida yerine yazilarak yiizde olarak boy miktarinda meydana

gelen degisim hesaplanmis olur.

AL = L-L x100
285

Burada; AL = Yiizde olarak boy degisimi

Li= Harg¢ ¢ubugunun deney siiresi bitimindeki boy uzunlugu (mm)
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Lo= Har¢ gubugunun deneye baglamadan 6nceki boy 6l¢iimii (mm)

ASTM C 1260 14. giiniin sonunda 0l¢ililen boylarinda meydana gelen degisimleri:

¢ Boydaki uzama oran1 % 0.10’dan kii¢iik miktarda ise agrega zararsiz bolgededir

e Boydaki uzama orani % 0.10-% 0.20 arasinda kalir ise deneyin siiresi uzatilir ve
28 giin siire zarfinda meydana gelen boy degisikliginin dlgiimlemesi yapilir

e 14 giiniin sonunda meydana gelen boy degisikligi %0.20’den biiyiik olursa agrega
potansiyel zararl olarak tespit edilir.

ASTM C 227 VE ASTM C 289 yetersiz kaldig1 alanlar, uzun bekleme siiresinin

olmadigi ve yavas reaksiyon gosteren agregalarin saptanmasinda yararlidir [14, 35].

1.9.3. Har¢ Cubuk Metodu ASTM C 227

Harg¢ ¢ubugu yontemi belli kosullarda kiir gérmiis olan 25x25x285 mm boyutunda
hazirlanmig bulunan har¢ ¢ubuklarinin belirli siire sonunda ortaya ¢ikan boylarinindaki
degisim miktarlarinin (genlesmesindeki yiizde) dlgiilmesi ile ¢cimento agrega harglarindaki
alkaliden dolay1 genlesmeye sebep olup olmadiginin belirlenmesi maksadi ile kullanilan
metoddur.

Har¢ ¢ubuk yontemiyle hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yonteminde kullanilmakta olan
harg¢ ¢ubuklarinin karigimi ayni kosullarda hazirlanarak isleme tabi tutulur [15].

Har¢ c¢ubuklarinin yapiminda kullanilmakta olan ¢imentodaki alkali orani asgari
%0.6 Na,O esdegerinde olmasi gerckmektedir. Genel olarak ise %21.0-%1.2 Na,O
esdegerinde ¢imento kullanilmaktadir. Har¢ c¢ubuklart tretimi 25x25x285 mmlik
boyutlardaki kaliplarin kullanilmasiyla gergeklestirilir [36].

Harg ¢ubuklart suyun icerisinde %100 bagil nem altinda ayn1 zamanda 37.8 °C’de
kiire tabi olarak islem goriirler. ik 6lgiim 14.giinden sonra belli siireler ile 12 ay ya da 12
aydan uzun siireler zarfinda boylarmin olgtimleri yapilir. ASTM C33 standardlarinda
reaktif olmayan agregalar i¢in genlesme oranlari 6.ayda %0.10’un altinda ve 3.ayda
%0.05"in altinda olmas1 gerekir. Bu reaktif agregada degisikliklerinin anlagilmasi adina
¢ok uzun siireli genlesmelerin kaydedilmesi gerekir [8].

Har¢ ¢ubugu metodunun (ASTM C 227) yarari, ¢imento agrega bilesimlerinin alkali
silika reaksiyonuna yarar ortam olusturup olusturmadiklarinin Slgiilmesidir. Teste tabi

tutulan malzemelerin ¢ok yiiksek reaktiviteye sahip olmamasi halinde anlam iceren
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sonuclarin elde edilmesi 1 yil ya da 1 yildan daha fazla zaman siirme ihtimali vardir. Harg
c¢ubuk metodunun zarari ise sudur; test siiresi ¢ok daha uzundur ve zararli agregalarin

hepsinde genlesmenin miktarinda azalma gostermesidir [22].

1.9.4. Beton Prizma Deneyi ASTM C 1293

Beton prizma deneyi (ASTM C-1293) alkali silika reaksiyonu sebebi ile betonda
meydana gelen boy degisimlerine ve agregalarin reaktiviteleri hakkinda bilgi sahibi
olmamiza olanak saglar saglar.Beton prizma deneyinde 75X75x285 mm’lik deney 6rnekleri
kullanilmaktadir. Bu deneyde hazirlanmis olan Ornekler sizdirmayan bir kap igerisine
alinarak %100 bagil nem ve 37.8 derecenin altinda saklanmaktadir. Deneyde kullanilan
numunelerdeki su/¢cimento orani1 0.42 ile 0.45 arasinda bulunmaktadir. Betondaki alkalinin
miktar1 5.25 kg/m® “tiir. Kullanilmakta olan ¢imentoda bulunan ayn1 degerdeki Na,O
igerigi, karisim suyunun igine NaOH katilarak kiitle bakimindan g¢imentonun %1.25’i
tizerine yiikselmektedir. Bu kosullar altinda muhafaza edilen ornekleri boylarindaki
degisiklikler ilk giinkii alinan Ol¢timler ile karsilastirilarak yapilan olgiimler % 0.001’lik
hassasiyet ile gergeklestirilmektedir. Yapilan 6lgtimler 7., 28., 56. giin sonrasinda, daha
sonra ise 3., 6., 9., 12. aylardan sonra gergeklestirilir. 1 yilin sonunda meydana gelen
genlesmenin % 0.04 degerine denk geldigi yada daha ¢ok ise potansiyel tehlikeli durum
meydana gelmektedir [37].



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deneysel Caliymada Kullanilan Malzemeler

Deneysel arastirma ile Trabzon ilinin Magka ilgesinden temin edilen Dasit agregasi
ile Trabzon ilinin Yomra ilgesinden alinan Trakit ve Riyolit agregalart kullanilarak
sonuclar elde edilmistir. Yapilan deneyde Trabzon’da bulunan Agkale Cimento
Fabrikasindan alman standart CEMI-42.5 R tip ¢imento numuneleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismada dogal puzolan olan riyolit tozu, trakit tozu, yiiksek firin clirufu ve
ucucu kil ile toplam dort tip puzolan kullanilarak islem gerceklestirilmistir.

Cozelti olusumunda kullanilmis olan sodyum hidroksit Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Cozelti olusumunda kullanilmis olan sodyum hidroksit

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapr ve Malzeme

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.1.1. Cimentonun Ozellikleri

Deneysel arastirmada kullanilmis olan CEMI-42.5 R tip Cimentonun Kimyasal,

mekanik, fiziksel 6zellikleri Tablo 4'te gosterilmistir.
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Tablo 4. Cimentonun kimyasal, mekanik, fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 pm elek iistiinde kalan (%) 9.8
SiO, 19.45 90 um elek iistiinde kalan (%) 1.0
Al,O, 5.10 Ozgiil Yiizey (Blaine) (m?/kg) 412.6
Fe,0; 3.32 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.12
CaO 60.23 o Baslangig 140
Priz Siiresi (Vicat) (dak) —
MgO 2.08 Bitis 200
SO; 3.05 Su Ihtiyaci (%) 29.2
Na,O 0.28 Hacim Genlesmesi (mm) 1.0
K,0 0.68 Basing Dayanimi1 (MPa) 2 giin 28.0
ng;ﬁla 3.00 7giin 404

2.2. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) Olusumunda Har¢ Cubuklarimn
Hazirlanmasi Asamasinda Kullamilmakta Olan Cihazlar

e Boy 6l¢iim tniteleri

e Alkali-silika deney tanki icerisindeki suyu 80 dereceye kadar ¢ikartarak suyun
80 derecede sabit kalmasini saglayan deney tanki

e Harg¢ ¢ubuklarinin su banyosunda sabit olmasini ve dengede kalmasini yardime1
olacak aparatlar

e  Harg gubuklariin kaliplar1 (25x25x285)

Deneyde kullanilan har¢ ¢ubuklarinin kaliplari, boy 6lgme cihazi ve alkali-silika

tanki Sekil 2-4’de verilmistir.

Sekil 2. Deneyde kullanilan har¢ ¢ubuklarinin kaliplari
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Sekil 4. Deneyde kullanilan alkali-silika tanki

2.3. Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) i¢in Uygulanan Deneyler

ASR nin belirlenebilmesinde kullanilmakta olan bir ¢ok metod vardir; ozmatik hiicre
metodu, otoklav metodu har¢ ¢ubuk deneyi, beton prizma deneyi, jel pat metodu,
hizlandirilmis har¢ ¢cubuk deneyi, kimyasal yontem, mikrobar deneyi gibi metodlardir. Bu
arastirmada ASTM C1260 (hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemi) kullanilarak sonuglar elde

edilmistir.
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2.3.1. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi- ASTM C1260

ASTM C1260, belirli graniilometrede hazirlanmis olan agregalar, 206.8 gr su ve
440 gr ¢cimento harmanlanarak hazirlanan har¢ 25x25x285 6lgiilerindeki kaliplara aktarilir.
1giinliik siire ile iklimlendirme yapilarak kaliplardan ¢ikartilir 80+2 °C bulunan saf suyun
icine konulur ve 24 saat bekletilir. Daha sonrasinda ise ilk kez yapilan boy 6l¢iimleri (Lo)
not almir ve i¢inde IN NaOH ¢ozeltisi barindiran 80 °C sicakligindaki alkali silika
reaksiyonu tankina konularak isleme devam edilir. Ik kez yapilan boy 6l¢iimleri aliarak
3., 7. ve 14.giin sonrasinda boylarinin 6l¢timleri ayr1 ayr1 yapilarak not edilir. Yapilan boy
Olctimleri neticesinde boylarinda gergeklesen degisim miktarlarinin oranlari %0.10°dan
kiigiik miktarda kalirsa zararsiz, %0.10-%0.20 oranlar1 arasinda kalirsa potansiyel zararlt
olur ve deneyin siiresi uzar, boy degisim orani %0.20’den fazla olur ise zararli olarak

belirlenir.

2.3.2. Har¢ Cubugu Numunelerinin Uretimi

Hizlandirilmis har¢ ¢cubuk deneyi, standardina uygun graniilometrik dagilimi asagida
bulunan semada gosterilmistir. Bu deneyde ASTM C 490 Standartlarina uygun sekilde
25x25x285 mmlik boyutlara sahip ve uglarinda boy 6lgmeye yarayan pimleri bulunan
kaliplar kullanmistir. Kaliplara hizlandirilmis har¢ ¢gubuk deneyi standardina uygun 6l¢iide
206.8 gr su 440 gr cimento ve 990 gr agrega kullanilarak meydana getirilen harg
numuneleri aktarilmistir. Harglar1 karisim isi ASTM C305 uygun olgiide bulunan
karistiriciyla 6rnegin depo edilecegi kiir sartlar1 ise hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi
standartlarina gore ayarlanarak hazirlanmistir.

Hizlandirilmis harg gubuk deneyi i¢in graniilometrik birlesimi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Hizlandirilmis harg ¢ubuk deneyi igin graniilometrik birlesim

Elek Boyutu

Kalan Gegen Agirlik (gr) Agirlik(%)

2mm 4 mm 99 10

1 mm 2 mm 247.5 25
500 pm 1 mm 2475 25
250 pm 500 pm 2475 25
125 pm 250 pm 148.5 15
Toplam 990 100
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2.3.3. Alkali Silika Reaksiyonunda Kullanmilan Tankin Hazirlanmasi

Harg¢ ¢ubuklarin igerisine konulacak olan alkali silika reaksiyonu tankinin sicaklik
degeri 80 °C. Deneyde kullanilan tankin icerisinde bulunan NaOH c¢ozeltisi, 40 gr sodyum
hidroksit 900 ml suya eklenir ve devaminda 1000 ml tamamlanmak sureti ile harmanlama

yapilir.



3. BULGULAR
3.1. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deney (ASTM C1260) Sonug¢lari
Birincil olarak Yomra’da bulunan tas ocagi agregasinin reaktif olarak zararli oldugu

tespit edilmistir. Zararli tas ocagi agregasina ¢esitli zaman periyotlariyla zeolit ve silis

dumani puzolanlar1 katilmis ve katki oranlar1 asagida bulunan tabloda gosterilmistir.

Tablo 6. ASR ye ilave edilen katki maddelerinin ylizde-agirlik oranlari

Puzolan Puzolan katki (gr) | Puzolan katki (%) | Dere agregasi (gr) | Su(gr) | Cimento(gr)
Zeolit 88 20 990 206.8 330
Zeolit 132 30 990 206.8 308
Zeolit 220 50 990 206.8 220

Silis dumani 22 5 990 206.8 418
Silis dumant 33 7.5 990 206.8 407
Silis dumani 44 10 990 206.8 396

Yukaridaki tabloda anlasildig: tizere alkali silika reaksiyonu bakimindan zararh tas
ocagl agregasl ile liretilmis har¢ numunelerinin zararlarinin 6nlenmesi amaciyla %20, %30,
%350 oraninda zeolit, %5, %7.5, %10 oraninda silis dumani ikame edilmistir. Yapilmis olan
deneylerin sonuglarini gosteren grafikler asagida gosterilmistir.

Yomra’daki tagsocagi agregasini katkisiz ve silis dumani ilave edilmis har¢ ¢ubuk
orneklerinin 14 giinlik genlesme-katki orani iligkisi Sekil 5’te verilmistir. Yomra’daki
tasocagl agregasini katkisiz ve zeolit ilave edilmis har¢ cubuk oOrneklerinin 14 giinliik

genlesme-katki orani iliskisi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Yomra’daki tagsocagi agregasini katkisiz ve silis dumani ilave edilmis har¢ ¢ubuk
orneklerinin 14 giinliik genlesme-katki orani iligkisi
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Sekil 6. Yomra’daki tasocagi agregasini katkisiz ve zeolit ilave edilmis har¢ c¢ubuk
orneklerinin 14 giinliik genlesme-katki orani iligkisi



4. IRDELEME
Yapilan arastirmada kullanilmis olan iki degisik agreganin reaktifliginin belirlenmesi

amaci ile hizlandirilmis harg¢ ¢ubuk deneyleri yapilmistir. Dere agregasina ve tas ocagina

ait deney verileri Tablo 7-8’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Yomra’daki tasocagi agregasina ait olan deneyin verileri

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 glin 14 giin
1 No’lu numune 0.0109 0.1200 0.2309
2 No’lu numune 0.0067 0.0888 0.2032
3 No’lu numune 0.0028 0.1116 0.2225
Ortalama (%) 0.0068 0.1068 0.2189

Tablo 8. Magka’daki dere agregasina ait olan deneyin verileri

Genlesme Yizdesi (%)
3 giin 7 glin 14 giin
1 No’lu numune 0.0063 0.0509 0.1337
2 No’lu humune 0.0095 0.0512 0.1421
3 No’lu numune 0.0105 0.0453 0.1081
Ortalama (%) 0.0088 0.0491 0.1280

Tas ocagindan alinan agreganin 14 giinliik genlesme ylizdesi ASTM C1260
hizlandirilmis har¢ ¢gubuk yontemine gore sinir deger olan %0.2’yi astig1 i¢in reaktif agrega
simifina girmektedir. Dere agregasina iliskin 14 giinliik genlesme yiizdesi ise %0.1 ile %0.2
arasinda kalmistir ve standartta gére bu aralikta kalan agregalar santiye kosullarinda zararl
davranig gosterebilcegi gibi yararli davranis da gosterebilecegi kabul edilmektedir

Agregalar {izerinde yapilmig ilk c¢aligmalara ait grafikler Sekil 7-8 olarak

sunulmustur.



28

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

GENLESME {34)

0,15

01

0,05

ZAMAN (GUN)

Sekil 7. Yomra’daki tagsocagi agregasina iliskin genlesme-zaman oran
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Sekil 8. Magka’daki dere agregasina iliskin genlesme-zaman orant




5. SONUCLAR

Alkali silika reaksiyonu reaktiflik nedeniyle betonun dayaniminda azalma goriilen tas
ocagl agregasi ile zeolit ve silis dumani minerallerinin ASR iizerine etilerinin incelendigi
bu calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Gergeklestirilen ilk deneyde tag ocagi agregasinin lizerine yapilan hizlandirilmisg
har¢ cubuk deneyinde 14 giin siire ile genlesmesi %0.2189 olarak 6l¢iilmiis ve
hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyine gore alkali silika tepkimesi sebebiyle 14 giin
sonunda genlesme sonunda %0.2 degerinin lizerine ¢ikmasi sebebiyle tasocagi
agrega zararli agrega seklinde adlandirilmistir. Dereden alinan agrega ile yapilan
calismada, 14 giinliik siire sonunda genlesme %0.1280 degerinde bulunmus ve
dereden alinan agrega hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyine gore potansiyel
itibariyle kararsiz davranig gosterebilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir.

2. Tas ocag1 agregasi ile yapilan deneylerde silis dumani ¢imento ile %5 oraninda
eklenmesi sonucunda genlesme orant %0.154024 degerinde belirlenmis ve
genlesme %7.5 ilave oranmi igin %0.053309, %10 ilave igin %0.0501 tir. Silis
dumaninin ¢imentoyla ikame edilme orami artirildikga ASR den kaynakli
genlesme miktari ciddi sekilde azalma gostermistir.

3. Tas ocagi agregasi ile yapilan deneylerde zeolit ¢imento ile %20 oraninda
eklenmesi sonucunda genlesme oranit %0.151722 degerinde belirlenmis ve
genlesme %30 ilave orani i¢in %0.050643, %50 ilave igin %0.006447 dir.
Zeolitin ¢imentoyla ikame edilme orani arttirildikga ASR den kaynakli genlesme

miktar1 ciddi sekilde azalma gostermistir.



6. ONERILER

Calismanin devamu olarak, zeolit ve silis dumani ikili karisimlarinin alkali-silika
reaksiyonu iizerine olan etkilerinin incelenmesi faydali olacaktir.

Agregalarin alkali-silika reaktifliginin belirlenmesi i¢in hizlandirilmig har¢ ¢ubuk
deneyleri yapilmistir. Gergege daha yakin veriler edinmek ve karsilastirabilmek i¢in beton

prizma deneyi ya da farkli metodlar kullanilabilir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. %5 Silis duman ilave edilmis tag ocagi agregasina iliskin deney sonuglari

Silis Dumani %5 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliikk uzama

14 giinliik uzama

1 No’lu numune 0.06271 0.12134 0.26091
2 No’lu numune 0.08911 0.10742 0.2583
3 No’lu numune 0.09751 0.14162 0.2473
ORTALAMA 0.08311 0.12346 0.25550333

Ek Tablo 2. %7.5 Silis dumani ilave edilmis tas ocag1 agregasina iliskin deney sonuglart

Silis Dumani %7.5 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliik uzama

14 giinliik uzama

1 No’lu numune 0.00851 0.05621 0.08462
2 No’lu numune 0.00911 0.06742 0.08532
3 No’lu numune 0.00672 0.07009 0.09178
ORTALAMA 0.0081133 0.06457333 0.08724

Ek Tablo 3. %10 Silis dumani ilave edilmis tas ocagi agregasina iliskin deney sonuglari

Silis Dumani %10 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliikk uzama

14 giinliik uzama

1 No’lu numune 0.00601 0.06463 0.07354
2 No’lu numune 0.02435 0.05613 0.06634
3 No’lu numune 0.04535 0.05448 0, 06007
ORTALAMA 0, 0252367 0, 05841333 0, 06665

Ek Tablo 4. %20 Zeolit ilave edilmis tas ocag1 agregasina iligkin deney sonuglari

Zeolit %20 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliik uzama

14 giinliik uzama

zeolit %20 0.09538 0.13783 0.18292
zeolit %20 0.11157 0.16632 0.19734
zeolit %20 0.12639 0.16442 0.18333
ORTALAMA 0.1111133 0.15619 0.18786333

Ek Tablo 5. %30 Zeolit ilave edilmis tag ocagi agregasina iliskin deney sonuglari

Zeolit %30 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliik uzama

14 giinliik uzama

zeolit %30 0.01128 0.04762 0.08107
zeolit %30 0.03894 0.04836 0.07191
zeolit %30 0.02125 0.05132 0.08404
ORTALAMA 0.0238233 0.0491 0.07900667

Ek Tablo 6. %50 Zeolit ilave edilmis tas ocag1 agregasina iligskin deney sonuglart

Zeolit %50 oraninda ilave

3 giinliik uzama

7 giinliik uzama

14 giinliik uzama

zeolit %50 0.00352 0.00594 0.01596
zeolit %50 0.00331 0.00574 0.00738
zeolit %50 0.00549 0.00704 0.00364
ORTALAMA 0.0041067 0.00624 0.00899333
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