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OZET

ALKAL I-SILIKA REAKSIYONUNU ONLEMEK ICIN BETONDA PUZOLANIK

VE KIMYASAL KATKI KULLANIMININ ETK ILERININ ARASTIRILMASI

KURT, Demet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Anabilim Dall, Yiiksek Lisans Tezi
Dansman: Yrd. Dog. Drilhami DEMIR

Haziran 2009, 104 sayfa

Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR), betonda istenmeyé&asarlar meydana
getiren, kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Bamentolarin icinde fazla miktarda
bulunan sodyum oksit (N@) ve potasyum oksit (#O) gibi alkali oksitler beton
gozenek suyunda ¢dzunerek sodyum hidroksit (Na@H)otasyum hidroksit (KOH)
olustururlar NaOH ve KOH ise agrega icerisinde bulurdatf silisle reaksiyona
girerek, zamanla betonu catlatan bir jelsolmuna sebep olurlar. Reaksiyonun neden

oldugu genleme belli bir siniri gtiginda beton icin potansiyel bir tehlike glurur.

Bu ¢alsmada bu catlaklari 6nlemek adina ugucu kul, slisiani, gaz beton
tozu, kiremit tozu ve lityum tuzu katkilarinin dda ve betonda kullanilip
kullanilamayacgs  aratiriimistir. Bu ¢algmada, Catakz! ugucu kualt, Antalya
Etibank Elektrometalurjisletmesi Tesisleri'nde tutulan silis dumani, gazbetozu,

kiremit tozu ve lityum katkilar kullanilngtir. Oncelikle kullanilacak malzemeler



petrografik ve kimyasal verileri acisindan siniflarimistir.  Alkali-silis
reaktivitesinin etkilerini belirlemek amaciyla handiriims har¢ cubgu deney

metodu ASTM C 1260 kullaniirgtr.

Betonda alkali-silika reaksiyonunu o6nlemek icin yap bu cakma
sonucunda, katkilar incelergide, ugucu kil ve lityum karbonatin, geli katki
maddelerine oranla daha buyluk bir ylzde ile gemée hizini yavgattig

goralmdstar.

Anahtar Kelimeler: ASR, Puzolanik, Gazbeton Tozu, Kiremit Tozu, Lity,

ASTM C 1260.



ABSTRACT

INVESTIGATING EFFECTS OF USING POZZUOLANA AND CHEMIAL

ADDITIVES TO PREVENT ALKALI-SILICA REACTIONS IN CONCRETE

KURT, Demet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ilhami Demir

June 2009, 104 Pages

Alkali-silica reaction (ASR) is a complex chemigalction that may cause
undesirable damages in concrete structures. Atkadles like sodium-oxide (N®)
and potassium-oxide @) highly concentrated in some cements get solyeddier
in concrete holes and produce sodium-hydroxide (N)aénd potassium-hydroxide
(KOH). They eventually react with silica absorbadccement aggregate and produce
a gel formation which causes expansions in conctetuch expansions exceed a

certain limit undesirable cracks occur in concrete.

The effects of using fly ash, silica fume, air caate, tile powder as
pozzuolana and lithium salts to prevent undesiratilacks in concrete are
investigated in this thesis. In the study, the digh produced by the Catgta
Thermal Power Plant and the silica fume from thetalya Etibank Electro-

Metallurgy Plant were utilized. Air concrete powdgle powder and lithium salts



were obtained from local dealers. The additivesewfast classified according to
their own petrographical and chemical attributesotder to specify the effect of
alkali-silica reactivity the Mortar Bar Method ASTKR 1260 was employed in this

study.

The study results show that the fly ash and thkiwn Carbonate (LCOs)
reduced the acceleration of expansion in concretatively better that other

additives.

Key Words: ASR, Pozzuolana, Air Concrete Powder, Tile Poyteghium,

ASTM C 1260.
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1.GiRIS

Beton, gunuimizde en yaygin bicimde kullanilan vepilgain ayakta
kalmasini sglayan yapay bir yapi malzemesidir. Yapilarda colerih bir paya
sahip olan betonda yanabilecek problemler tim yapiyi etkileyebilir tikeedir. Bu
da yapilarin dayanikllik, kullanim omri gibi bikcdzelligi tGzerinde aktif rol

oynamaktadir.

Beton veya betonarme bir yapi herhangi g@kilde tahrip olmadan veya
Ozelliklerinde bir azalma meydana gelmeden, belinti sire kendinden beklenilen
islevleri yerine getirmelidir. Bu durum oncelikle beun dayanikliil sayesinde elde

edilebilir?,

Betonarme veya beton yapi elemanlarinin zamanlauliyozislevlerini
beklenen servis 6murlerine géanadan yitirmelerine birgok faktor sebep olabHu
faktorler arasinda beton bglenini olusturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve cevreden Kdgnan ds etkiler 6nemli yere
sahiptir. Beton bilgmini olusturan malzemelerin kendi aralarinda veya cevreden
gelen bazi zararh maddelerle kimyasal reaksiyanlgirebildgi, bdylece beton

hacim sabitiginin bozulmasi nedeniyle yapi elemaninin zarar (giid

bilinmektedif? .

Bilesiminde belirli mineraller bulunan agregalar, betandluian alkali
hidroksitlerle reaksiyona gireReaksiyonun neden olgu beton genlgnesi, belirli
sinirlart atigl zaman beton icerisinde potansiyel bir tehlikestolur. Alkali agrega

reaksiyonu (AAR) olarak algilanan bu reaksiyonkkali-silika reaksiyonu (ASR)



ve alkali karbonat reaksiyonu (AKR) olmak Uzere gekilde olwabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan beton agregalarinin bumgs reaktif silis mineralleri
bulunma olasifiinin daha fazla olmasi nedeniyle ASR’nin AKR’ye gé@asglilasiima
olasilgl daha fazladir. Bu da ASR’nin énemini arttirmakta®olamitli kalkerlerin
(Kalsiyum, magnezyum, karbonatlarin) cok ender alarkagilasilan 06zel

kompozisyonlarinin AKR’ ye neden olgu bilinmektedif®.

ASR, beton agregalarinda bulunan reaktif silis bitonun bgluklarinda
eriyik halde bulunan hidroksil iyonlarinin reaksmgaur. Bu reaksiyon, betonda nem
etkisiyle genlgen bir jelin olymasina neden olur. Beton icerisindgme sebebiyle
meydana gelen bu hacim articekme gerilmelerinin dgmasina sebep olarak
betonda catlamalara yol acar. Bu nedenle ASR kordeda aragtirmalar hem

kimyasal hem de yapisal acidan ele alinmakfadir

Ik olarak, 1920'li ve 1930’lu yillarda ABD’de, Kdbrniya'daki beton
yapilarda nedeni belirsiz catlak elumlarina bgh yikimlar rapor edilmgtir. Bu
raporlarda beton malzemelerin standartlara uygumasina rgmen, yapim yilini
takiben birka¢ yil icinde catlaklar oldu aciklanmgtir. Ayrica, genellikle harita
catlgzl seklinde gorulen catlaklardan jel ¢gki betonda patlamalar gibi belirtiler de
isaret edilmitir. Stantorf™, 1940 yilinda bu tir catlaklarin (daha sonra Atk8llika
Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir rewdsun sonucu oldiunu

aciklamgtir®,

Reaksiyonlar sonunda gln su emme Ozefii olan jel, siserek
genlgmektedir. Reaksiyonun bu 6zgjlinedeniyle beton binyesinde 0,1-11 MPa’a

varan ¢cekme gerilmeleri yaragtiaciklanmgtir”.



Bu calsmada; karmgk ve kimyasal yapisiyla, son yillarda betondgayean
en 6nemli hastalik olarak bilinen ve genellikledrekanseri olarak s6z edilen; bu tez
calismasi ile birlikte de nem ile beslenen yapisiyleemehastafiina benzer bulunup
“Betonunince Hastafii” olarak adlandirilan Alkali-Silika Reaksiyonu tafacaktir.
Calismada tum teorik verilerin sunulmasinin ardindan cuckul, silis dumani,
gazbeton tozu, kiremit tozu ve farkh lityum tuztan kullanimiyla hazirlanan
deneysel ¢cagmalar anlatilacaktir. Béylece farkli hazirlagnmumuneler birbiri ile
kiyaslanarak, betonda ASR’den kaynaklanan gemdéerin azaltilmasina yodnelik

¢6zum Uretilmesi yoluna gidilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA  STIRMASI

2.1. Alkali-Silika Reaksiyonu Mekanizmasi

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) portland cimentoswakd alkali hidroksitlerle
agregada mevcut bazi mineraller (opal, ¢ort, kalsedrimit, kristobalit ve kuvars
gibi) arasinda okan bir reaksiyond. Reaksiyon sonucu ofan alkali-silika jeli
binyesinde fazla miktarda su absorbe ederekslgenve bu suretle betonun

sismesine ve catlamasina yol d@ar

ASR’nin olusumu icin, agrega bunyesinde reaktif silis, alkalitgliksek por
cOzeltisi ve ortamda yeterli rutubet bulunmalidBu kosullardan herhangi biri
olmazsa ASR nedeniyle bir gegiiee de olmayacaktir. Betonda ghm yumiak
dokunun (jel) miktari; silikanin tart, miktari vekali hidroksit konsantrasyonuna

baglidir. Asagida ASR olgum mekanizmasi verilrgtir.

- Alkali + Reaktif Silika— Alkali Silika Jel Urtinleri

- Alkali Silika Jel Uruinleri + Rutubet> Genlgme

Betonda i¢sel cekme gerilmelerinin glumu 1.@amadaki jel olgumu ile &
zamanl dgildir. Bu nedenle jelin varfy mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati

olusaca anlamini taamayabilir.

Servis 6mri boyunca kuru kalan bir betonda ASR icida tehlike
olmayabilir. Argtirmalar b&il nem orani % 80’in Ustinde olan betonlarda ASR’ni
olustugunu gostermektedir. Bk su/cimento oranh beton, ilave ¢imento, mineral
katki veya herhangi bir yolla beton gecirinliliazalirsa, rutubetin betona girve

beton icinde dokami azalir. Dolayisiyla icinde alkalilerin yaylimata azalmy olur.



Sicaklik artgi reaksiyon hizini arttirmaktadir. Agregalarin biiygogunlugu
daha ylUksek sicakliklarda daha fazla reaktifliktgimaektedir. Ayrica sik kuruma-
Islanma tekrari betonda alkalistamasini kolaylgtirmakta ve alkalilerin kuruma

bolgelerinde ygunlasmasina neden olmaktadf.

Beton ya da ¢imento icin kullanilan toplam alkagrigi terimi “sodyum oksit

esdegeri” olarak ifade edilir ve g@gidaki bagintidan hesaplarit?.
NaO eq = NaO + 0,658 KO

Alkali-silika reaksiyonu U¢ samada meydana gelir; reaktif silikanin
cozllmesi, kalsiyum-sodyum-potasyum jelininghasi ve su absorbsiyonu ile jelin
genglemesi. Silisin ¢ozilmesi hidroksit iyonlarinin él-ditagl neticesinde ki
asamada olur. Hidroksit iyonlarinin mevcudiyeti bedlarsadece Ca(OHfarafindan

desil ayni zamanda NaOH ve KOH tarafindan dglaai™?.

Sekil 2.1’de alkali ¢ozeltisinin silika Gzerine gtagorilmektedir. Busekille

Na’, K" ve OH™ iyonlarinin silis izerine hareketlematize edilmtir.

a)yi Kristalize Silika b) Zayif Kristalize Silika

. o L) &
Si (o] Ng"hrﬁ OH™

Sekil 2.1. Silika Uzerinde Alkali Cozeltisinin Ataklaringematik Temsifi>



Silikanin ¢oéztinme hizi kati parcaciklar icindelatlgklarda mevcut olan
alkali sivinin difiizyonundan etkilenityonlarin tiirii ve iyonik konsantrasyon bu hizi
kontrol eder. Cunku tanecikler icine giren sivi ayamanda hidroksit iyonlu
katyonlari surukler ve bu katyonlarin iyonik yapt difizyonu sinirlayabilir. Bu
yuzden daha kicuk iyonik yaricapa sahip potasyutyokéari daha yiksek difiizyon
hizina sebep olabilir. Ayni nedenle lityum tuzl&$R’yi 6nleyici karsim olarak
kullantlir. Cunkd daha buyik iyonik yaricapa sabi@n lityum hidroksit diflizyonun
bazi bolgelerde okwmuna engel ol{. sekil 2.2'de ASR olgumunun gamalari
anlatilmstir. Cimentodan gelen alkaliler ve agreganin galirgilisin kimyasal

tepkime olgumlarisekilde gérulmektedir.

Sekil 2.2. Alkali silika reaksiyonunugematik gosterimi (1.4amaj™®
C-S-H: Cimento, OH: Betonshd suyunda bulunan OH  iyonlari
Si-O: Reaktif agrega, Ca(@igjmento hidratasyonu sonucu artan kirec
Silika + Alkali— Alkali Silika Jel+Su
H.38 SiO 219+ 0.38 NaOH— Nag 35 SiO2.19+0.38 HO



Reakiif

Cevreden su ve/veya

alkaliter _ o
(ornegin buz ¢oziicii Mevcut alkalilerin bosiuk
inzlard s1stemine s1zmasi

uriadan) K (vimentodan ve katki
\ T maddelerinden)
\\ oA e Reaktif Agreganin
/ { %= Genlesmesi
Su ve alkalinin b , '

betona difuzyonu

Catlak Olusumu </ L~

Sekil 2.3. Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle betonun bozulmakanizmasi ve tipik

catlak gortnari®!

Sekil 2.3'de ASR'nin tipik hali gorilmektedir. Ondkle cimentodan ya da
cevreden gelen alkaliler ve reaktif agrega reaksygirmis ve ASR jel Grtnidnd
olusturmwus daha sonra okan bu Urindndn bdnyesinde su tutmasi ile beraber

genlgme ve akabinde gercekbn harita tipi catlak okwmu gosterilmitir.

2.2. Alkali-Silika Reaksiyonunu Etkileyen Faktorler
2.2.1. Karisim Oranlarinin Etkisi

Reaktif agrega iceren bir betonun kan oranlarini dgistirerek betonun
reaktif agrega icegi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu gstirilebilir. Bu degisim

aynl zamanda betonun sonugctaki ggmie miktarini da etkiler.



Genlamenin reaktif alkali/silis oranina pl oldugu Sekil 2.4'de
gorulmektedir. Maksimum gerdme, reaktif alkali/silis oraninin 3.5 ile 5.5 olmas
durumunda meydana gelmektedir. Harc ve betonlanun davrangi pratikte

onemlidift®,

Agregal

112 githdeki genleyme: %

(I
g
Realtif silis/aikali oram

Sekil 2.4. Reaktif Silis/Alkali Oranina Gore Gestae Miktarlarf*®

2.2.2. Alkali Igeriginin Etkisi

Betonda kullanilan ¢imentonun alkali iggriin degismesi, betonun hidroksil
iyon konsantrasyonunu, betonun alkali igamn ve reaktif silis/alkali oranini
degistirir. Suda bekletilen har¢ cubuklarinda ¢cimentoalkali iceriginin genlemeye
etkisi Sekil 2.5'de go6rilmektedir. Cimentonun alkali miktaarttikca pesimum
davrang egrisi genslemekte ve maksimum genlae reaktif silis/alkali orani 4.5

civarinda iken meydana gelmektétfir
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Sekil 2.5. Cimentonun Alkaliceriginin Genlameye Olan Etkist®

Bu noktada pesimum kavramindan s6z edilecek olos@Enum kelimesinin
karsit anlamlisi olarak ifade edilebilir. Reaksiyon son betonda en fazla
genlgmeye ve hasara neden olan reaktif agrega oraniresimtidam oran!”
denilmektedi®'”. Pesimum oranindan sonra neden genémin azaldii Glasser ve
Kataokd®!® tarafindan agregalarin bozunmasina neden olari aiézeltilerinin
beton icindeki tim reaktif agregayl tamamen bozmgstmnemesi ve betonda daha
az oranda gengeneye neden olmasi ile aciklanmaktadir. Pesimumiorgdsteren
egrinin  sekli c¢imento c¢edinden, kompozisyonundan, oranindan, agrega

ozelliklerinden ve ayni zamanda alkali miktarindanetkilenmektedft® 2°-22)

Benzer alkali iceriklerinde, genime miktarlarinda onemli farkliliklar

g6zlemlenmgtir. Bu farkliliklar asagidaki faktorlere bgli olabilir;

» Cimentolardan farkli hizlarda alkali §eicikmasi.



» Cimentolarin sodyum/potasyum oranlarindakiigienler.

« Farkli hizlarda dayanim kazan(fhi

Yeni yapilarda ASR sebebiyle catlamanin 6niine gkgek Uzere alkali

miktarini sinirlamak agisindagagidaki formal 6ne surilmgfdr.

X8 3kg/ ni @
100
c: betonun hedeflenen ortalama portland ¢cimentagtam (kg/m3)

a: betonun reaktif alkali icegi (cimentonun kutlece yuzdesi)

Betondaki tum alkalilerin sadece portland cimentoEn ileri gelds
distunulirseingiliz agregalari ile yapilan agarmalarda, 3 kg/miiin koruyucu bir

limit oldugu sonucuna varilngir®),

2.2.3. Reaktif Agreganin Cinsinin ve Tane BUyukIginun Etkisi

Betonda ASR'nin olgabilmesi icin herhangi bir formda reaktif silisin
bulunmasi gerekmektedir. Reaktif silis oldukca fatkku ve kristal yapisi sergiler.
Silisin doku farklilgl, kayaclama surecinde azalan @ona hizina bzlidir.
Agregadaki silisli mineraller kaya¢ alum surecinde swma hizina bzl olarak
amorf veya camsi (kristalememg) yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristal
yapiya kadar gegibir aralga dailirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin
olusumu sirasinda i¢sel gerilmeler glm. Bu tir kuvars mineralleri iceren agregalar
reaktiftir®. Sekil 2.6'da caitli reaktif agrega tipleri ve bu agregalarda ASR

olusumuyla gerceklgen karakteristik ¢catlak goriintimlerine yer vergtimi

10



Reaktif Agrega Tipleriniricerikleri ;
« Hatall kristal ya da kristal yapida olmayan sidsnegin; kristobalit, opal,cort
» Kuvars ya da mikrokristal yapida kuvars

« Kriptokristal yapidaki volkanik kayaclarin canbgblanlari; rngin ponza ta*®

Porfir ~ Cort Slst F|II|t Granit,Gnays

1) M Jel tarafindagisiriimeden hemen dncesi

Henuz parcalanmankenarlardan deforme olmu

5
2) LA ic yapiya dgru catlama

Rijit ve jel gerilimlerinin oldiw parcalanabilir tanecikli yerlerde

~ I¢c bosluklara hapsolmgijelin opalli bolgelerde birikmesi
Ta etrafinda basit kirik oklwmu

ASR jelinin etkisiyle intergranul yapiyi takigen catlamalar

kg::

IR Ny

e

5) ¢ Catlaklarin Ygilmasi, kuvars(Si®) oldugu bdlgelerde ciddi tahribat

Sekil 2.6. Reaktif agrega géleri ve ASR’ ye maruz kalan hassas alkali kayalar

karakteristik 6rneklerinin kompsyonu ve morfolojist?

11



Hizlandirimg kosullarda kirlenen betonlarda ise kalsiyum, daha gkiks
hidrolik capa ve daha dik difizyon hizina sahip olgundan reaksiyon alanina
sizacak zaman bulamaz ve kalsiyum-alkali-silis jarine alkali-silis jeli olgur.
Arastirmacinin tipik bir reaktif agrega-cimento reaksiyalani Uzerinde yagi
mikro analiz sonuclar§ekil 2.7’de goérilmektedirSeklin disey ekseni kimyasal
kompozisyonu yuzde cinsinden ifade etmektedir. s@iu jelin kimyasal
kompozisyonu, jelin akkanlhgl ve hareket kabiliyeti hakkinda onemli bir etkiye
sahiptir. Fazla miktarda kalsiyum iceren jelin Haate kabiliyetinin fazla oldgu
sdylense de bu konuda literatirde tam bir fikirlipine variimamgtir. Jelin
akiskanligl, betona verebile@ zarar acgisindan onemstaaktadir. Sert ve rijit
yapidaki jeller catlamalara yol acan gente kuvvetleri meydana getirirlerken, daha
sivi yapidaki jeller ise varolan catlaklar arasmdaar ve betonda zarar giurmaz.
Ayrica ¢ozunebilir silikat turleri ise go¢ ederalkal pH'in azaldgl bolgelerde tekrar

cokelir®.

R;aksiyon Sahasi Ca0

t
L]
1
'
]
i
i
1
1
i
t
[
1

50 TKuvars Cimento
Tagrega Hamuru
a0 JO°% :
30 - i i Si0:
20 - ‘ ' .
1
0 ¥ L] ll .
0 100 200 300 400

Mesafe (pum)

Sekil 2.7. Alkali-silis reaksiyon sahasinin kimyasal kompopisy®?
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Gunumizde, elektron sonda mikroanaliz (EPMA) veaysn elektron
mikroskobu-enerji yayitlimli xsini (SEM-XRD) gibi modern agarma teknikleri
sayesinde, alkalilerin ve kalsiyumun reaksiyoeayan agreganin icine girebiiini
ve agreganin ginda ise silis miktarinin argini bilmekteyiz. Az miktarda reaktif
silis, portland cimentosu tarafindan saliverilieimtimetal alkalileri tiketebilme

ozeligine sahiptif”.

Reaktivitedeki Azalmaya Gore Kayaclar

* Tufler dahil volkanik camlar

* Metakuvarsit metamorfize kunstari

* Granitik gnayslar

» Deforme olmg granitik gnayslar

* Diger silis iceren metamorfik kayagclar
« Silisli ve mikalisist ve filitler

« lyi kristalize olmy volkanik kayaclar

» Pegmatitik volkanik kayaclar

« Silis icermeyen kayaclar

Reaktivitedeki Azalmaya Goére Silis Mineralleri

* Amorf silis

* Opal

« Stabil olmayan kristalin silis

» COrt

* Kalsedon

« Silisin diger kriptokristalin formlari

» Metamorfik olarak aysmis ve bozulmg kuvars

13



» Deforme olmy kuvars
* Yari kristallamis kuvars

« Saf kuvar$

Reaktiviteyi azaltan silis minerallerinden amorflikseinin 6zellikleri ve
kullanim alanlarina Davraz ve GundiZ® ait deneysel calmada dginilmistir.
Amorf silika volkanik-hidrotermal sistemler igindeelirli sicaklga sahip kolloidal
silika partiktlleri iceren akkanlarin yerylzine c¢ikarak @amasi ve g
doygunlga ergmesi sonucunda yuzeyde gdm sedimanter bir kayactir. Silika sinter
veya jeo-silika olarak da adlandiriimaktadir. Amsifika, acik rengi, hafifii ( birim
hacim &irligi < 1gr/cm3), mikro gozenekli yapisinaghayiksek porozitesi ve su
emme kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir g ile diger silikath kayaclardan
kolayca ayirt edilebilir. Bilinen en yaygin kullem alani igaat sektorudir. Beton
dayanimini artirici ve priz hizlandirict polimeragls kimyasal maddeler, ugucu
killer, kalsine killer ile endustriyel yan drinjatolarak elde edilen silika dumani
gibi, dogal amorf silika da dinyanin bazi bolgelerinde mahdsatki maddesi olarak
insaat endistrisinde yaygin bicimde kullaniimaktaditkemiz insaat ve beton
endustrisinde ise hentz bilinen ve kullanilan bBimimadde deldir. Bununla birlikte
son birkag yilda Isparta Kegiborlu civarinda ansilika yataklari belirlenngi ve bu
kayacin  (mikronize halde) betonda mineral katki demil olarak

degerlendirilebilirligi tizerine cakmalar balatilmistir®®,

Reaktif agreganin tane buyuglii de ASR sebebiyle ojabilecek zararlar
Uzerinde etkilidir. BUyuklg 75 mm ile 1 mm arasinda gsen, hatta bazen 5
mm’ye kadar cikabilen boyutundaki reaktif agregalldrulmasi durumunda

genlgmenin maksimum oldiu gérulmektedir. Ancak, 75 mm altindaki boyutlarda

14



reaktif agreganin fazla miktarda bulunmasi halirgnleme olymadgl halde
reaksiyon delillerinin ortaya cik gozlenmgtir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi,
reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik karaktexide bglidir. Gozeneklilgi fazla

olan agreganin icine blok cozeltisinin girsi daha kolay olmakta ve reaksiyon alani

artmaktadif).

2.2.4. Dy Alkalilerin Etkisi

Kar mucadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz sulgaton kir suyu ve
endustriyel atik sulari aragilyla beton binyesine garidan giren alkaliler di
alkaliler olarak adlandirilir. Ozellikle gecirimlbetonlarda veya catlak almus
betonlarda di alkaliler ASR’nin neden oldiu genlgmeleri arttirir. Deniz suyunun
sertlamis betonda olgan ASR genlgmelerini arttirici etkisi, hidrate 48 ve
portlandit bileenlerinin NaCl ile olgan reaksiyonu sonucu OH  miktarinin artmasi
sebebiyledif). Sekil 2.8'de deniz suyunun ASR iizerine olan etkisimiatan birekil

verilmistir.

0,3

38°C,

0,2} 38°C,
Deniz suyuna yarim

batinlms

Genlesmeé (%)

0,1}
38°C, Deniz suyuna
tam batinlmg

{ :// .. t’"
b ’./'/ i
10 '

Yas (hafta)

20 30

Sekil 2.8. Deniz Suyunun ASR'ye Etkiéi
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2.2.5. Rutubetin Etkisi

Rutubet, silisin ¢ozulmesine, alkali iyonlarininyyenasina ve reaksiyon
bolgesinde jel olgumuna sebep olur. Qlan jel ise su emerekisip genkler ve
betonda i¢csel cekme gerilmeleri ghoasina yol acar. Agarmalar, b&il nem orani

%380’in Uzerinde olan betonlarda ASR’nin giwgunu gostermektedir.

DusUk su/cimento oranli betonun, ilave ¢imento, mihkedki veya herhangi
bir baska yolla beton gecirimliii azaltilirsa; rutubetin betona girive beton icinde

dolasimi azalir. Dolayisiyla beton icinde alkalilerinyanasi da azaltiingiolur.

Betonun surekli olarak suya doygun haldesohun mu, yoksa sik¢a kuruyup
Islanmasinin mi daha c¢ok tahribat yagatkesin olarak bilinmemektedir. Ancak sik
kuruma-islanma tekrarinin betonda alkagitenasinin kolaylgmasina ve alkalilerin
kuruma boélgelerinde yimnlasmasina neden olgundan bu bélgelerde reaksiyonun

hizli gelisimine yol actg bilinmektedif?.

2.2.6. Sicakigin Etkisi

Sicak iklim kaullarindaki yapilar, sguk iklim kosullarindakilere gore
ASR’ye kagl daha duyarhdir. CUnkl reaksiyonun hizi sicakhktikca artar.
Sicaklik artgi, agreganin buyik gonlugunda airn termal gerilmelere sebep olur.
Bazl agregalarda yapilan stmamalar, 13-20 °C aralindaki olcimlerin 38° C’
dekinden farkli oldgunu gosterntir®2”. Yuksek ve diilk sicakliklarin
genlgmeye etkisi agregaya $ladir. Agregalarin blyuk gaunlugu daha yiksek

sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostermektédir
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2.2.7. Suruklenmg Havanin Etkisi

Reaktif agrega iceren ancak ASR sebebiyle hasameyen yapilar
incelendginde, jelin hava bguklarini tamamen veya kismen doldugdu
gorulmektedir. Bundan dolayi, jelin hasar gérmgrbetonda hava Btuklarini
doldurarak ilerlediini ve hava surtkleyici katki kullaniminin ASR sbhyde olusan

hasari 6nleyebilege soylenebilif®.

2.3. Alkali-Silika Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda ASR drunleri olinadikca ASR hasarindan bahsedilemez. Yapilacak
dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR bbiieri; genleme, betonda
catlaklar, ylzey birikintileri, ylzey parcalanmalpatlamalari ve renk
degisimleridir. ASR varlginin en tipik gostergesi, genfaelerle ortaya cikan harita
catlazl tipindeki catlak desenleridi. Sekil 2.9 (a) ve (b)'de ASR catlaklarinin

deseni gorulmektedir.

%‘,";E;‘;-f:'t‘"‘- e

Froraa

2.9 (a)

Sekil 2.9.(a) ASR’nin neden oldgu harita catlaklarib) ASR Jelinin Betoriginde
Okumu?®
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Yapilabilecek g6z muayenesi ile; ¢atlaklarin konuveudeseni, uzunluklari,
genglikleri, gorunar derinlikleri, catlaklarin agregaesitinden mi yoksa cimento
hamurundan mi gegii saptanabilir. ASR’nin olgturdusu jellesme, agrega tanegi
icinde veya agrega tangcicevresinde reaksiyon halkasi biciminde gabilir.
Bulabildigi dlciide su emerek enerjisini gadtan bu jel, su emdik¢e hacimsel olarak
blyur Giser). ASR’den kaynaklanan ¢cekme gerilmeleri nedé&ni3i veya 4 kollu
yildiz seklinde catlar. ASR jelinin su emergismesi sonucu beton i¢cinde depolanan

potansiyel enerji, bu catlamalar ilegatir (Sekil 2.10§%.

Sekil 2.10. ASR'den Kaynaklanan Catlaklaitaskin Fotozraflar®

Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadaiiseée renklerde ASR jeli
yada kalsiyum karbonat tortular gorulebilir. Buikintilere bazen ylzey tortular
veya salgilari da denir. Catlaklardagat sizan bu maddeler, beyaz sarimtirak veya

renksiz, viskoz, akkan, mumsu, elastik yagkan ya da sert olabilirl€.
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Yuzeyde veya ylzeye ¢ok yakin bdlgelerdeki pargakdar, tipik bir misir
patlamasi gibi davranarak beton yizeylerinde kiigikurlar olturur. ileri
yaslarda, ASR kopmalarinin kaplama betonlarinda dabl gorilir. Ozellikle
rutubetli, 1slak kohezif zeminler (zerinde olan dret kaplamalarda, rutubet

yogunlamasi patlama turt parcalanmalari arftiir

Yizeyde renk kaybi veya renklenmeler, genellikleithacatlas ile birlikte
gorular. Koyu renkli veya kararmbolgeler genellikle ASR’den kaynaklanmaktadir.
Catlak boyunca olan bolgelerde 2-3 mm gkkte renk acilmasi, beyaziaa,
pembeleme yada kahverengiime gorilebilif®. Sekil 2.11'de catlak ve renk

degismesinin gorilebildii beton yola ait bigekil verilmistir.

Sekil 2.11. Afyon'da ki Beton Yoldan ASR'ydliskin Catlak Gorunumé®

19



2.4. Alkali-Silika Reaktivitesinin Belirlenmesi veDeneyler

Yuksek alkali iceren betonlarda agreganin iyi barfprmans gostergine
dair uzun sureli gozlemlere dayanan sonuclar vaesktivite tespiti igin ayrica
deney yapmaya gerek yoktur. Aksi halde, agreganeyav belirli agrega-
kombinasyonlarinin zararl alkali-silis reaksiyogdisterip gostermeyegiin tespiti
icin deneyler yapmak gerekmektedir. Alkali-silisakéivitesi hakkinda ginimuzde
hala uluslararasi kabul gormitek bir veya birka¢ standart deney yontemi
bulunmamaktadir. Ulkeler, kendilerine en uygun denmetotlarini secerek

uygulamaktadirld?.

Santiye performansi, agregalarin reaktivitesi hataibelirleyici bir gosterge

olmasina ramen gagidaki sebeplerden dolayi kesin bir fikir veremeyiebi

1.Uzerinde cakilan agregalarla ga edilmi limitli sayida, istenilen yga ve belirli
siddette etkiye maruz kalgyapinin bulunmasi veya yapilarda kullanilan ageega

hakkinda yeterli bilginin bulunmamasi,

2.ASR'yi etkileyen c¢imento miktari, ¢cimentonun aliédesi, ve kir keullari gibi

diger faktorler hakkinda da yeterli bilginin olmaui

3. Nem, donma-¢Ozinme, islanma-kuruma, deniz suyluzecdzucu tuzlar gibi gl

etkilerin bir yapidan gierine farklilik gostermesi,

4.Arada gecen zaman siresince kullanilan agregakazn seviyesi ve lokasyonu
gibi jeolojik faktorlerdeki; patlatma, kirma, yikaneleme gibi teknik faktérlerdeki

desisimlerin meydana gelméesi

Laboratuvar deneylerinin bazilarinda reaksiyon, ravab yiksek cimento

icerigi, alkali ekleme veya yuksek sicakliklarda testexdk hizlandiriimaktadir. Test
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metotlari, bu sebeple iki ana faktér goze alinadegterlendirilmelidir. Birincisi, bu
tur anormal keullarda bazi silisli bilgenler normal kgullarda old@gundan ¢ok farkl
hizlarda reaksiyona girebilirlerikincisi, reaksiyonun fiziksel etkileri cok farkli
olabilir. Bu deneyler ancaksantiye kagullariyla veya normakartlarda kurlennsi
numuneler Gzerinde vyapilan deneylerle sKagtirildiginda anlamli  sonuclara

goturebilit?.

2.4.1. ASTM C 295- Agregalarin Petrografik Analizi

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yuzdeler gore kayacin
adlandiriimasi slemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin optikikroskop
yardimiyla incelenmesi sonucu iceriklerinde bulunaotansiyel reaktif mineral
fazlarin (reaktif silis) tghisi mimkindir. X<ini yayihmi ve tarayici elektron
mikroskobu gibi yontemler reaktif silisin saptannmata faydalidir. Agregalarin yani
sira, zarar goren beton ve har¢c numunelerden aline@ kesitler tzerindeki
calismalar sonucu, meydana gelen etkinin ASR sebebiyigp colmadgini
tanimlayabilmek mumkindar. Petrografik incelemegipgn k§inin bu konudaki
deneyimi 6nemli bir faktordir. ASR Uzerinde kimylagzetotlar, beton veya harg
numuneleri ile testler uygulamadan ©nce bu analizipgulanmasi zaman
kazandirmak ve uygulanacak metodun agrega tipime gécimini kolaylgtirmak

bakimindan onemlidi-303Y
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2.4.2. ASTM C 289- Kimyasal Metot

Bu yontem cabuk ve gorundrde acik sonuglar gerdgin daha c¢ok
kullaniimaktadir. Agregay! temsil eden 25 girhginda ve 150-300 mm'ye Kirilsi
numune, 25 ml 1 M sodyum hidroksit ¢ézeltisinde@@erecede 24 saat boyunca
bekletilir. Daha sonra filtre edilir ve asitte @tryontemiyle c¢cozilmii silis ile
alkalinitedeki azalma analiz edilir. Deney U¢ kekrarlanir. Sonuglar daha sonra
Sekil 2.12' deki gride isaretlenerek kontrol edilir. Byekilde Rc alkalinitedeki
azalmayi, Sc ise ¢Ozulmisilisi ifade etmektedir. ger tim sonuclar @inin sol
tarafindaki bolgede ise agrega zararsiz olaraklkedilebilir. Bu eri, yuksek alkali
icerikli har¢ cubgu genlgameleri, agregalarin petrografik analizleri ve belan

kullanilan agregalarin saha performanslari dikihtearak cizilmgtir 32,

60

50 1 Zararsiz

Potansiyel
zararll

Rc (mmol/lt)
8 &

8

Zararlt

10 100
Sc (mmol/lt)

Sekil 2.12. Alkalinitedeki Azalma-CozunmiiSilis Grafizi®”

Bu deney sonucunda reaktif offlusaptanan agreganggntiye kagullarinda

veya ASTM C-227 harc culiu yontemi ile aksi bir sonu¢c alinmadiysa reaktif

oldugu soylenebilif?.

22



Deney sonugclari kalsit, dolomit, magnezit, sidgiti kalsiyum, magnezyum
veya demirli karbonatlar ile antigorit (serpentmipi magnezyum silikatlar iceren
agregalar icin dgru sonuclar vermeyebilir. Ayrica, bu deney, zorlagaeya mikro-
granile kuvars iceren veya metagrovak, metagilttanetakuvars ve benzeri
kayaclardan olgan yava ve gec silis-silikat reaktivitesi olan agregalarin

davranglarini belirlemede kullanilam&%

2.4.3. ASTM C 227- Har¢ Cubgu Metodu

Bu metot, belirli sartlarda kirlenen har¢ numunelerinin belirtilen esir
sonucundaki boy dgsimlerinin (genleme yizdesi) olculerek c¢imento-agrega
kombinasyonlarinin reaktivitesinin belirlenmesisasa dayanir. Agregalargantiye
performansi, petrografik incelemeleri ve kimyasattoh uygulanarak elde edilen
veriler si1ginda bu deneyin verilerinin gerlendiriimesi ve yorumlanmasi ¢imento-
agrega kombinasyonlarinin reaktivitesi hakkindaadsdglikli sonuclar vermektedir.
Deney sonucunda belirtilen sinirgdein Gzerinde gengeneler elde edilmesi halinde
genlgmelerin alkali reaktivitesi sonucu glugunun tespiti icin deney numuneleri
veya agregalar Uzerinde petrografik analiz uygulsimveya kimyasal metot ile

inceleme yapilmasi onerilmekte@ir

Bu deneyde, belirtilen gradasyonda agrega elenaggkga/cimento orani
2.25 ve akma deri %105-120 arasinda olacgdkilde bir har¢ kagimi hazirlanarak
25x25x285 mm boyutundaki prizmatik kaliplara dokulGenellikle, alkali icegi
kitlece %1.0 ile %1.2 sdeser Na20 olan ¢imento kullanilir. 24 saat sonunda
kaliplardan cikarilan numunelerin boylar o6lculidumuneler, 38°C sicaklikta ve

kenarlarinda ortami nemli tutan fitil gorevi goré&mrutma kgidinin bulundgu
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kapall kaplarda su tzerinde (nemli ortamda) sakla@iperiyodik olarak olcimleri

alinit433),

Genlgme limitleri, G¢ numunenin ortalamasi alinarak,yda%0.10 veya 3
ayda %0.05’tir. 6 aylik sonuclarin bulunmamasi g 3 aylik genkame limitleri
esas alinabilmektedir. 6 aylik gegree limitlerinin sinir dgeri ggmasi halinde
olusan genlgmenin ASR sebebiyle olgunun kesin dgerlendiriimesinin
yapilabilmesi igin ek deneyler yapiimasi 6nerilneekt. Grattan-Belle#” (1989)'a
gorel2 ve 6 aylik sonuclar rapor edilmelidir. Pak @ragtirma kurumu, 12 ayhk
genlgme sonuclarina goére gerlendirme yapmaktadir. Hatta, Oberholster ve
Davie$®®, 12 aylik genlgme limitini %0.05 gibi cok konservatif bir gerle

sinirlandirmaktad(?.

Deney sonuglari, kullanilan kabin tipi, fitillerikoulunup bulunmayi,
cimentonun alkali icegi, su/cimento orani gibi faktérlerden hayli etkileaktedir.
Bu deneylerin uygulaginda, fitil kullanilmamasi, kasim suyuna NaOH eklemek
suretiyle alkali iceginin c¢imentonun kitlece %1.2%sdeser NaO seviyesine
ctkarilmasi, su/cimento oraninin kirigmagrega icin 0.50, d@l agrega icin 0.44

seviyesinde tutulmasi onerilmektedfir®

Bu yontemin dezavantajlari, uzun sireli olmasi, kagullarindaki farkhliklar
sebebiyle dgisimler gosterebilmesi ve 0zellikle bazi yavaeaktif agregalarin

reaktivitelerinin saptanamamasidir.

Bu metot, ayni zamanda mineral ve kimyasal katkilASR genlgmesindeki

azalmalar olgcmede kullaniimakta@r
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2.4.4. ASTM C 441- Mineral Katkilarin veya Yuksek Rrin Carufunun

Etkinliklerini Olgen Standart Deney Metodu

Bu metot, mineral katkilarinin veya yiksek firinrdiitnun agregalarla
cimento alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu naeya gelebilecek zararli
genlgmeleri 6nlemedeki etkirgini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile mater
katki veya curuf iceren c¢imento kombinasyonlari l&ularak hazirlanan harg
cubuklarinin standart kir kollarinda, belirli periyotlardaki gendmeleri

degerlendirilir®.

Oncelikle, 400 gr yiksek alkalin ¢cimento ile bielgradasyondaki 900 gr
pireks cami agrega kullanilarak kontrol kani hazirlanir. Bu kagimin 14 gunluk
minimum genlgmesi % 0.250 olmalidir. Curuf @ndaki mineral katkilarda 300 gr
yuksek alkalin ¢cimento ile mutlak hacmi 100 gr ¢citwya it miktarda (100 x
mineral katkinin ygunlugu / 3.15) mineral katki kullanilir. Kullanilan kat&lruf ise
mutlak hacmi 200 gr cimentoyssie miktarda (100 x clrufun ygunlugu / 3.15)
kullantlir. Belli durumlar icin santiyede kullanilacak oranlarda c¢imento-katki
karsimlart ile santiyede kullanilacak alkalinitede c¢imento kullabilir.
Numunelerin dokum, kirleme ve o6lcugieimleri ASTM C 227°deki gibidir. Deney
suresi sonunda kontrol numunesi ile katki iceremumeler arasindaki “geniee
miktarindaki azalma” dgeri yuzde cinsinden hesaplanir. ASTM'ye gore, ganke
miktarindaki azalma gerinin % 75 veya daha fazla olmasi halinde kulmil
mineral katki miktari uygundur. Belirli bir ¢imentagrega kombinasyonunun
kullaniimasi halinde ise 14 gunlik maksimum ggmie dgeri % 0.02 olarak

belirlenmistir .
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Bu metodun elgirilen yonleri; pireks cami gibi cok yiksek reaktedeki bir
malzemenin dgal agrega gibi davranmagi ve bu sebeple gercekci sonuclar
alinamayaca ve pireks caminin geken kompozisyona sahip, ortalama alkali
veren bir malzeme olmasi sebebiyle alkali katkmsindeney sonuclarini

etkileyebilecgidir*3®),

2.4.5. ASTM C 1293- Beton Prizma Metodu

Bu deneyin amaci, beton prizmalarinin boigieni ile agregalarin alkali
reaktivitesi hakkinda fikir edinmektir. Deney yapddan ©nce agregalarin

petrografisi ile ilgili bilgi edinilmesinde faydautunmaktadif’.

Deney uygulanacak agrega ince agrega ise reaktidydn kaba agrega ile
karstirilarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitedcidecek ise reaktif olmayan
ince agrega ile kagtirihp belli gradasyona getirilen malzeme 75x75%281m
kaliplara dokulir. Numunelerin ¢imento igeri420 kg/m3 olup su/cimento orani
0.42 ile 0.45 arasindglénebilirligi saglayacaksekilde ayarlanmalidir. Kullanilan
cimentonun gdeger NaO icerigi, karisim suyuna NaOH eklenerek cimentonun
kitlece % 1.25’ine yukseltilir. 24 saat sonra kaptakarilan numunelerin ilk boy
Olcimleri alindiktan sonra 38 C derece sicakliktamli ortamda (su Uzerinde)
standartta belirtilegekilde saklanir. Saklama kabinda fitil kullanimiygintemde de

mevcuttuf®®.

Genlgme limitleri G¢ numunenin ortalamasi alinarak, 1k periyot
sonunda % 0.04 olarak belirlerytmi. Bu metot genelde ger test metotlarina ek

olarak kullaniimaktadir.
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Direkt olarak beton lzerine uygulagmhdan gercge daha yakin sonuclar
vermekte ve bu sebeplegdr deney metotlari yetersiz kgithda kullaniimaktadir.
Fakat ne var ki uzun sureli bir deney olmasi buaman zaman zogarmaktadir.
Bununla beraber bu metot, mineral ve kimyasal katikn ASR genlgmelerine etkisi

hakkinda en gercekci sonuclari vermektédir

2.4.6. ASTM C 1260- Hizlandirnlms Har¢c Cubugu Metodu

Bu metot, kir sartlarini girlastirarak reaksiyonu hizlandirmakta ve
agregalarin reaktivitesinin 16 gin icinde tespittenak vermektedir. Bu yontem ilk

olarak Guiney Afrika Ulusal Agirma Burosu(NBRI) tarafindan uygulangm®®.,

Diger metotlarda oldgu gibi bu metot icin de uygulamaya gecmeden 6nce
agregalarin petrografik analizinin ve limitlerindimde genlgme goruldigu taktirde
onceki metotlarda belirtildi sekilde reaktivitenin  ASR sebebiyle olip

olusmadginin incelenmesi onerilmekteir

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kitlemeentonun 2.25 kati
kadar kullanilarak su/gimento orani 0.47 olan Heagsimi hazirlanir. 25x25x285
mm boyutlarindaki kaliplara dokulen har¢ numunel®i saat sonra kaliplardan
alinarak ilk boylar olculir. Kaliplarda numune tire yapsarak suyun difizyonunu
Onleyebilen standart kalip gari yerine teflon sprey gibi artik birakmayan épt
kayganlatirici materyal kullanilir. Kalip sokiimiinden itilear 1 gin streyle 80 C
derece suda bekletilerek boy 6l¢iimleri alinan nuslemtakip eden 14 gin boyunca
80 C derece 1N NaOH cozeltisinde bekletilir ve ypedik 6lctimleri alinir. Standart,
¢cimentonun alkali miktari hakkinda bir g&g vermemektedir, bunun nedeni kur

kosullari nedeniyle numunelerin klok ¢ozeltisi alkalinitesinin artmasi .
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Toplam 16 giin siren deney sonucunda, gerdeytzdelersoyle deserlendirilir; 16
glin sonundaki gergmeler,

e % 0.10 degerinin altidaysa agregalar zararsiz dawagbstermektedir. 16 gin
sonundaki genkgneler,

e % 0.20 degerinin Ustiindeyse agregalar potansiyel olarak kagenleme
gosterirler.

e 16 glun sonundaki genlaeler, % 0.10 ile % 0.20 derinin arasindaysa agregalar,
santiye kaullari altinda hem zararli hem de zararsiz dayrgisterebilirler. Karar
vermeden once ek deneylerle genie sebebinin agariimasi ve dlgimlerin 28 gline

kadar uzatiimasi 6nerilmektedf.

Bu metot, kir keullari oldukga &ir oldusundan tatmin edicisantiye
performansi godsteren bazi agregalarin da realdifakl tanimlanabilmesi gibi bir
probleme yol acgabilmektedir. Yine de deney siresikisa olmasi ve pratildi

sebebiyle argirmalarda daha cok tercih edilmektédir

2.4.7. Jel Pat Metodu

Bu metotta agrega orpekoyu kivamda cimento hamurunun igine gémalar
ve yuzeyi bilenerek agrega parcalariningac¢cikmasi sganir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile perikodraliklarla incelenir. Deney,
20 ° C sicaklikta veya yukseltilgmsicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada opal

silis iceren bilgik olmasi halinde birka¢ giin icinde jel gumu gdzlenebilir.

Bu metot, petrografik mikroskop altinda incelemsecek kadar ince
dagihmli reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasina imkaenr. Bu deney sonucunda reaktif

olabilecgi izlenimi veren agrega hakkinda yeterli saha pernsi olmadi
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takdirde beton veya har¢c prizma yontemlerinden nlwiri uygulanmasi

onerilmektedif.

2.4.8. Alman C6zinme Metodu

Bu metot, opal ve flint iceren agregalarin potaekiglkali reaktivitesini
deserlendirmeyi amaclamaktadir. Secilen tanecik baydaki agregalar (1-2 veya 2-
4 mm) 90 °C 4 M NaOH cozeltisinde 1 saat boyuneklldiilir, kurutulup tartilan

agregalardaki kitlece kayip, “alkalide ¢ozilebibtarak adlandiriimaktadtt:

Ancak bu metot agreganin alkalin ortamdaki kimydsadarsizIgini ortaya
koymakta fakat cggtli cimento kombinasyonlariyla birlikte davrami ve genlgme
yaratip yaratmayagai belirleyememektedir. Ayrica, 1 mm boyutununiredtki

agreganin potansiyel reaktiviteye katkisini géznéndlmamaktadi”.

2.4.9. Ozmotik Hiicre Metodu

Stark'd*® gore ozmotik hiicre, agrega pargadie cimento ara yiizeyinin
modellemesidir. Ozmotik hiicre, her biri 1IN NaOH eliizi iceren iki adet odaciktan
olusmaktadir. Odaciklar, su/cimento orani 0.55 olan egita hamuru zan ile
birbirlerinden ayrilir. Reaksiyon odasi adi veritetacikta 150-300 mm boyutlarinda
12.40 gr &@rhiginda agrega parcaciklari bulunmaktadir. ASRstafunda cozelti,
cimento hamuru membraninin icinden “havza ogladian” , “reaksiyon odagina”’
dogru akar. Her odagin Ust kismindaki ince borucuklardaki ¢ozelti miktaaki
degisim, bu akgin miktarini ve hizini élcmeye imkan tanimaktadiinde 1.5-2.0

mm gibi bir aks hizi, agreganin potansiyel olarak reaktif @doun gostergesidir.
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Ters bir ak§ gbzlenmesi, agreganin reaktif olmadin isaretidir. Bu deney normal
reaktif bir agregada 30-40 giin devam ederken reaktif agregada 2-3 giinde sonug
vermektedir. Bu metot, reaktivitenin hizli @#lendiriimesine imkan vermektedir.

Gelisme deneyleri ile birlikte kullaniimasi faydaliéfir

2.4.10. Otoklav Metotlari ve Dgerleri

Bazi aratirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiksek sikake basing
altinda alkali ¢ozeltisinde veya suda kaynatarakdgabuhar kirine tabi tutarak
agregalarin reaktivitesini 6lgcmek icin metotlar Ggiemilerdir. Bu konuda standart
bir deney yontemi olmamakta ve numune boyutlarindaianilan malzeme
miktarina ve kur kgullarina kadar pek cok faktor gigiklik gostermektedir. Amac,

boy degisimi ve catlaklarin incelenerek agregalarin reakesinin belirlenmesidir.

Bu yontemler danda aratirmalara konu olan pek cok farkli deney metodu
bulunmaktadir. Kimyasal buzilme metodu, farkli lgkim argtirma enstitilerinde
gelistirilen, farkh kir kaullarinda gercekligirilen harc ve beton prizma metotlari
bunlardan bazilaridir. Tium bu metotlargddendirilirken, 6zel kullanim alanlari,
pratik ve hizli sonu¢ vermeleri, hangi tip malzeeneicin glvenilir sonuclar
verdikleri goz 6nune alinmahdir. Ggilrilen metotlarin hepsinin her tip agrega igin
guvenilir sonuglar vermegii aciktir. Bu sebeple, agregalar gadendirilirken,
uygulanan deney yontemleri oncelikle agreganin garéormansi verileriyle, veri

mevcut dgilse diser deney metotlariyla katastiriimali olarak test edilmelidf?.

Agregalarin reaktivitesinin tespitinde 6nemle vdagoak gereken nokta ilk
Oonce yapilacaksin petrografik analiz oldtudur. Petrografik analiz, agregalarin

secimi ve reddinde kullanilaga gibi, islemin devaminda uygulanacak deney
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metotlarinin secimi hakkinda fikir vererek zamanylkave bg ugraslardan
korunmayi sglar. Gercekten de, bazi deney metotlari bazi tipegaarin
reaktivitesini saptayamazken bazi deney metotgarbelirli tipte agregalar icifazla
siddetli sartlar olwturabilir. Hizli deney metotlari arasinda istakisél olarak en
glvenilir ve rutin bir test olarak en cok tavsiyeilen metot ASTM C1260
hizlandirilms har¢ cubgu metodudur. Bu yontemgiddetli sartlar icermesi sebebiyle
bazi zararsiz agregalarda negatif sonuclar gemien malzemeleri reddetmede
kullaniimamalidir. Ancak, zararli agregalarin c¢olk &ir miktarinda yan§l
deserlendirmelere yol acmasi sebebiyle emniyetli tardfalmayr sglamaktadir.
Uzun sdreli metotlar arasinda ise 38°C’ de uyguiaA&TM C1293 beton prizma

metodu en gercekgi sonuglan vermektédir

2.5. Mineral ve Kimyasal Katkilarin ASR’ye Etkileri
2.5.1. Mineral Katkilarin ASR’ye Etkisi

Mineral katkilar, kendi hana ba&layici 06zellik tgimayan, ince
reaksiyona girerek [gayici 6zellge sahip bilgenler olgturan silisli veya silisli-

aliminli malzemelerdi.

Gunumiuzde, sertjenis betonda ASR sebebiyle meydana gelebilecek zararh
genlgmeleri kontrol etmesi mumkin olan tim metotlar arda puzolanik veya
mineral katkilarin kullaniimasinin betonun durdbgini ve ASR etkilerine kar
direncini arttirmasi bakimindan avantajlara sadogu kabul edilmgtir. Literattrde
ugucu kul, yuksek firin cirufu, sus dumani gibi agpnalzemeler igcin “yapay

puzolan” terimi zaman zaman kullaniimaktadir. Gktge'Puzolan” terimisiddetli
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yanardg patlamalari sonucu aolan camsi piroklastik malzemeler igin
kullaniimaktadir. Beton imalatinda mineral katkitaana malzemelerden biri olarak
kullanimi, kar sglamasinin yani sira teknik, enerji tasarrufu vergew korunumu

acisindan da faydalarg@amaktadif®3®)

Mineral katkilarin ASR genmesini azaltmasinda hangi mekanizmanin

baskin oldgu netlikle anlailamasadau teorik kabuller dikkate alinmaktadir;

1. Katki maddeleri, Portland ¢imentosundan daha aktifeolduklari ve daha diik
oranlarda alkali aga cikardiklari icin seyreltici gOrevi gorirler. Katiceren
karisimlar, sadece ¢imento iceren lsamlara nazaran daha yuksek efektif su/gimento
oranina sahiptirler ve su da alkali ig@nin daha da seyrelmesine yol acar. Bazi
mineral katkilarda ise gimentodan daha fazla ¢oziew alkali bulunmaktadir. Bu

tur katkilar kullanildginda yararh etki gorilmeyebilir.

2. Mineral katkilar, bgluk ve agrega-cimento arayeri itemesi yaparak daha
distik gecirimlilige yol acmaktadir. Bu sayede, alkalilerin reaktifemgya gocu

yavalamaktadir.

3. Katki maddeleri, cimento hamurundaki Ca(@Hgerigini azaltarak pH'ini
disirmektedir. Ancak pH'in, Ca(OH)C-S-H ve bgluk ¢ozeltisi arasindaki denge

ile belirlendgi ve bunlarin tek bgarina miktarlardan @amsiz oldgu belirtilmistir.

4. Katki maddesi iceren sistemler, alkalileri sadeoetland ¢imentosu ile hazirlanan
karisimlardan daha gucli bisekilde baglarlar. Portland c¢imentosu hamurunda
C-S-H'In tipik Ca/Si orani 1.8 iken mineral katkiullanildiginda bu oran
dismektedir. C-S-H'in yuzeyindeki yik, Ca/Si oranibalidir, bu oran yiksek

oldugu taktirde C-S-H'in ylzey yukl pozitif olmakta @S-H liflerinde anyonlar
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emilmektedir. Bu durumda Na ve K kibi katyonlarshuk suyunda kalirlar. Ca/Si
orani 1.2 - 1.3'den diik oldysunda C-S-H'in yizey yuki negatif olur ve C-S-H ile

alkali katyonlari birlgir .

Monteird*®, mineral katkilarin etkingiini Prezzi vd.tarafindan 6ne sirilen

cift tabaka teorisi ile aciklagtir.Bu amacla d@&sik oranlarda puzolan,ucucu kil ve

curuf iceren ve hizlandiriimi harc cubgu metoduyla gendmeleri 6lctlen

numunelerin  bir kisminda aolan ASR jelinin yapisi tarayici elektron

mikroskopu(SEM) ile gozlenmive bu jellerin kimyasal analizi enerji yayici X
ile incelenmgtir.Farkli oranlarda mineral katki ve iki tip cimeniceren numunelere

ait ASR jeli ortalama kimyasal kompozisyonlari Gige2.1 de verilmtir®.

Cizelge 2.1Farkli Oranlarda Mineral Katkgeren Numunelere Ait ASR Jeli

Ortalama Kimyasal Kompozisyarif&

Cimento | | Cimento | Cimento 2 Cimento 2
Referans| + %25 + Referans| + %45 + %55
Numuneler | Cimento | Puz.A %25+UK | Cimento 2 Curuf Caruf
Genleme(%)
30GUnluk 0.145 0.079 0.078 0.155 0.116 0.032
Sio, 53.40 60.18 58.05 51.51 67.18 51.0Y
CaO 30.32 24.27 28.84 20.52 29.83 37.92
Na,O 10.69 8.16 6.73 7.74 6.21 3.31
K,O 0.58 1.53 1.96 3.26 0.85 0.60
Al,O; 2.57 3.14 2.56 13.23 3.08 3.94
FeO; 0.70 0.92 0.67 1.87 0.71 0.74
MgO 0.78 0.87 0.00 1.01 0.65 1.09
SO, 0.96 1.10 1.17 0.85 0.89 1.36
N&O Egdeser 11.06 9.17 8.03 9.89 6.76 3.70
CaO/(NaO)e| 3.10 3.49 3.59 2.16 4.80 12.15
SiO)/(Na,O)e| 5.06 7.73 7.25 5.43 9.15 13.23
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Mineral katkilarin etkinii incelenirken uygulanan deney yodntemleri de
onem taimaktadir. Hizlandirilngi har¢ cubgu metodunda har¢ numunelerinin tabi
tutuldusu kar kosullari, dggada betonlarin maruz kagah kosullardan c¢ok daha
siddetlidir. Bu deneye tabi tutularak reaktif offlubelirlenen bazi agregalar, normal
servis kagullarinda betonda geryme gostermengierdir. Bu sebeple, anilan
yontemle reaktivitesi belirlenen agregalar lzeribdgdka deneylerin de uygulanmasi
onerilmektedir. Ancak mineral Kkatkilarin etkighi karsilastirmal  olarak
belirlemede, hizlandiriimihar¢ cubgu metodu, bu amac icin uygun ve hizlidir.
ASR’nin olusabilmesi icin betondaki alkali miktari da dnemitaaktadir. Alkaliler;
cimentodan, katkilardan vesdkaynaklardan gelebilirler. Genellikle glik alkalin
mineral katkilar, yuksek alkalilere nazaransln& ¢cozeltisi alkali konsantrasyonunu,
dolayisiyla da gendeneyi azaltma bakimindan daha etkilidir.s@ndan devamli
alkali girisi s6z konusu oldgunda (hizlandirilngi har¢ ¢cubgu yonteminde oldgu
gibi) mineral katkinin alkali icegi ikinci plandadir ve puzolanik aktivite sonucu

gecirimliligin azalmasi olayi 6n plana cikar

Mineral katkilarin ASR uzerine etkileri tir ve igeroranlar ile yakindan
alakalidir. Genellikle oranin agli nispetinde ASR’ yi yawdatma etkisi de
azalmaktadir. Mineral katki miktari yeter dereceat@rldigl takdirde ise ASR

olusumunu geriletebilmektedir.

Mineral katkinin etkili alkali icegiinin katsayisi icin sabit bir ger yoktur
ancak var olan derler icergin bir fonksiyonu olarak karmiza ¢ikmaktadif*?.
Karsim oranlari her bir mineral katki icin farkhlik gfiermektedir. Bu nedenle
deneysel tecribelerden faydalanilarak her bir kagin optimum miktara karar

verilmelidir®®,
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2.5.1.1. Ucucu Kilin ASR’ ye Etkisi

Termik santrallerde, elektrik enerjisinin Uretingin toz haline getirilmy
komur yakilmaktadir. Kémdrtn yakilmasi sonucyittiegazlar ve yanmangiatiklar
ortaya cikarAciga cikan komir kalinun yaldék %80’i baca gaziyla beraber ucar.
Bu killer, atmosfere saliverimeden bacalardakirdier tarafindan tutulur (Bkz.
Sekil 2.13). Bunlar literatirde “ucucu kul” (UK) afak adlandirihirlar. Ugucu
killerin ana kimyasal bikenleri; silis (SiQ), alimin (ALOs) ve demir oksit
(FeOs)’tur. Ucgucu kuller, cgitlerine gore farkl miktarlarda kalsiyum oksit (Og
magnezyum oksit (MgO), sulfurtrioksit (SOve yanmany komur parcaciklari

karbon (C) icerirlef’.

Sekil 2.13.Ucucu Kiilin Normal ve SENle Alinmis Gériintiistf®

Ucucu kul puzolanik 6zellik gosterir. Yuksek oran@alO’dan fazla) CaO

iceren ugucu kul puzolanik 6zdin yani sira bglayici 6zellik de gosterir.

ASTM C 618’e gore ucgucu kil, C sinifi ve F sinilimak Uzere ikiye ayrilir.
F sinifi ugucu kulin SigAl,O3+Fe0s igerigi %70'ten fazladir. Antrasit veya

bitimlu komurden elde edilir. Sadece puzolanik lidzgbsterir. C sinifi ugucu kalin
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SIO+AlLO3+Fe0; icerigi %50’den fazladir. Linyit ya da subbitimli kéminde

uretilir. Kirec icergi %10’dan fazla olabilir. Puzolanik ve glayici 6zellik tgir.

Ucucu kaltiin kire¢ icegi %10’un Uzerindeyse “yuksek kirecli ucucu kil” mi&

adlandirnhf’. (Bkz. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3)

Cizelge 2.2Ucucu Kiillerin Siniflandiriima&p’

Sinif

Tanimi

SIO+AIL03+Fe03> %70 bitimlli veya antrasit (parlak kdmurden

elde edilen ugucu kuller)yalnizca puzolanik 6zellsahip

F
SiIO+AIL,03+Fe03>%50 linyit komurinden elde edilen ugucu kiil.
Kire¢ (CaO) icergi %10'dan fazla olabilir. (Yuksek kirecli ugucu k
c Puzolanik ve bir miktar @ayicilik 6zellge sahip

=

Cizelge 2.3Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleft®

2.5.1.1.1. Ugucu Kullerin Puzolanik Aktiviteleri veKimyasal Ozellikleri

Cimentonun karma oksitlerinin hidratasyonu sonGelOH) olusur.

CsS: 2(3Ca0.Si@) + n HO — 3 Ca0.2Si@ (n-3)H,0 + 3Ca(OH)

Kimyasal F Sinifi C Sinifi
Ozellik (CaO < %10) (CaO >%10)
SiO, 43.6-64.4 23.1-50.5
Al,03 19.6-30.1 13.3-21.3
FeOs 3.8-23.9 3.7-22.5
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 0.9-1.7 1.5-7.5
NaO 0-2.8 0.4-1.9
C(Kizdirma Kayb) 0.4-0.72 0.3-1.9

C.S,GS
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Bu Ca(OH) ile binyesinde aktif silis iceren puzolan reaksgogirerek C-S-H
olusturur.
SiO; . Ca(OH) +H,O — C-S-H

Cimentonun hidratasyonu sonucusaln Ca(OH) genelde agrega tizerine ¢okéfir

G wm‘. kel
%] B IFF

Aprega  Amaylz Bolgesi  Cimento Himur

Sekil 2.14.Ugucu Kul ve Dger Puzolanlarin Arayuz Bolgesini Puzolanik Etki

Nedeniyle Giiclendirmelerinfrematik Half*®)

Sekil 2.15.(a)Ucucu Kl Cimento — Agrega Matrikgierisinde Beluklari
Doldur{fr
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Sekil 2.15. (devam ediyor) (b)

Ucucu kullin puzolanik aktivitesinin sonucu olaragrega matriksleri ve
cimento agrega arayuzunu doldurmasingkiii olusum sekilleri Sekil 2.14 ve

2.15'de verilmgtir.

Ucucu kuldeki CaO miktari icin standartlarda bimii bulunmamaktadir.
Ancak serbest kireg, hidratasyon sirasinda kalsiyudnoksit (portlandit) haline
doniserek, betonda genime ve catlak olgumuna sebep olabilir. Bu nedenle serbest
kireg miktari TS EN 450'de” %1 ile sinirlandirilmstir®®. (TS450 standardi 2006

yilinda ydrurlikten kaldiringiyerine TS EN 450-1+A1 getirilrgir.)

MgO hidratasyonu yayagelisen bir maddedir. Ancak, hidrate ofglinda
meydana gelen hidratasyon trininin miktari blyikhéacim kaplar ve sergmis
betonun genleyip catlamasina yol acar. Ucucu kgdrtnamelerinin buydk bir

bolimiinde max. MgO miktari %5 ile sinirlandirigm™®).

Yuksek miktarlarda S@©icerigi, ileri yaslarda yuksek miktarda kalsiyum

alumina sdlfat hidrate ofumuna (ettringite) yol agtindan, sertlgmis betonda
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genlgme ve bozulmalar ofturur. Ucucu kil ile ilgili ASTM sartnamesinde SO

miktari max. %5 olarak belirlentir®®,

ASR reaksiyonunun azaltiimasinda eklenen F Suigucu Kil, ASTM C

618’e gore sgadigl bazi avantajlarsagida siralanngtir:

1) Yapim maliyetini dgurdr.

2) Portland ¢imentosu Uretiminde tasarrutlaa
3) Hidratasyon isisini ve gecirimfliazaltir.

4) Su yapilarinin durabilitesini arttirir.

5) Uzun vadede daha yuksek dayanigaa

6) CO, olusumunu azaltir.

Ucucu kul, katkili c¢cimento Uretiminde kullangg gibi betonda belirli
oranlarda ¢imento veya ince agrega yerine de kiitexktadir. Taze betonda sabit
su/cimento oranindalenebilirligi arttirir. Sertlemis betonda ise dayanim kazanma
hizini yavalattigindan erken ydardaki dayanimi diiirirken ileri yalardaki
dayanimi arttirir. Ayrica, puzolanik 0zgili sayesinde okturdusu ikincil
C-S-H'larla yapiyr daha ymun hale getirir, agrega-harc arayerini iyiler ve bu
sayede betonun gecirimfini azaltir. Bu sebeple, gifli kimyasal ve fiziksel etkilere

karsl betonun durabilitesi art4k

Alkali-silika reaksiyonu, betonda ucgucu kil gibaz puzolanlarin yeterli
miktarda kullaniimasiyla geciktirilebilmekte veyanlénebilmektedir. Puzolanlarin
ince taneleri igindeki silis ¢imento hamuru gozersmkisindaki alkalileri hizla
baglayarak ygunluklari ve sivinin pH derini azaltir. Bu durumda go6zenek
sivisinda azalan alkalilerin agregadaki reaktissie reaksiyona girmeleri zoga.

Ayrica, katkili hamurda gecirgepin azalmg olmasi da olumlu etki yapmaktadft.
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2.5.1.2. Yuksek Firin Curufunun (YFC) ASR’ye Etkisi

Cesitli metal endustrilerinin yan Grand olarak eldeiled atik maddelere
“curuf” adi verilmektedir. Curuflar, elde edildikleri metal endustrisinin afgin
tipine ve uretim yontemlerine pl olarak birbirinden farkli kimyasal bijenlere ve
ozelliklere sahiptir. Ornezin, nikel ve bakir gibi metallerin curuflari yaloa
puzolanik Ozele sahipken, demir-gelik Uretiminden elde edilen sgkk firin

ciiruflarinin (YFC) kendi hana balayici olma 6zelli vardirt®®.,

Konvansiyonel yontemle Uretim yapan celik endéstde elde edilen
curuflar kristal yapili olup, ancak yol malzemegya hafif beton agregasi olarak
kullanimi mimkidnddr. Buna kahk modern yontemlerle celik tretiminden elde
edilen curuflar ise camsi yapiya sahip olup puazklazellik gosterirler. Bunlari
cimento ile birlikte kullanmak mimkindir. Ogie, nikel ve bakir gibi metallerin
curuflan yalnizca puzolanik 6zeil sahipken, demir-celik tretiminden elde edilen

yiiksek firin ciiruflarinin (YFC) kendi baa balayici olma 6zelki vardirf®®.

2.5.1.3. Silis Dumaninin ASR’ye Etkisi

Silis dumani, silikon metali veya ferrosilikon gilsilikon algimlarinin
uretimi esnasinda ortaya ¢ikan, ortalama taneqgk @alium’den az olan yuksek
incelikte (yaklgik c¢imentonun inceginin yizde biri kadar) bir drandidr. Bu
malzemenin silis icegi %85 ile %98 arasinda giemektedir. Kimyasal yapisindaki
ikincil bilesenler, karbon, (yanmagikoémur artgl), demir oksit (Fg0s), alimin
(Al203), magnezyum oksit (MgO) ve alkaliler (b2 ve KO)'dir. Yapisinda fazla
miktarda SiQ bulundurmasi ve c¢ok ince partikiller halinde olmsebebiyle Ustin

puzolanik dzeliklere sahiptir.
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Sekil 2.16.Silis Dumanindan Goruntmféy

Toz halinde, ygunlastirilarak, sikstirilarak, su-azaltici kimyasal katkilarla
islem gorerek veya sulandirilarak piyasaya sunuluetoBda kullanimi, basing
dayanimini arttirir, kanama, segregasyon, geclikmle hidratasyon isisini azaltir,
ayrica buz co6zlicu tuzlar, sulfatlar gibisitke dis etkilere ve alkali-agrega
reaksiyonuna kar durabiliteyi arttirir. Ancak, inceli sebebiyle su isgni
arttirmasi, plastik biztlme sebebiyle catlamay&igabimasi gibi etkiler kullanim

esnasinda g6z onunde bulundurulmali ve gereklindletlealinmalidir.

Cizelge 2.4 Silis Dumaninin Kimyasal Ozellikléf?

Kimyasal ABD Norveg Tarkiye
Bilesen
SIO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-14 0.8-1.0
Fe0; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
Al,0Os 0.5-16 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K,0O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3
K.K 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0
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Silis dumanti, ygun bir yapi olgturarak betonun gecirimlgini azaltir, geny
Ozgul yuzeyi ile alkalileri bglayarak beluk coézeltisinin alkali konsantrasyonunu
dusUrdr. Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunalis sicerigi, cimento yerine
kullanildiginda beton heniliz taze haldeyken cimentonun alkglée reaksiyona
girer. Bu reaksiyonun beton taze iken hizlasolasinin sebebi, silis dumaninin
inceliginin ¢cok yuksek olmasidir. Yeterli miktarda silisrdani kullanildginda beton
gerekli dayanimi kazanmadan ©nce cimento ve silimahi tarafindanortama
saliverilen sodyum ve potasyum iyonlarinin buyulsnki reaksiyon esnhasinda
tikenir. Betonun dayanim kazanmasindan oncesegelibu reaksiyon zararli

genlgmeler ve catlaklara yol agmaz.

Silis dumaninin ASR Uzerindeki etkisi, kimyasal kamjgyonuna (Si@ ve
alkali icerigine), kullanim ytzdesine, ¢cimentonun tipi, alkagenigi ve incelgine
baglidir. Olaffso*”, ASTM C227'nif®*® modifiye versiyonunu uygulagh
argtirmalarinda pireksi ince agrega olarak kullapme silis dumani gibi ytksek
yuzey alanina sahip puzolanlardasiaki oranlarda kullanimin yararl olabiini

gozlemlemgtir.

Silis dumani har¢ ve beton numuneler icinde henazaince bir toz halinde
dagilmis olarak bulunmamaktadir. Sesheis betondaki silis dumaninin bir kisminin
topaklgarak kaldgl bilinmektedir. Y@unlastiriimis silis dumaninin hacimsel
yogunlugu cok fazla oldgunda beton icinde tamamen yayilmasi zonaktadir. Bu
topaklar aynen reaktif agrega gibi davranarak egnik betonda cimento alkalileri

ile reaksiyona girebilirlé?.
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2.5.1.4. Metakaolinin ASR’ye Etkisi

Beton Uretiminde kullanilan puzolanlaringgoendustriyel atik malzemeler
veya yan Urunlerdir. Metakaolin (MK) bu amag igirrefilen puzolanik bir
malzemedir. Metakaolinin ¢cimento harcinda puzolaragl olarak kullanimi 1960’
yillara dayanir. 1990’li yillardan itibaren ise gkadigl yiksek dayanim ve

dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle beton tretiminkellanimi yayginlamistir®’-42)

Saflagtinimis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle uretilen MK, Baz renkili,
amorf yapili bir alimina silikattir. 100-200 °C amnda kil mineralleri adsorbe
sularini kaybederler. Kaolin kilinin dehidrolizeachk suyunu kaybefii sicaklik ise
500-800 °C (g#er bir kaynga gore 700—900 °C) argindadir. Bu sicaklikta kaolin
bagli suyunun %14'Unu kaybeder ve MK’ye da&ii. DOngum sonucunda, alimina
ve silika tabakalari, kristal yapilarindaki duz&aybeder, boylece kaolin, amorf ve
kimyasal olarak reaktif bir yapi kazanir. Kaolirikasiri miktarda sicakfia maruz
kalirsa (900 °C ustunde) mullit fazi glw ve reaktif 6zeliini kaybeder. Bgarili bir
Isil islem uygulanmasi halinde yiiksek oranda puzolanikligeesahip amorf fazli

MK elde edilit*?.

MK diger puzolanlarda oldiw gibi kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
cimentoya ilave hgayici 6zellik kazandirir. Literatirde MK’in cimemtyerine
uygun oranlarda kullaniiginda, mekanik 6zellikleri olumlu etkilegli kilcal su
emmeyi ve permeabiliteyi azafit) durabiliteyi arttirdgl, ciceklenmeyi kontrol
etmede etkili oldgu ve 6zellikle alkali silika reaksiyonu aglumunu azaltg rapor
edilmistir. Ote yandan MK kullanimi ile betonda kurumarest ve stunmenin

azaldg rapor edilmgtir™”.
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Tosun vd.'ni*” metekaolin ve silis dumani ile yaptiklar gaiadan

asagidaki sonuclar elde edilstir;

1. MK ve SD’nin kullanimi ¢imento harglarinin aynvami elde etmek igin gerekli
su ihtiyacini arttirngtir. MK katkisi ¢ok kuguk tane boyutu, cubuksu el tane
sekli nedeniyle, silis dumani ise nispeten kaba usegelsekilli olmasina rgmen

yuzey puruzlilgl nedeniyle su ihtiyacini arttirgr.

2. MK igeren harglarin 28 gunlik basing vgilme dayanimlari kontrol harcinin

uzerine ¢ikmytir.

3. MK katkili 28 gunlik harclarin su emme 6zelliklekilcal bgluk oranlarinin
oldukca diguk seviyelerde oldgunu gostermsiir. Diger bir deysle, katkili harclarin
teorik olarak kapiler bguk oranlari ilk yalarda kontrol harcindan daha yuksektir.
Ancak kapiler begluklar zamanla MK’in yaratf puzolanik reaksiyon sayesinde

azalmstir.

4. SD katkili harclarin diilk mekanik performanslari ve su emmeeatterindeki
yukseklik iri silis dumani taneciklerinin puzolanikeaksiyon yapamamasina

baglanmistir?.

2.5.1.5. Gazbeton Tozu ve ASR'ye Etkisi

TS 453'e gorg?; “Gazbeton, ince gittlmi silisli bir agrega ve inorganik
bir baglayici madde(kire¢c vel/veya cimento) ile hazirlangarisimin gézenek
olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletiimesi ve buHdirl ile sertlgtiriimesi ile
elde edilen gbzenekli hafif betondur.” Gazbetonustolran ana maddelerde biri olan

kuvarsit, genel olarak kuvars kumu tanelerininsth meydana gelsmbir cimento
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ile birbirlerine ¢cok sglam sekilde baglanmalariyla olgmus bir kayac¢ olup,
sedimanter ve metaformik olmak Uzere Zidievardir. Kuvarsit, direnci yiksek,
sgilam ve aindirici bir kayactir ve giitilmesi oldukca glc ve pahalidir. Bu nedenle
kuvarsit Gretimi, ayni kimyasal bigende bulunan kuvars kumu ve kumtadan,
ayrica daha saf olan kuvarstan sonra tercih ediledék Kuvarsitin kimyasal
bilesimi, kuvars, kumtsr ve kuvars kumu gibi Si©olup ancak icerisindeki ggli
miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit, hematgranat, rutil, kirect@ vb.
bulunabilir. Gazbeton tretiminde kullanilan kuveesSiG miktarinin en az %90, Fe

miktarinin en fazla %2 olmasi istenmekt&4i?.

2.5.1.5.1 Gazbetonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikle

a) Ozgul arhg: Gazbeton malzemenin ortalamaslsuz 6zgil girlig 2.60

kg/dntir.

b) Porozite:Gazbetonun porozitesi kuru birim hacii@irig ile ters orantili olarak

degismektedir.

c) Isil Genlame Gazbetonun 1s1 genime katsayisi, 20-100 °C arasinda 0.008

mm/m °C’dir.

d) Rotre Gazbeton, binyesindeki nem miktar azaldik¢a h&eigbetmekte arttikca
da hacim kazanmaktadir. TS458jrakca %3,5 ve %20 arasindaki nem durumunda,

hacim dgismesini 0.5 mm/m olarak sinirlandirgtr.

e) Su_ emme-kurumaYapay ta malzemelerin su emmesininshaa nedeni (lretim

hatalar1 dikkate alinmazsa), Uretim suyunurgagikan kisminin binyeden atilirken

olusturdusu kilcal yapidir. Uretim sirasinda kama verilen suyun ¢ok az miktari
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kimyasal bglanti ile blinyede kalmakta, serbest kalagedikisim buharkma yolu
ile biinyeden atilmaktadir. Atilan su miktari gatobea %50 civarinda olmaktadir.
Bu arada dier bir 6nemli noktada suyun binyeden gtnzidir. Kuruma ne kadar
hizli olursa binyede aojan kilcal yapi da o kadar gefhis olacaktir. Gazbeton
Uretiminde agia ¢ikan suyun az olmasi, Uretim sirasinda kurutenpgirme islemi
olmayip, tersine ygun su buharinda kimyasal segtleme islemi olmasindan ileri
gelmektedir. Bunun sonucunda zayif bir kilcal yapusmakta ve suyun hareketi

gozenekler dolayisi ile engellenmektedir.

Suya doymg duruma gelen yapi malzemesinin i¢cgrdnem miktari, o
malzemenin su kapasitesini belirlemektedir. Yapilzeraelerinde su kapasitesi
toplam bgluk miktarina yaklgtigi oranda, malzeme donmaya danassas duruma
gelmekte, ayrica nemin etkisi ile i1s1 yalitim o@@Hi kaybetmektedir. Gazbeton
malzemenin, suya doygun durumda iken dahi bunyekintdasluklarin yaklagik

%60’'1nin kuru kaldgl belirtiimektedir.

f) Bubhar gecirgenlik Gazbeton, go6zenekli yapisi sayesindesUi bir buhar

gecirgenlik direncine(=5-7) sahiptir>>%,

g) Kimyasal Etkenlere Kar Diren¢ Gaz beton, silika hidratlardan ean alkali bir

yapiya sahiptir. pH deri 9.5-11.0 arasinda gigmektedir. Bu bakimdan asidik
ortamlardan olumsuz yonde etkilenmektedir. Stlfagkt, hidroklorik asit, asetik asit
malzeme yapisini, kloridler, sulfatlar ve nitratiae donatiyr hasaragratirlar. Bu
bakimdan da gazbeton,deniz suyungikeorunmalidir. Ortamda ¥oin ve devamli
kimyasal agresif maddelerin bulunmasi halinde gembenalzeme, bu maddelere

dayanikl yizey kaplamalari ile korunmaldir.
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h) Suda Cézinme Gazbetonun mukavemetini gayan hidrosilikatlar suda

cobzlilmezler. Ancak Uretime girengér maddeler (kum,kire¢,cimento veya su) suda
cobzlnebilen tuzlar icerirlerse, ortagartlarina goére bu tuzlar malzeme ytzeyinde
kristalleserek ciceklenme yapabilirlerSunu da belirtmek gerekir ki ciceklenme
oncelikle eriyik tuz miktarina [ olmayip gazbeton bunyesindeki kilcal su

hareketinin hizina ve yiizeydeki kuruma hizinglioa®?.

2.5.1.6.1. Kiremit Tozu ve ASR Uzerine Etkisi

Icinde kil minerali ihtiva eden, belli dlciide suylearstiriidiginda plastik
camur haline gelensekillenme 6zellgine sahip ve 900-1000°C’despildi ginde,
catlamadan serf§ebilen batlin topraklar, #la-kiremit hammaddesi olarak kabul

edilir®,

Kil minerallerinin en 6nemli 6zeld belirli oranda su ile (% 25-35)
karstirildiginda plastik hale gelmesiekillenebilmesi ve kurutulup grildikten
sonra dayanikl bir malzeme yetgmen olmasidir. Kil icinde bulunan silisli, demirli

ve alkali bilaikler plastikligini ve atge dayanma yetegimi azaltirlaf®*>®

Tugla-kiremit imaline elvesli topraklar kumlu kil olarak da adlandirilabilir.
Seramik killerinden farklari bunlarin demir, siliee karbonat bakimindan daha
zengin olmalaridir. Bu topraklar kil, corak, milltslem, balcik gibi isimler altinda
da taninirlar. Bu topraklarin i¢cinde kuvars, montithanit, kaolinit, kalsit, limonit,
hidromika, serisit, illit ve klorit gibi minerallebulunur. Topraklarin bir kismi ise
amorf yapidaki killerden okur. Tugla-Kiremit hammaddesi olarak kullanilacak olan
killerde istenen birtakim fiziksel ve mekanik oadér vardir. Bunlar plastiklik suyu

% 25-35, pime rengi koyu kirmizi (% 5 Fe), tane boyugdiani +3 mm’de max.
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%1, gerekli su miktari % 20-30, sertlik 3-5 (Mohkjicilme hacim kaybi % 6
(rétre), cekme dayanimi, sicakta ergime ve su e®n&0—-15 olarak verilebilir.
Tugla-kiremit Uretiminde kullanilan killerin  kimyasalapilari da 6nemlidir.
Kimyasal yapida ortalama % 42-64 i@ 15-20 AJO; ve % 8 CaO bulunmalidir.
Kalsiyum Karbonat (CaCf§) miktari % 35’in altinda % 25-30'den fazla

olmamalidif"*°®),

2.5.1.6. Dgal Puzolanlarin ASR’ye Etkisi

Kil, seyl ve zeolit gibi betonda kullanilan gl malzemeleri “dgal
puzolanlar’ olarak gruplandirmak miimkin@tr Puzolanlarin, genjene yaratan
reaksiyonlara kar etkili olduklari bilinmektedir. Mindess ve Youngire¢-puzolan
reaksiyonunda btuk ¢cozeltisi pH'1nin dgmesi sonucu puzolanlarin etkili olglunu
one surmglerdir. Ayrica, reaktif puzolanlann alkalilerle iesiyona girerek alkalileri
tukettiklerini ve genlgme yaratmayan urtnler ghurduklarini belirtmglerdir. Davis
vd., puzolanlarin ASR'yi azaltmadaki etkisinin pleaon reaktivitesine ki
oldugunu ve bu etkinin c¢imento yerine kullanilabilecekiktari belirledgini

soylemektedir?.

Mielenz vd®® pisirilmis kil ve seyilerin ASR (zerindeki etkilerini
incelemitir. Kaolinit kili icin yapilan deney sonuclarinadigg, 587-810 °Carasl
pisirme en iyi sonucu vermektedir. 800°C’desiplen sodyum montmorillonit tipi
killerin ASR’yi azaltmada etkili sonu¢ vermeibelirlenmgtir. Ayni sekilde, 1032

°C’ de pisirilen illit ve vermikuillit tipi killer de ASR tizeinde etkili olamamgtir{*°7"),
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2.5.2. Kimyasal Katkilarin ASR’ye Etkisi

Belli kimyasal katkilar potansiyel olarak;
a. Silisin ¢ozinmesini durdurabilir veya azaltalbaiy
b. Alkali-silis jelinin olusmasina engel olur ve karakterinigiigirebilirler,

c. Jelin genlgmesini azaltabilirler®.

Mc Joy ve Caldweft?, casitli kimyasal katkilarin ASR tizerindeki etkilerini
inceleyen argirmacilardir. Argtirmalarinda, pireks cami vedegser NaO icerigi
%0.57 ve %1.15 olan tip cimento kullanarak ASTM @%2 har¢ cubgu metodunu
uygulamglardir. Cizelge 2.5'te yuksek alkalin ¢cimento vekfaoranlarda kimyasal
katkilar kullanimi ile 8 haftalik periyotta kontroumunesine kiyasla egtaelerdeki
azalmalar verilmgtir. Bazi bakir ve amonyum tuzlarinin etkili ofgly ancak en iyi

sonucu lityum tuzlarinin vergi gérilmektedif®).

Cizelge 2.5Bazi Kimyasal Katkilarin ASR Uzerindeki Etkil&R

Kullanilan Kimyasal | Li,O/N&O (kiutlece%) 8 Haftalik gendmedeki
Katki azalma (%)

Aliminyum tuzu 0,25 75
Ba karbonat 1,00 3
Ca karbonat 10,0 -6

Cr fosfat 1,00 9

Cu klorit 1,00 29

Cu siilfat 1,00 46

Li klorit 0,50 34

Li klorit 1,00 88

Li karbonat 0,50 62

Li karbonat 1,00 91

Li florit 0,50 82

Li nitrat 1,00 20

Li sulfat 1,00 48

Na klorit 1,00 15
Na karbonat 1,00 44
NH, karbonat 1,00 38
Zn karbonat 0,5 34
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2.5.2.1. Lityum Katkilari

Lityum tuzlari, agreganin reaktiiine kagl beton kagimina eklenebilir.
McCoy ve Caldwelf?, lityum tuzu iceren bazi kimyasal tuzlarin ASRiyruz olan
harclardaki genkgmeleri azalt@ini ilk kez kanitlamglardir. Bu ginlerde ASR'yi
kontrol icin lityum icerikli katkilar piyasada butmaktadir. Bugtine kadar, lityum
katkilar1 Uzerinde yapilan catnalar, mekanizmanin tam olarak anl@asini
sglamamg veya bu tip katkilarin ASR genl@esini azaltma mekanizmasi
aciklanamamstir. Sonugta, uygun lityum bgesinin ve dozunun belirlenmesi ile
lityum Kkatkilarinin ne kadar sire gegiieeleri 6nlemeye calacainin tahmin
edilmesi oldukca zord{#®>%?) Lityum tuzlari ile yapilan bir cok camanin bir arada
irdelendgi X. Feng vd®)ye ait calsmada da bu zorluktan bahsedimiteratiirde
yer alan Li tuzu ile ASR arasindakighiyi anlatmak icin yapilan tim c¢amalar bir

arada Ozetlenngiir.

Lityum bazl katkilardaki Linun K" veya N4 ile yaptgl kismi degisimin
ASR jeli icerisinde meydana geddli distinilmistir. Jelin parcasi olan Li
iyonlarinin olgan alkali iyonlarina (K Na) orani, ¢ozeltideki iyonlarla kgantili
bir fonksiyonudur. Boylelikle, lityum davraainin etkililigi temelinde, lityumun
cOzeltideki dger katyonlara olan yilksek oranini korumasinglida. ASR’den
kaynakli genlgmelerin tamamen durdurulabilmesi icin 0.6-0.9 &l gecen
Li/(K+Na) mol oranina ihtiyac oldgu bulunmytur. Ayrica uygun olmayan
dozlardaki LiOH kullaniminin, ASR bulunan kontrorglarinda daha fazla ASR
genlgmesi olgturdusunu goésteren bazi deney sonuclari da bulunmaktair.

noktada, iyon konsantrasyonunun LIOH davgamn bir sonucu olarak zaten yiuksek
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olan OH iyon konsantrasyonunu oldukca arttiran bir etkesidir. Bu yizden, daha

az lityum bilgiminin kullanildigi durumlarda daha dikkatli olunmal@f.

20 °C’de Alkali-Silika Reaksiyonunu yayatmada LIOH kullanimina dayal
bir laboratuvar ¢cagmasinin sonucundgu bulgulara egilmistir; 20 °C’'de agrega
olarak zeolit- perlit iceren harclarin alkali agaeiggaksiyonu gengenesi uzun sdreli
bir sekil yerine LIOH ile yavalatilabilir, geriletilebilir ve Li/(Na+K) molar orainin
artmasiyla bu etkide artar. Ancak ne var ki bu dluetkinin yaninda har¢ dayanimi
LIOH eklenmesiyle azalacaktir. LIOH miktari artthikga dayanakhlik da
azalacaktir. LIOH ilave edildinde cimentonun priz Ba ve sonu sureleri
kisalacaktir. LIOH ilavesi ile Li/(Na+K) daki molartsla beraber bu sire daha da
kisalacaktir. 20 °C’'de ki @ggsim sadece harg cubuklarindaki gente deildir.
Reaksiyon olgumu ve reaksiyon Uriinlerinin bgieni SEM ve EDS ile argiriimistir.
Hem Li* hem de K (N&) ilave edildginde; normal alkali-silika reaksiyonunun jel
formunda olmayan bir ofum ve reaksiyona giren Li bulunmytur. Sonug olarak
sunu soylemek mumkundir ki; ASR gegrigesi olayinin olgumdaki ana sebepleri

lityum bilesenlerinin ilavesiyle engellenebifif’.

Kimyasallarin genlgme reaksiyonlari Gzerindeki etkileri ile ilgili ggrk
calismalar yapilmasina gaen, bunlarin, betonun uzun sireli veedi 6zellikleri
Uzerindeki etkilerine nispeten daha az dikkat ytinalstir. Bu gtinlerde hala, lityum
bilesimlerinin yalnizca ASR'’yi 6nlemedeki yararfiinin aciklanmasi konusunda
degil, ayrica benzer bikdmlerin cimentonun priz sitresi ve dayanimi gibgedi
Ozellikleri  Gzerindeki etkilerinin  aciklanmasi ksunda da eksiklikler

bulunmaktad f?.
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2.6. ASR’ yi Kontrol Altina Alma Yollar

ASR’yi 6nlemenin en iyi yolu beton dokilmeden o6ngerekli dnlemleri
almaktir. Bunun icin b#ayici malzemelerin ve agregalarin dikkatlice anali
edilmesi ve malzeme seciminin verimgilni ve ekonomiklgini optimize eden bir

kontrol stratejisinin secilmesi gerekir.

ASR’yi 6nlemek i¢in malzeme secimindgagidaki konulara dikkat edilmelidir;
* Aktif silis icermeyen agregalarin tercih edilmesi

» Betonun alkali i¢cegini sinirlamak,

» Ortamin nemini kontrol altinda tutmak,

« Katki maddesi kullanirf®®),

ASR’nin beton Uzerine etkisi ve orani; agreganinarlojik yapisi ve nemin
varhgi-sicaklik gibi iklim 6zellikleri ile gecirgenlikbeton beluklari ve sertlgmis
betondaki kalsiyum hidroksitin sigh gibi 6zelliklere bglidir. Bu faktdrlerin kontrol
edilmesi ASR’nin beton Uzerinde yargttiyok edici etkiyi minimize etmenin
anahtaridir. Agregalar ASTM C 288 ile incelenmeli ve partikiiller incelenirken

asagldaki hususlara dikkat edilmelidir.

» Kaya karakterisgi belirlenmelidir.

« Kalsit ve dolomit oranlari, kaya 6zelliklerinergyayilma arinin esilimi
* Asit-¢oziinmez ¢ozeltinin davrgnre miktari

» Matrikslerin tane-boyutlari

« Dolomit kristallerinin algkanlik ve tane-boyut oranlarina bakilmal{®ir
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2.7. Calsmanin Amaci

Bu calsmanin amaci; betonunun kompleks bir problemi oldkakSilika
Reaksiyonunu, reaksiyon glumuna neden olan etkenleri, tanimlanmasini ve
reaksiyonu 6nlemeye yonelik tedbirlerin nasil dbitecesini anlatmaktir. Bu amagla
farkll puzolanik katkilar ve lityum tuzlan ile dewsel caymalar yapilarak etkileri

gOzlenmg ve kiyaslanarak anlatilgtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel cajma icin 6ncelikle agrega, cimento ve gerekli katkitemin
edilmistir. Agregalarin fiziksel ve mineralojik — petrodikadzellikleri belirlenmi ve
hizlandirilmg har¢ cubgu yonteminde belirtilensekilde yikanip kurutulmg ve
deneysel cajmaya hazir hale getirilgtir. Cimentonun ve katkilarin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenngtir. Katki olarak kullanilacak olan bedet kimyasal,
dort adet puzolanik ve ¢imento mukayesesi ile iilgdlismada kullanilacak olan

borlu cimento temin edilngiir.

CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu ile numuneler Haamstir. Numunelerin
mukayesesi icin dncelikle potansiyeli oflusaptanan agregalarla ASTM C180

ile kontrol numuneleri dokulniir.

Kontrol numunesindeki gergme deerlerini zararsiz bdlge sinirlarina
indirmek ya da var oldiu durumdan daha az gegiiee durumuna cekebilmek
amaciyla cgtli katkilarla, hizlandirilmg har¢ c¢ubgu metodunu kullanarak
calismalar yapilmgtir. Calsmalarin sonug ve yorumlari tablolar, grafikler vVENG

goruntileri halinde verilngtir.

3.1. Materyal

Malzeme olarak agrega, CEM | 42,5 R ¢imentosu, esgaitli puzolanik ve

kimyasal katkilar kullanilngtir.
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3.1.1.Agreganin Ozellikleri

CalsmadaSawat/Artvin/Turkiye’'den alinan kirmagaagrega kullanilngtir.
Kullanilan agregaya ait analiz MTA da yaptirgm®”’. Kirmata agregaya ait

petrografik 0zellikler gagidadir;

Cizelge 3.1 Agreganin Kimyasal Ozellikleri

Bilesim Icerik
Na,O % 2,5
MgO % 1,3
Al,O5 % 13,2
SiIO, % 68,1
P,Os % 0,1
K,O % 1,9
CaO % 3,9
TiO, % 0,5
MnO % 0,1
Fe,0; % 4,2

Kullanilan agreganin kimyasal analiz sonucundam@a@ldigi Uzere (Bkz.
Cizelge 3.1) Si@ orani oldukca yiiksek bir agregadiceriginde %2.5 dgerinde
NaO bulundurmaktadir. Bunlar ASR lizerine olumsuz etlen 6zelliklerdir. Ayrica
ornekte yapilan modal mineralojik analiz sonucue@je 3.2’deki gibi bulunmgur.

Buradan agregadaki opal miktari vgeti mineralojik veriler gorilebilmektedir.
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Cizelge 3.2 Agreganin Mineralojik Ozellikleri

Kuvars| Plajiyoklaz | Ortoklaz| Epidot | Klorit | Kalsit | Amfibol | Opal

%15 %65 %5 %5 %4 %3 %1 min%?2

3.1.2. Cimentonun Ozellikleri

Deneysel cajmada piyasadan temin edilen CEM | 42,5 R Portland
cimentosu kullanilmgtir.  Kullanilacak olan ¢imentonun kimyasal analizle
yaptiriims ve daha sonra Cizelge 3.3'dekigdder kullanilarak gdeser alkali
miktarlari belirlenmgtir. Bu ¢imentonun ASR’ ye neden olabilecek,Nave KO
degerleri elde edildikten sonras@eger alkali miktari denilen (N®+ 0.658 KO)
degeri hesaplanmgtir. ASR’ nin olwabilmesi icin bu dgerin % 0.6’ dan buyuk

olmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.3CEM 1 42,5 R Cimentosunun Kimyasal Biiei ve Fiziksel Ozellikleri

SiO, (%) 26,18
Al 03 (%) 8,01
Fe,05 (%) 4,24
CaO (%) 51,12
MgO (%) 1,78
NaO (%) 0,58
K50 (%) 0,87
SO, (%) 2,61
Ozgiil Asirlik 2,87
Ozgil Yuzey (cm?/g) 3480
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3.1.3. Suyun Kimyasal Analizi

Deneysel ¢cajmada Kirikkale’de kullanilan Kizilirmak suyu kullémistir.
Suyun kimyasal analiz sonuclar Cizelge 3.4'de @dstistir. Kullanilan sularin
fazla miktarda NaOH ve KOH icermemesi gerekmektdgfier bu bilgikler sularin
icerisinde fazla miktarlarda bulunursa ASR’ ningpionuna katkida bulunurlar ve bu
da betonu olumsugekilde etkiler. Ayrica yapilan analizde silfat naikhin oldukca
yuksek oldgu gorulmtar. Kullanilabilir sebeke suyunun silfat tst sinirt Turkiye
icin 250 olarak belirlenngtir. Burada ise dger 350'dir. Kullanilan ytksek sulfat

degerinin betonda yaratabilegiestlfat etkisi goz ardi edilmemelidir.

Cizelge 3.4.Suyun Kimyasal Analizi

Parametre Birim Olgulen Zer
pH - 7,83
Na mg/| 200
Silfat mg/| 350,00
Bulaniklik NTU 1,9

3.1.4. UK’'nin Kimyasal Analiz Sonuclari

Bu calsmada F Sinifi, Catagal Ugucu Kulu kullanilmgtir. Catal&zi Ugucu

Kuline ait kimyasal analiz sonuglari Cizelge 3.5ue&ilmistir.

Cizelge 3.5.Ucucu Kl Kimyasal Kompozisyonlar ve Fiziksel Qieéri

Oksit (%) UK
Sio, 56,80
AL,0, 24,10
Fe.Os 6,80
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Cizelge 3.5. (devam ediyor)

CaO 1,40
MgO 2,40
SG; 2,90
K.K. 0,80
Bilinmeyen 1.33
Ozgul &irlik
(g/cnt) 2,06
Ozgiil Yiizey
(cm?/g) 3800

3.1.5. Silis Dumaninin Kimyasal Analizi

Calismada Antalya Etibank Elektrometaluijjletmesi Tesisleri’nde tutulan
silis dumani kullanilmgtir. Bu silis dumanina ait kimyasal 6zellikleri €lge 3.6'da
verilmistir. % 82,61 olan silis miktari ve 20 000 cm?/ggdendeki 6zgul ylzey alani

bizim icin 6n plana cikan gerler olmytur. Silis dumani ¢ok yiksek 6zgul yizey

alani sayesinde arayizleri iyice doldurabilmektedir

Cizelge 3.6 Silis Dumaninin Kimyasal Analiz Sonuclari

Oksit (%) Silis Dumani
Sio, 82,61
Al,O3 0.71
Fe0; 0.92
CaO 1.29
MgO 4.75
Na,O 0.40
K,0 341
SO, 0.38
Ozgiil Agirlik 2.37
Ozgiil Yuzey (cm2/g) 20.000
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3.1.6. Gazbeton Tozunun Kimyasal Analizi

Calismada kullanilan gazbeton tozuna ait analiz sonuglazelge 3.7'de

verilmistir.

Cizelge 3.7 Gazbeton Tozunun Kimyasal Analiz Sonuclari

SIO, 48,94
Al,O3 5,34
Fe0; 1,41

CaO 26,97
MgO 1,18

SO, 5

K,0O 1,14
Na,O 0,33

P,Os 0.03
Mn,Os 0,03

Cl 0,025
Cr,0O3 0
Ozgl Yuzey (cm2/g) 5850

3.1.7. Kiremit Tozunun Kimyasal Analizi

Calsmada Eskiehir Kilicoglu kiremiti ¢gutilerek kullaniimgtir. Kiremit

tozuna ait analiz sonuclargagidaki Cizelge 3.8 verilngtir.

Cizelge 3.8Kiremit Tozunun Kimyasal Analiz Sonugclari

SiO, 53,96
AlL,O, 14,29
FeOs 9,78
CaO 8,68
MgO 4,49

59



Cizelge 3.8. (devam ediyor)

SO 0,13
K,O 1,24
Na,O 2,19
P,O5 0.26
Mn,O4 0,16
Cl 0,01
Cr203 0,04
Ozgiil Yiizey 5200
(cm3/qg)

3.1.8. Lityum Katkilari

Calsmada piyasadan temin edilen 5 farkh lityum katkisillaniimistir.
Bunlar LbSOy(Lityum Silfat), LINO; (Lityum Nitrat), Li,COs (Lityum Karbonat),

LiBr (Lityum Bromur) ve LiF(Lityum Flortr) dir.

Cizelge 3.9Lityum Silfatin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikl&?

pH Degeri ~4,5-6 (50 g/l, ¥D, 20 °C) Y@unluk 2.05 g/ci(20 °C)
Ergime sicakii 120°C Molar Kitle 127,96 g/mol
Suda ¢ozunurluk 340 g/l (20 °C)

Cizelge 3.10Lityum Stilfatin Kimyasal Kompozisyoff§

Saflik (Metallik) > 99,99 %
Al (Aliminyum) < 0,050 ppm miktarda
Ba (Baryum) <5 ppm miktarda
Ca (Kalsiyum) <10 ppm miktarda
Cd (Kadminyum) < 0,010 ppm miktarda
Co (Kobalt) < 0,010 ppm miktarda
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Cizelge 3.10. (devam ediyor)

Cs (Sezyum)

<10 ppm miktarda

Cu (Bakir)

< 0,010 ppm miktarda

Fe (Demir)

< 0,050 ppm miktarda

K (Potasyum)

<10 ppm miktarda

Mg (Magnezyum)

< 1,0 ppm miktarda

Mn (Manganez)

< 0,050 ppm miktarda

Na (Sodyum) <5 ppm miktarda
Ni (Nikel) < 0,010 ppm miktarda
Pb (Kugun) < 0,050 ppm miktarda

Rb (Rubidyum)

<10 ppm miktarda

Sr (Stronzyum)

<5 ppm miktarda

TI (Talyum)

< 0,01 ppm miktarda

Zn (Cinko)

<0,010 ppm miktarda

Cizelge 3.11Lityum Nitratin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklé?)

pH Degeri

~7-9 (50 gl, ¥D, 20 °C)

Ergime sicakgi

255 °C Molar Kitle 68,95 g/mol

Suda ¢ozunarlak

522 g/l (20 °Q)

Cizelge 3.12Lityum Nitratin Kimyasal Kompozisyorfi?

Saflik (metallik) >99.995 %
Klorur(Cl) <10%
Sulfat (SQ) <10 %

Agir metaller (Pb) < 0.005 %
Kalsiyum(Ca) <1%

Demir(Fe) <0.05 %

Potasyum(K) <5%
Sodyum(Na) <5%
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Cizelge 3.13Lityum Karbonatin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikl&f

pH Deseri  ~10-11(5 g/l, KD, 20 °C) Y@unluk 2.1 g/cm(20 °C)
Ergime sicakfi 720°C Molar Kitle 73.89 g/mol
Suda ¢6zunurluk 13 g/l (20 °C) BuBasinci 20 °C

Cizelge 3.14Lityum Karbonatin Kimyasal Kompozisyofit!

Uriin (asidimetrik) >98.5 %
Klorur(Cl) <0.05 %
Sulfat (SQ) <0.4 %
Agir metaller (Pb) <0.005 %
Kalsiyum(Ca) <0.05 %
Demir(Fe) <0.003 %
Potasyum(K) <0.02 %
Sodyum(Na) <0.3%

Cizelge 3.15Lityum Floririin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikl&f?

Kaynama Noktasi 1676 °C  gMoluk 2.64 g/ch(20 °C)
Ergime sicakf 870°C Molar Kutle 25,94 g/mol
Suda ¢ozunurlak 1,3 g/l (20 °Q)

Cizelge 3.16Lityum Bromir Fiziksel ve Kimyasal Ozellik&t?

pH deseri 7 (100 g/l,®) | Yogunluk 3,46 g/ci(25 °C)
Ergime sicakii ~547°C | Molar Kitle 86,85 g/mol
Suda ¢Ozunudrlik Serbest Cozunir (20 9C) Kayridokasi ~ 1265 °C
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Oncelikle, %0 katki oraniyla (katkisiz) referansmumneleri hazirlannstir.
Katkili olan gruplara lityum katkilari %0.5, %1,1%, %2, %2.5 ve %3; puzolanik
katkilar ise %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 orantkicimentoya ikame edilerek
kullaniimistir. Calsmada her bir katki miktari icin, farkh katki tirieden lcer adet
numune dokulmgiar. 9071 lityum katkili, 72’si puzolanik katkili e/ 3'G katkisiz

olmak Uzere toplam 165 numunenin verileri ile gah hazirlanngtir.

3.2. YOntem

Deneysel cajmada ASTM C1266Y metodu kullaniimgtir. Bu metot, kiir
sartlarini @irlastirarak reaksiyonu hizlandirmakta ve agregalaraktreitesinin 16

gln icinde tespitine olanak vermektedir.

Diger metotlarda oldgu gibi bu metot icin de uygulamaya gecmeden 6nce
agregalarin petrografik analizinin ve limitleringiinde genlgme goérildigl takdirde
onceki metotlarda belirtildi sekilde reaktivitenin  ASR sebebiyle olip

olusmadginin incelenmesi onerilmekteir

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kitlemeentonun 2.25 kati
kadar kullanilarak su/gimento orani 0.47 olan Heagsimi hazirlanir. 25x25x285
mm boyutlarindaki kaliplara dokulen har¢ numunel®i saat sonra kaliplardan
alinarak ilk boylar olculir. Kaliplarda numune tire yapsarak suyun difizyonunu
Onleyebilen standart kalip gari yerine teflon sprey gibi artik birakmayan éipt
kayganlatirici materyal kullanilir. Kalip sokiimiinden itilear 1 gin streyle 80 C
derece suda bekletilerek boy 6l¢iimleri alinan nuslemtakip eden 14 gin boyunca

80 C derece 1N NaOH cozeltisinde bekletilir ve ypedik 6lctimleri alinir. Standart,
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cimentonun alkali miktari hakkinda bir gk vermemektedir, bunun nedeni kir

kosullari nedeniyle numunelerin ok ¢ozeltisi alkalinitesinin artmasiéfiP.

Toplam 16 gun sldren deney sonucunda, gerde yuzdeleri soyle

degerlendirilir; 16 glin sonundaki gegleeler,

e % 0.10 degerinin altidaysa agregalar zararsiz dawagbstermektedir. 16 gin

sonundaki genkeneler,

e 9% 0.20 degerinin Ustindeyse agregalar potansiyel olarak kagenlgme

gOsterirler.

e 16 glun sonundaki genlaeler, % 0.10 ile % 0.20 derinin arasindaysa agregalar,
santiye kaullari altinda hem zararli hem de zararsiz dayrgisterebilirler. Karar
vermeden once ek deneylerle genie sebebinin agariimasi ve dlcimlerin 28 gline

kadar uzatiimasi 6nerilmektedf.

Bu metot, kir keullari oldukga &ir oldugundan tatmin edicisantiye
performansi godsteren bazi agregalarin da realkdifakl tanimlanabilmesi gibi bir
probleme yol acabilmektedir. Yine de deney siresikisa olmasi ve pratildi

sebebiyle argirmalarda daha cok tercih edilmektédir

Deneysel cajmada izlenensamalar sirasiyladyledir;

1) Oncelikle 25x25x285 mm boyutlarindaki har¢ cubukim hazirlanmasi amaciyla
agrega icin gerekli granulometri belirlenmelidir.emeysel cajmada standarda
uygun olarak hazirlayaganiz numunelere gkin deserler Cizelge 3.17- Cizelge

3.26’da verilmitir.
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Cizelge 3.17Agreganin Granulometrisi

Elek Boyutlari iki Elek Arasinda
Kalan Malzeme, %
4,75 mm (No:4) — 2,36 mm (No: 8) %10
2,36 mm (No:8) — 1,18 mm (No: 16) %25
1,18 mm (No: 16) — 60am (No: 30) %25
600um (No: 30) — 30um (No: 50) %25
300um (No: 50) — 15@um (No: 100) %15

Cizelge 3.18Lityum Siilfaticeren Numuneleigin Kasim Miktarlar

Malzemeler | Kontrol % 0,5 % 1 %1,5 % 2 % 2,5 % 3
(gr) Li 2804 Li 2804 Li 2804 Li 2804 Li 2804 Li 2804
Cimento 440 437.8] 4358 4334 4312 420 4268
Li,SO, 0 2.2 4.4 6.6 8.8 11 13.2
Agrega 990 990 990 990 990 99(¢ 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 204.8 206.8
Cizelge 3.19Lityum Nitrat iceren Numuneleicin Kargsim Miktarlari
Malzemeler| Kontrol % 0,5 % 1 %1,5 % 2 % 2,5 % 3
(gr) LINO3 | LiNOs | LiINOs | LiNO; | LINOs | LiNO;
Cimento 440 437.8 435.4 433.4 4312 429 426.8
LINO; 0 2.2 4.4 6.6 8.8 11 13.2
Agrega 990 990 990 990 990 99(¢ 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 2068 206.8 206.8
Cizelge 3.20Lityum Karbonaticeren Numuneleicin Kasim Miktarlari
Malze- Kon- % 0,5 % 1 %1,5 % 2 % 2,5 %3
meler(gr) trol Li,CO; | Li,CO; | LioCO; | LioCO; | LioCO; | Lio,COs
Cimento 440 437.8 435.6 433.4 4312 42P 426\8
Li,COs 0 2.2 4.4 6.6 8.8 11 13.2
Agrega 990 990 990 990 990 994 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 206/8 206.8 206.8
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Cizelge 3.21Lityum Florit iceren Numuneleicin Kasim Miktarlar

Malzemeler| Kontrol % 0,5 % 1 %1,5 % 2 % 2,5 % 3
(gr) LiF LiF LiF LiF LiF LiF
Cimento 440 437.8 435.4 433.4 431[2 429 426.8
LiF 0 2.2 4.4 6.6 8.8 11 13.2
Agrega 990 990 990 990 990 99( 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8
Cizelge 3.22Lityum Bromiriceren Numuneleigin Kasim Miktarlari
Malzemeler| Kontrol % 0,5 % 1 %1,5 % 2 % 2,5 % 3
(gn LiBr LiBr LiBr LiBr LiBr LiBr
Cimento 440 437.8 435.4 433.4 431|2 429 426.8
LiBr 0 2.2 4.4 6.6 8.8 11 13.2
Agrega 990 990 990 990 990 99( 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 204.8 206.8
Cizelge 3.23Ucucu Kuliceren Numuneleicin Karsim Miktarlari
Malzemeler| Kontrol % 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30
(gr) UK UK UK UK UK UK
Cimento 440 418 396 374 352 330 308
UK 0 22 44 66 88 110 132
Agrega 990 990 990 990 990 99( 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8 206.8
Cizelge 3.248Silis Dumaniiceren Numuneleicin Karsim Miktarlar
Malzemeler| Kontrol % 5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30
(gn SD SD SD SD SD SD
Cimento 440 418 396 374 352 330 308
SD 0 22 44 66 88 110 132
Agrega 990 990 990 990 990 990 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 2068 2068 206.8
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Cizelge 3.25Gazbeton Toziceren Numuneleicin Kasim Miktarlari

Malzemeler | Kontrol % 5 %10 | %15 | %20 | %25 | %30
(gr) GT GT GT GT GT GT
Cimento 440 418 396 374 352 33( 308
GT 0 22 44 66 88 110 132
Agrega 990 990 990 990 990 99( 990
Su 206.8 206.8 206.8 206.8 2068 206.8 206.8
Cizelge 3.26Kiremit Tozuigeren Numuneleicin Karsim Miktarlari
Malzemeler | Kontrol %5 %10 | %15 | %20 | %25 | % 30
(gr) KT KT KT KT KT KT
Cimento 440 418 396 374 352 33( 308
KT 0 22 44 66 88 110 132
Agrega 990 990 990 990 990 99( 990
Su 206.8 206.8 206.9 206.8 206]8 206.8 206.8

2) Bahsedilensekilde hazirlanan numuneler 24+2 saat beklegtimi Kaliplardan
ctkarilan numuneler ayirt edilmeleriniggamak amaciyla isimlendirilrgidaha sonra
da komprator ile ilk boy olcimleri yapilarak kagdilmistir. (Li:ilk boy )

3) Boy oOlcimi yapilan numuneler 24+2 saat boyuncd@@8af suda bekletilrgive
ardindan yine boy o6lctimleri (sifir okumalari) yamstir (LO).

4) Bu aamanin gercekigirilebilmesi icin numuneler 80°C’ de sudan c¢ikianadan
once NaOH cozeltisi hazirlangtir. Boylece glem aksaywl olmayacaktir. Cozelti,
toplam 1 It ¢ozeltide 40 gr NaOH co6zilerek hazmagtir.

5) Standartta verilen zaman sinirlar icinde oOlcimigmamlanir tamamlanmaz
numuneler 80°C sicaklikta NaOH c¢ozeltisi icine 14ingbeklemek (zere

yerlestirilmistir. 14 gin icinde 2. ve 7. guin de olmak Uzere Y &lgimua yapilmytir.

* ASTM C 1260’a goére kullanilan gerecler ve ggdin numunelere ait goruglér Ek1'de verilmitir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

ASTM C 1260 uyarinca gercektegilen deneysel camanin
tamamlanmasinin ardindan her grup numune icin %egee de&erleri bulunmutur.

Sonuclar, ASTM C 1260 gore dokiimden 16 giin sonraki gente miktari

degerlerine gore yorumlanmtir.

4.1. Katkisiz Numunelerile Yapilan Calismalar

Kiyaslamalarda yararlanmak amaciyla oncelikli ddagakil 4.1’'de kontrol

numunesine ait dgerler verilmatir.

0.5 0,4443

0,25
0.2 //
0.15 0,1856

0.1 «oﬁg

%Genlesme Deseri

2.Gln 7.GUn 14.Gln

Zaman/Giin | —+—CEM1425R]

Sekil 4.1.Katkisiz Numunelerin ASR’den Etkilenme OranlariAmastiriimasi

Kontrol numunelerinde okan genleme miktarlarinin Sekil 4.1'den

goruldigl Gzere yuksek derecede reaktif bir agrega turlakilinaktadir. ASTM C
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1260’a gére 16 gin sonunda numunelerde gergexklertalama % geryme deeri
0,4443 olmygtur. Standartta agregalar icin belirtilen; % 0.2atinin Ustlindeyse
agregalar potansiyel olarak zararli ggnie gosterirler ifadesi nedeni ile kullanilan
agregalari zararh olarak nitelendirmek mamkundigreganin beraberinde getigdi
yuksek oranda silisin bunda payl buyiktigekil 4.2’de verilen, kontrol
numunelerinden alinan o6rdeklere yapilan Xinn yayilimi ile kink ylzey

incelemesinde (EDS), yuksek oranlarda goérilen Siigeun bir gostergesidir.
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Sekil 4.2. Katkisiz Kontrol Numunesinde Cimento PastasinsESIS Grafji©®
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B

P % -y
EHT=15.00 kU Wh= 29 nn Mag= 3.64 K X
K Photo No.=1439 Detector= SE1

Sekil 4.3Katkisiz Kontrol Numunesinde Cimento PastasinaS&M Gortintm(f®

Sekil 4.3'de, CEM | 42,5 R ile hazirlanan har¢ culauikhdan alinan
numunelerin SEM altinda incelenirken cekilen milkotograflarina yer verilmtir.
Yuksek oranda silis icetinin yanisira SEM gortntilerinde de ggm kristal ve
yapraklanmy yapida ASR uUrlnune rastlamgtm. Kontrol numunesi olarak dokilen
katkisiz CEM | 42,5 R’li numunelerin 16 gin sonundagenleme deerlerinden

ASR’nin gerceklstigi goralmustar.

4.2. Farkl Lityum Tuzlarinin ASR Uzerine Etkilerin in Incelenmesi

ASR'nin gerceklgmesini Onleyici ya da geciktirici olarak lityum tazinin
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla deneysel gahada 5 farkli lityum katkisi
kullaniimistir. Bunlar lityum sdlfat, lityum nitrat, lityum k@onat, lityum flortr ve
lityum bromurddr. Lityum tuzlarinin ¢imentoya ikamedilmesi ile hazirlanan
numunelere ait genyme deerleri kendi aralarinda ve kontrol numunesine ait

degerlerle kiyaslanarak yorum yapilgtr.
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4.2.1. Lityum Sulfat ikame Edilerek Hazirlanan Numunelerle Yapilan Calsma

Cimentoya farkll oranlarda lityum suilfat ikame eddk genlgme Uzerine
etkisi gozlenmitir. Sekil 4.4'den gorilecg Uzere lityum silfat katkisinin betonda
kullanimi %0,5 gibi az bir dgerken bile ASR acisindan gegriiee deerini kontrol
numunesine oranla olduk¢aagl cekmstir. % 0.2 sinir dgerinin altina inilmesi
acisindan deerlendirilecek olursa; buylk bir yeterlilik ganamamakla beraber
genlgme deerleri sinirin altina inngtir. %1’den %2 katki oranina kadar geymes
miktarlari yaklgik degerler sergilemi potansiyel zararli bdélge hatlari iginde
kalmstir. %2,5'den sonra gerdmenin digids hizi artmgtir. Genel olarak katki
miktari artirildikca genkgne acgisindan iyilgne orani da agtigostermektedir. %3

katki ikamesi durumunda 16 gin sonunda % geme0,0739 olarak elde edilgtir.

0,25 B 2.Gln
'g 02 0,1955 ] 7.GU_r_1
0 0,15- i

%Genlame

0,50% 1% 150% 2% 250% 3%

Katki Miktari

Sekil 4.4. Lityum Siilfatin ASR Uzerine Etkisinin Agairiimasi

4.2.2. Lityum Nitrat Tkame Edilerek Hazirlanan Numunelerle Yapilan Calsma

Lityum nitrat ikame edilerek hazirlanan gatiaya ait % genkgne sonuclari

Sekil 4.5'de verilmitir.
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B 2.Gln
01521408 01367 4305 B 7.Gin
o 0,125 01276 m 14.Gun
® ] 0,0941
Q ’ 1
E 0,075
& 0051
S 0,0251
0 0
R 050% 1% 150% 2% 2,50% 3%
Katki Miktari

Sekil 4.5. Lityum Nitratin ASR Uzerine Etkisinin Agairilmasi

Lityum nitratin betona ilave edilmesi ile ASR gddlari acisindan oldukca
olumlu sonuclar alinmtir. Sekil 4.5'den gorilec@ Uzere; deney caimasinda
kullanilan en az katki miktari dahi zararli boélgsisnin altinda kalinmasini
saglamistir. %0,5-%2 katki oranlari arasinda genieye etki ¢cok buyik olmazken,
katki orani %2,5’e ciktiktan sonra gegmeedeki digis hizi artmgtir. Denenen en
yuksek katki miktari olan %3 oraninda ise %0,0614 aag1 cekilmis, zararlihk

sinirinin altinda bir gendene deeri elde edilmtir.

4.2.3. Lityum Karbonat ikame Edilerek Hazirlanan Numunelerle

Yapilan Calsma

Lityum karbonat ikame edilerek hazirlanan numurelait % genlgme
sonuglariSekil 4.6’da verilmitir. Ilk olarak denenen lityum siilfat ve lityum nitratta
oldugu gibi lityum karbonatta ASR genl®elerini azaltma acisindan olumlu
sonugclar verngtir. Sekil 4.6’dan goruldgu tzere; %0,5'den %3’e kadar tim ikame
miktarlarinda genkgneler agrega agisindan zararsiz bolge hatlari eckadmstir.

%3 katkl oraninda gendme deeri, 16 giin sonunda %0,0243 olarak hesaplginmi
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Sekil 4.7'de ise LiCOs'e ait EDS grafgi verilmistir. Grafikten gorilecg Uzere
numune iceginde yuksek Ca ve Si'e rastlargtm. Bunlar alkali reaksiyonlarini
tetikleyen unsurlardir. Ancak tim lityum tuzlarieigsinde en olumlu sonucg

Li,COs'lin ikame edildgi har¢ cubuklarindan alingtir.

01 B 2.Gln
1 70,0862 B7.Gin
0,08 0,0739 m 14.Gun

0,0637 0,0535

0,06
0,04
0,02

3

% Genleme Degeri

0,50% 1% 1,50% 2% 2,50% 3%
Katki Miktari

Sekil 4.6. Lityum Karbonatin ASR Uzerine Etkisinin Aytarilmasi

ApeEuum: iy

Elt. Line Didensty Enor Cone
[eds)  Zesig

O Ka SS51 LMR 0000 wiis

Ha Ea 134 0517 5425 wi

Mz Ea 023 0215 0708 wii

4 Ea 294 0767 TEIS wil

Si Ea 1244 1578 217 wi

= 5 Ea 044 0298 1315 wil

Cl Ea 040 0281 11% wii

y E Ea 028 0238 0783 wi
Ca Ea 1397 1672 42463 wi

Fe Ea 129 0508 5417 witi

100,000 wrtie Total

o -3 Thodos 005 - H855- 1531 oo

Sekil 4.7.%3 Li,CO; Katkisiikame Edilm§ Numunenin EDS Gorintisi
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Sekil 4.8.%3 Li,CO; ikame Edilm§ Numunenin SEM Goruntusi

Li,CO; katkill numuneye ait SEM goruntilerinde ASR Urlimer pek
rastlanmamakla berabgekil 4.8'de verilen 5000 kat blylutmede yapraklanmsR
drdnlerine rastlanngtir. Yaprakh Grlnlerin arasinda en bigil yaklagik 0.4 un

genili ginde catlaklara rastlangtir.

4.2.4. Lityum Floriir ikame Edilerek Hazirlanan Numunelerle Yapilan Calsma

Lityum flordr ikame edilerek hazirlanan numunelaite% genleme deerleri
Sekil 4.9'da verilmgtir. Sekildeki sutun grafikten kolaylikla gorilegetizere tim
ikame miktarlari icin genkgne deerleri zararsiz bolge icinde kalgnve %3 ikame

orani i¢cin genlgme %0,0505 olmygiur.
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%Genleme Deseri

050% 1% 150% 2% 250% 3%
Katki Miktari

Sekil 4.9. Lityum Flortirin ASR Uzerine Etkisinin Agariimasi

4.2.5. Lityum Bromiir ikame Edilerek Hazirlanan Numunelerle

Yapilan Calsma

Lityum bromir ikame edilerek hazirlanan numuneleie % genlgme

degerlerSekil 4.10°’da verilmstir.

B 2.Gln
?P 0,3 02768 i 7.Gin
@ 0,25 ; m 14.Gur
£ 0,5 01406
g 01 B
© 0,05 i
(U] 0 B
S 0,50% 1% 1,50% 2% 2,50% 3%
Katki Miktari

Sekil 4.10.Lityum Bromuriin ASR Uzerine Etkisinin Agariimasi

Lityum tuzlarinin ikame edildi numuneler icerisinde en k6t sonucu veren

numuneler lityum bromur katkili numuneler olgtwr. %0,5 katki oraninda zararh
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bdlge sinirlarindan c¢ikilamagi gibi %3 katki oraninda da zararsiz bélge sinjrina
%0,10’un altina inilemenrgiir. Maksimum katki oraninda dahi % gegrtee deeri

%0,1068'de kalnstir. (BkzSekil 4.10)

LiBr iceren numunelerin SEM goruntuleri ahgchda ASR Urdnleri ve
catlakli yapiya LICO; iceren numunelerden daha sik rastlagimiSekil 4.11°'de
EDS grafik ve dgerleri verilen har¢ culiunun incelemesinde yuksek oranla Al, Ca
ve Si'ye rastlannstir. Sekil 4.12'de verilen SEM goruntisinde de yakta0,25

pm’den 1pm’ye kadar catlaklara rastlagtmi

Specuum:il
Elt. Line Dutensiy Enor Come
[ehs)  Zsig
0 Ea 458 0955 0000 st
Ha Ea 0E7 0387 1850 i
Mz Ea 040 0284 0799 wartie
Al Ea 1220 1552 21271 -art
31 Ea 1418 1484 2827 -t
Al 2 EKa 038 0220 0257 i
L Cl Ea 024 0217 0495 wrti
5 E EKa 125 0/07 3722 i
Ca Ea 1402 1A75 30745 -t
Fe Ea 242 0535 10985 wartin

100,000 st Total

= Al Thodow QO05 - d0,055- 2157 e

Sekil 4.11.%3 LiBr ikame Edilm§ Numunenin EDS Grafi

76



Yapraklanmg
yogun, kristalize
ASR jel Gruni

Sekil 4.12.%3 LiBr ikame Edilm§ Numunenin SEM Goruntiisii

Sekil 4.13'de lityum tuzlarn ilave edilngi olan har¢ cubuklarinin ASR
genlemelerinin kiyaslamasi verilstir. Bu sekle bakildginda lityum katkilari icinde

en olumlu sonucu LCOg’ln, en olumsuzu da LiBr’an vergii gorilmektedir.

Lityum Karbonat (Li2CO3]
M Lityum Flordr (LiF)

&3 Lityum Nitrat (LINO3)

B Lityum Sulfat (Li2SO4)

= Lityum Bromdir (LiBr)

%Genlgme Deeri

Sekil 4.13.Lityum Katkilarinin ASR Agisindan Kendi Aralarindayaslanmasi
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%0.5 ve %0.1 katki oraninda en olumlu sonu¢ LiR'@nirken déer tim
katki oranlarinda LCO; olumlu sonug¢ verngtir. Sekil 4.13'de goruldgi gibi %3
oraninda LiBr ikame edilen har¢ ¢ubuklarinda ggnke degeri %0.1068’de kalarak

zararsizhk siniri kabul edilen %0.1’in altinasgiemistir.

Sekil 4.14'de her ikiside 5000 kat buyutulerek alignLiBr ve Li,COg'a ait
SEM goruntileri mevcuttur. En iyi sonucu veren kaitk ikame edildii numune ile
en kotu sonucun alingh katkinin ikame edilgi numuneleri kiyaslamak bdylece
mumkin olacaktir. Bu iki goruntiuden belli ofglu tzere ASR Urunleri benzerlik
gostermekle beraber LiBr ikame edilen numunedeakatlisumu daha fazla ve

nettir.

1BEE  Sum DEEE 847

LiBr Li,CO3

Sekil 4.14.LiBr ve Li,CO; ikame Edilm§ Numunelerin ASR Acisindan

Kiyaslanmasi
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Sekil 4.15'de ise lityum katkilari ile beraber kaoitr numunesi de
kiyaslamaya sokulmuve kendi iclerinde gosterdikleri gerlerin yani sira kontrol
numunesine oranla ne mertebede genéegosterdikleri verilnstir. Lityum katkilari
kendi aralarinda kiyaslariginda en kot sonucu veren lityum bromir dahi kdntro

numunesine gore genhae dgeri acisindan olumlu sonug vextiri.

(] Lityum Karbonat
(Li2CO3)

B Lityum Florur (LiF)

B4 Lityum Nitrat (LINO3)

& Lityum Sulfat (Li2SO4)

Fd Lityum Bromir (LiBr)

Degeri

& Kontrol Numunesi(CEM
1425 R)

%Genleme

Sekil 4.15. Lityum Katkilarinin ve Kontrol Numunelerinin ASRefsindan

Kiyaslanmasi

4.3. Farkl Puzolanik Katkilarin ASR Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Puzolanlarin ASR’den gan genlgmeleri azaltmada olumlu @siklikler

yaptgl bilinmektedir. Bu cakmada ucgucu kil, silis dumani, gazbeton tozu ve
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kiremit tozu cimentoya ikame edilerek ASTM C1260auwca har¢ cubuklar

hazirlanmg ve calsma yuratalmigtar.

4.3.1. Ugucu Kiilile Yapilan Calisma

Cesitli miktarlarda ucucu kil ikame edilerek yapilaaligmalara ait sonuclar

Sekil 4.16’dan gorilebilmektedir.

@ 2.Gin
0,125 01003 @ 7.Gin
01 ' 0,0958 14.Gun
; 7z

% Genlame Deserler

5% 10% 15% 20% 25% 30%

Katki Miktari

Sekil 4.16.Ucucu Kuliin ASR Uzerine Etkisinin Agariimasi

Deneysel cajma surecinde puzolanik katkilar ile yapilan gaklarda en
olumlu sonug ugucu kil ikame edilprolan numunelerden alingtir. Sekil 4.16’dan
da goruldi@gu tzere; %5'lik bir katki oraninda 16 gun sonund@,2003 degeri

bulunurken %30 katki oraninda bugde %0,0112’ye kadar dintstur.

Numuneye ait EDS grafi Sekil 4.17°de verilmgtir. %30 ucucu kil ikame

edilmis olan numunelerden alinan EDS’lerde Ca ve Si ongiksek dgerde
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bulunmaktadir. Sekil 4.18'de de ayni numuneye ait agrega tagieri SEM
i
Sekil 4.17.%30 Ucucu Kulikame Edilm§ Numunede Cimento Pastasina Ait

goruantisu bulunmaktadir.
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4.3.2. Silis Dumaniile Yapilan Calisma

Har¢ cubuklarina silis dumani ikame edilmesi somga, % genkgnme

degerleri Sekil 4.19’ da goruldgu Uzere %0,0625’e kadar ghitsttir. Bunda silis

dumaninin

cok buyuk o6zgdl

dUstndlmektedir.

ylzeye sahip olmasinirkisiein

oldusu

s 012501002 @ 2.GUn
B 01| g 2% 0087 - 0 7.Gin
a ! o o 7o
o 0075 ,/2 % 0,0706 0.0625 & 14.Glr
£ | »m

E 005 i E .

FRCZS EmEnE 5izii¢

3 o LB a iR

X

(=)

15% 20% 25% 30%

Katki Miktari

5% 10%

Sekil 4.19.Silis Dumaninin ASR Uzerine Etkisinin Attarilmasi

Silis dumaninin ASR uzerine etkilerinin gimaildigl diger calsmalarda da
genlemeyi durdurmada 6nemli bir katki olgiu bulunmugtur (Tosun vd*”). Ancak
SD vyarattgl bu olumlu etkinin yani sira bazi olumsuz sonwgdad@urmaktadir.
Tosun vd*”'nin yaptg bir calsmada silis dumani iceren érnekler incelepmé
SEM goruntuleri ¢ekilmitir. SD iceren drneklerin kirk ylzey incelemelekntiim
orneklerde iri silis dumani tanelerinin 28. gundalahbiylk o6lgctude reaksiyona
girmeden kaldii gozlenmgtir. Bu taneler ¢cimento hamuru fazinda tim ytzeyde
dagilmis olarak gorulmektedir Sekil 4.20). Bu cakmada da %30 SD iceren

numuneler ayni oranda UK iceren numunelerle kiyasta genlgme degeri yuksek
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kalmaktadir. Buda kullanilan silis dumaninin 6xédlii ve topaklamis silis dumani

partiktllerinin sonradan tepkimeye girebilmesi dizghi akla getirmektedir.

SD katkil kargimlarin hem mekanik 6zelliklerdeki zayiflik hem sie emme
degerlerinin yUkseklgi reaksiyona girmeden hamur fazinda kalan cok s&yidi
silis dumani tanesine @anmstir. Bu acidan bakil@ginda, kullanilan her silis
dumaninin fiziksel ve mekanik 06zellikleri gglimede yiksek performans
sglayamayacg gorulmistir. Elde edilen bu sonug, tane boyutunun, mineral
katkilarin etkinliklerinde ne derece dnemli bir oylnadgini gostermektedit”). Sekil
4.20'de, bahsedilen iri silis dumani taneleriningdellebildisi 250 ve 750 kat bu -

yutme ile alinmis SEM gdoruntileri verilmis tir.

Sekil 4.20.Silis Dumaninin ASR Uzerine Etkisirkskin SEM Gortntulei”
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4.3.3. Gazbeton Tozile Yapilan Calsma

Gazbeton tozu ikame edilerek hazirlanan numunebdte% genlgme
sonugclariSekil 4.21'de verilmgtir. GT ikame edilen numunelerde gegmee azalmasi
olmakla birlikte SD ve UK katiln3iolan numunelerdeki kadar olumlugigklikler
gozlenmemgtir. Bunda gerek GT'nin diilk 6zgul yuzeyi gerekse de morfolojik
yapisinin etken oldiw disinulmektedir. %20’lik GT katilmasi durumu GT icin e
olumlu sonug¢ alinirken katki orani artirildikca iggmede de argi baglamistir.
%30’'luk katki ikame edilmesi durumunda bile %0,#@serinin altina inilemensi

%0,1316’da kalinnstir.

o
N

6

o
=
(3]

%Genleme Degeri
o
-
|

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Katki Miktari

Sekil 4.21.Gazbeton Tozunun ASR Uzerine Etkisinin &ralmasi

Sekil 4.22’de verilen gazbeton tozu iceren numureelait EDS
grafiklerinde de yiksek Ca ve Si'ye rastlanmis®ekil 4.23'de verilen X2000 SEM
goruntulerinde ise masif ASR Urinlerine ve yaida0,15um’den 7um’ye kadar

ulasan catlaklara rastlangtir.
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Spuum: | 5-1

Elt. Line htensty Emor Conc
[ohs)  Zsig
2 Ea 2596 079 0000 witbs
Ha Ea 1.14 0472 6115 wtis
Mz Ea 0p3 0355 2587 wiis
A Ea 144 0538 5228 wtin
51 EKa 285 1351 30217 wtia
5 Ea 051 0251 1287 wibs
C1 Ea 0534 0251 1340 wibs
E Ea 108 0480 4042 wrtis
Ca Ka 1065 1,452 45278 wtis
" Fe Ea 028 0259 2815 wtie
100,000t Total
Cn
o -
[
fal Rl Fe
cl =
Bolw. i N LL 'l A - L ol
. _ 1o, a,
a2 L T

Sekil 4.22.%30 Gazbeton Tozikame Edilm§ Numunede Cimento Pastasina Ait
EDS Gorunumu

Zak Ll - BEA 18rnm B8B888 a4.-MAY.- 83

Sekil 4.23.%30 Gazbeton Tozikameli Numunenin SEM Gorintiisi
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Zaku

Zaky M BEEE B8

Sekil 4.24.%30 Gazbeton Tozikame EdilmisNumunenin SEM Goriuntiis

%30 GT ikame edilen numuneden alinan ¢imento pastasi ve agrega
tanecgini gosteren SEM goruntusiSekil 4.24'de bulunmaktadir.Sekilden
gorulecgi Uzere ASR etkisinin yaragn enerji bgalmasina bgl catlaklar agrega

tanecgine kadar nifuz etriir.
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4.3.4. Kiremit Tozu Ile Yapilan Calsma

Kiremit tozunun katilmasi ile beraber ASR’yeskiin bulunan % genkne
degerlerinde ciddi bir azalma gorulmgtiir. UK ile yapilan deneylerde 16 gin
sonunda %0,0112, SD ikame edgmumunelerde %0,0625 ve KT ikame edilen
numunelerde de ger %0,0367 olarak bulunngtur. Sekil 4.25’den goruldgu tzere
kullanilan tim katki miktarlarinda KT olduk¢a olumbkonug¢ vernstir. KT'nin
genlgmeyi azaltici etkisinin kimyasal analiz sonuglaandda gorilege Uzere
(Bkz. Cizelge 3.8) SD’ye oranla glik Si0, icerigi ve yiuksek Ca dgerine bgli

oldugu distnulebilir.

0,125

0,1
0,075
0,05
0,025 g

%Genlgsme Deser

5%  10% 20% 25%  30%
Katki Miktari

Sekil 4.25.Kiremit Tozunun ASR Uzerine Etkisinin Ayariimasi

Sekil 4.26 ve 4.27'de kiremit tozu iceren numune&DS ve SEM verileri
bulunmaktadir. Gaz beton EDS verisinde Siale8.85 iken bu deer kiremit tozu

analizinde 5.85’e dimUstur (Bkz.Sekil 4.22).
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sprruum: | 4-1

Elt. Line Dttensiy Encr Comne
[cfs) Zsig
0 Ea 079 0,297 0000 wrtis
Ha Ea 058 0,370 4012 wiid
i Mz Ea 043 0294 1810 wt
Al Ea 192 0829 7022 wt?%
31 EKa 525 LBl 19762 witin
I Ea 018 0,192 0p28 wiie
Cl Ea 072 0,331 2410 wti
E Ea 104 0457 3412 wt
Ca Ea 1126 150 42385] wii
Fe EKa 214 0e55 17081 wtie
; 100000 wrt s Total
PO 1] 5 AL N |l 1
- o ml
a3 Wiodow 0005 - 1955~ 1200 me

Sekil 4.26.%30 Kiremit Tozuikame Edilm§ Numunede Cimento Pastasina Ait
EDS Gorinumi

—
] R = o P

Sekil 4.27.%30 Kiremit Tozulkameli Numunenin SEM Goriintisu
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Sekil 4.27’den gorulecge Uzere KT ikame edilmgi olan numunelerin SEM
goruntaleri alindiinda, katkisiz numunelere oranla ylizey purugiitiin oldukca
azaldpl goralmitar. Ince kilcal catlaklara rastlangnve bunlardan bazilarinin

gensligi yaklasik 3um olarak 6lgctlmgidr.

Tdm puzolaniklerin bir arada kiyaslagdiSekil 4.28'de en olumlu etkinin
ucucu kulden alingi net birsekilde gortlmektedir.Her ne kadar kekille gazbeton
tozu dgerlerine gore daha olumsuz sonu¢ vermibi gorinsedeSekil 4.29'da
kontrol numunesi ile bir arada kiyaslaninca kontmamunesine oranla glik bir

genlgme deeri sa&ladigl agikca gorulmektedir.

< o @ Ucucu Kl
S Es
P o o
gy ary & Kiremit Tozu
o ke b O © -
i R e N ™ i2 Silis Dumani
R pa B R T
N B P s—
a b = O 3 B Gazbeton Toz
SR B e . O
¥ Gl RS- Dol RO Podad P
e = s e polad b Fo Ee
= il e i Il
& 5 A i Pl i
=2 7y B R B
c o0 oy wie M
o8 Nl b m B
o Q I / tpar i A e
‘ AR e Lo
o i H 2 i o]
: 8 1’*’; o
900
0,04 UG
[ 3 o]
- 9%
0,02, NG
Z 2
3 <]
o 7 708
d
%

N7
25% Sy, o
Ky, ° 30% Y, & e Oé//;,% '77030
. 4
M/k[a/- C\(//\' (// 0?(/

Sekil 4.28.16 Gin Sonunda Puzolanik Katkilarinin ASR AcismBayaslanmasi
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%Genlame

E Ugucu Kl B Kiremit Tozu
£ Silis Dumani Gazbeton Tozu

@ Kontrol Numunesi(CEM | 42,5 R)

Sekil 4.29.16 Gun Sonunda Puzolanik Katkilar ile Kontrol Nuralerinin
ASR Agisindan Kiyaslanmasi

Puzolanik katkilardan, %30 gazbeton tozu ve %8énkit tozu ikame edilngi
numunelere ait 35 kat buyutme oranlarindaki SEMugtireri Sekil 4.30'da
verilmistir. Fotograflardan da goruldit gibi gazbeton tozu igceren numunedeki

bosluk orani ve ¢atlak okumu daha fazladir.

90



(a) %30 Gazbeton Tozikameli (b) %30 Kiremit Tozuikameli

Sekil 4.30. %30 Gazbeton Tozikame Edilm§ Numuneile %30 Kiremit Tozu
Ikame Edilm§ Numunenin Kiyaslanmasi
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5. SONUC

Lityum katkilarinin ve puzolanlarin ASR gegreeleri Gzerine yaptiklari
etkilerin aratirildigi bu calgmadan elde edilen sonuclardan yola cikilarak genel

olarak genlgmeyi azaltici bir etkinin vagindan s6z edilebilir.

5.1. Lityum Katkisi Kullanilarak Yapilan Cali smalardan Elde Edilen Sonuclar

1. %0,5 ve %1 katki ikame edilmesi durumunda LiFo&rmlu sonucu veren katki
maddesi olmgtur. 16 guin sonunda %5 LiF ikame edilmesi durumugdaleme
%0,0789 iken %1 ikame edilmesi halinde %0,0726 yagndistir. Bu katki

miktarlarinda LiF'i takip eden katki ise 4GO; olmustur.

2. %1,5, %2, %2,5 ve %3 katkl oranlarinda en olundouglarin alindii katki ise
Li,COs; olmustur. Bu katki oranlarinda elde edilen % genie deerleri sirasiyla
%0,0637, 9%0,0535, 9%0,0382, 9%0,0243 olarak bulytunu Deserlerden de
goruldigt Gzere (BkzSekil 4.6) %1,5 L3CO; ikame edilmesi durumunda 6lgtlen
genlgme deeri ile %3 LLCO; ikame edilmesi durumunda bulunan genie deeri
arasinda blyuk bir fark vardir. %1,5-%&me durumlari arasinda, % 0,0394'lUk bir

disUs yasanmstir.

3. Li2SOs ve LING; igin ise en olumlu sonuglarin aligdiikame miktarlari %3
olmustur. Elde edilen bu derler LbCOs; ve LiF iceren harg cubuklarinin %
genlgme deerlerine oranla olduk¢a diik olmasina karmn kontrol numunesi ile
mukayese edilince genlmeyi azaltici ve zararsiz bolge hatlarinin igineiagtki

gosterdikleri gorulmgtar.
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4. En olumsuz sonuclar ise tum katki miktarlarindBrlicin gerceklemistir.%0,50
ikame edilmesi durumunda %0,2768'lik %gemie dgeri olculirken ikame orani
%3’e cikarildginda genlgme deeri % 0,1068’e dimustir (Bkz. Sekil 4.10). Fakat
ASTM C 1260’da belirtildgi Gzere genlgme degeri ancak %0,10’un altina glials

ise zararsiz bélgede bulunufduséylenilebilir. Burada ASTM C 1260 standardinin
agrega icin cok agresif vegia kosullar yarattgini, dolayisi ile gercekte reaktif
olmayan agrega ve kollarin bu deney sonucunda reaktif gibi gorinelegec
unutulmamaldir. Bu nedenle kullanilacak katki vatenyallersantiye kagullari da
g6z onune alnarak secilmelidirSekil 5.1'de anlatilan tim bu derler ve

kiyaslamalarin bulundiw grafik verilmitir.

% Genlgme Desel

0,50% 1% 1,50% 2% 2,50% 3%
Katki Miktari

~

B Lityum Sulfat (L2SO4) Lityum Nitrat (LINO3) ® Lityum Karbonat (Li2CO3
& Lityum Flordr (LiF) & Lityum Bromiir (LiBr) ® Katkisiz CEM 42,5 R

Sekil 5.1.16 Gun Sonunda Kimyasal Katkili ve Katkisiz Nunlane ASR

Acisindan Kiyaslanmasi
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5.2. Puzolanik Katki Kullanilarak Yapilan Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

1. %5 ve %10 katki miktari icin en olumlu sonug¢ SiD'nikame dildgi
numunelerden alinirken en olumsuz sonucglar GT ikaedden numunelerden
alinmstir. %5 SD ikame edilmesi durumunda 16 gin sonweida edilen genkene
degseri %0,1002 iken %10 ikame edilmesi durumunda bgede%0,0952'ye

dismstur.(Bkz. Sekil.4.19)

2. %15,%20,%25ve %30’luk katki ikame durumlarinda WK iceren numuneler en
az genlgen numuneler olmgur. Elde edilen %gendene deerleri sirasiyla
%0,0696, %0,0435, %0,0271 ve %0,0112 cltuu Zararsiz bolge sinirinin %0,10
oldugu disunulecek olursa elde edilen %0,0112 gelenin  6Gnemi daha lyi

anlailacaktir.

3. En olumsuz sonug ise tim katki miktarlari icin &Thazirlanmg numunelerden
alinmstir. Sekil 4.21'den de gorulebilegegibi GT ile hazirlanan har¢ cubuklarinda
% genleme dgeri %5 ikame durumu ile %30 ikame durumu arasihdaye KT ile
hazirlanan numunelerde olglu kadar digls gostermemtir. Ancak yinede %5
ikameli numune ile %30 ikameli numune arasinda %83 genlgme digusl
olmustur. %20’lik GT katilmasi durumu GT icin en oluméonuc alinirken katki
orani artirildikca genyenede de argi baglamistir. %30’luk katki ikame edilmesi
durumunda bile % 0,10 gerinin altina inilemensi %0,1316’da kalinmgtir. Sekil
5.2'den de goruleg Uzere dgerlerine oranla az olan bu @iy kontrol numunesi ile

kiyaslandginda dnemli bir dger arz etmektedir.
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%Genlame Deel

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Katki Miktarlari
B Ucucu Kl Silis Dumani @ Gaz Beton Tozu
A Kiremit Tozu MW KatkisizCEM | 42,5 R

Sekil 5.2.16 Gun Sonunda Puzolanik Katkili ve Katkisiz Nuelann ASR
Acisindan Kiyaslanmasi

Katkisiz kontrol numunelerine oranla tim katkilinminelerde gendenenin
gerceklgmesi durumu farkli miktarda azalma gostermektéidim numuneler birbiri
ile mukayese edilginde en olumlu sonu¢ %30 ucucu kulin ikame egildi
numunelerden alingtir. Bu deeri %0,0243 ile %3 LICO; ikamesi takip
etmektedir. Ugucu kdl, silis dumani gibi puzolaeikle ve kullanilan kimyasallarda
genellikle katki orani arttikca geglaenin artyi azalmaktadir. Ancak katkilar
kullanilirken azami dikkat gosteriimeli ve betonlryaca ASR agisindan gié

dayanim ve dayaniklilik agisindan d&eidendirilmelidir.

Bir cok calsmadan bilindgi Gzere lityum tuzlarinin gerekenden az kullanimi
halinde ASR'yi tetikleyici durumlar da odabilmektedir. Lityum tuzu kullaniimasi
halinde c¢imento hidratasyonu esnasinda lityum gonin bir kismi hidratasyon
drdnlerinin bunyesine katilmaktadir. Bu nedenleegiemiktardan az kullanilan

lityum tuzlarinin genlgmeyi artirabilecgi ve bunun nedeninin lityumun kamm
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suyunda homojen @dmams olmasi oldgu distntlebilmektedir. Diamortd
tarafindan lityumun hidroksit, florit ve klortr tlainin pH’1 arttirici olumsuz
etkisinden kurtulmak icin noétral tuzlar kullaniimagerektgi 6ne surtlmgtar.
Lityum tuzlarinin OH konsantrasyonunu nasil etkilgtdionceden bilinmeli ve
calisilacak olan miktar ve katkinin tiri analizler saimta tercih edilmelidir. Ancak
yapiims olan bu tez cajmasinda tipki Andi®in calismasinda oldgu gibi bu
durum gerceklgmemitir. Genel olarak gendenelerde azalma gozlengtir. Demir,
Kurt vd™ne ait calsmada da lityum tuzu miktari arttikca gesmteede azalma

gozlenmitir.

Puzolaniklerden silis dumaninin harg ve beton nwterrigerisinde her zaman
ince bir toz halinde dalmis olarak bulunmamasindan dolay! serties betondaki
silis dumaninin bir kisminin topakkrak kaldgl bilinmektedir. Y@unlastiriimig
silis dumaninin hacimsel ganlugu ¢ok fazla oldgundan beton iginde yayilimasi
zorlasmaktadir. Bu topaklarda aynen bir reaktif agregaetg& gibi davranarak
sertlamis betonda cimento alkalileri ile reaksiyona girelektedir. Andig’iﬁ“) de
bahsetigi gibi silis dumaninin ASR'yi arttiran bu davramin yani sira; silis dumani
ve ucucu kalun artan miktarlarinin beraberinde dagl ihtiyaci gibi problemler

getirmesi de goz ardi edilmemelidir.

Kiremit tozunun katilmasi ile beraber bulunan %lggne degerlerinde ciddi
bir azalma goérulmgidr. Kiremit tozunun genkeneyi azaltici etkisinin kimyasal
analiz sonuclarindan gorulegdizere; silis dumanina oranlasiik SiO; icerigi ve
yuksek Ca dgerine b&l oldugu distinulebilir. Gazbeton tozu katilmasi durumunda
da genlgmede azalma olngtur. Ancak ne ucucu kil ve silis dumani ne de kitem

tozunda olan kadar yuksek orandaigtgerceklememitir. %5'den %20’ye kadar
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katkida miktar artt olumlu etki gosterirken %25 ve %30 ikame durumaund
genlgmede ary ile kailasiimistir. Bu durum, SEM’lerden gorulegelizere olgan
plrizli ve porozlu yapisina ganabilir. ASR jel Grininin bu bluklu yapilarda
birikmesi ya da dalmasi olanaklari gerlerine gore daha fazla olglu icin bu
sonucun c¢ikgl distinulebilmektedir. Ayrica gazbeton tozunun kimyagariginde
digerlerine oranla yuksek miktarda Si@ CaO bulunmasinin da alkali reaktivitesini

tetiklemede etken olabilegedUstnulebilir.

Ekonomik agidan bakilg@inda ise lityum tuzlarn ithal katki maddeleri
olmalari, dolayisiyla yiksek maliyetleri nedeni itercih noktasinda 2. plana
dismektedir. Mineral katkilar bu agidan daha uygundistelik tlkemizden temin

edilebilmektedirler.

Tdm bu anlatilanlar g6z 6nine alinarak; gah yapilacak saha, icinde
bulunulan keullar ve kullaniimasi ihtimal dahilinde olan tim teyaller dikkatle
incelenmeli, ilgili veri ve analizler dgultusunda malzeme secilmeli; ASR gibi ¢ok

ciddi yapi problemleri ogmadan dnce tedbir alinmaldir.

Bu calsmadan elde edilen verilerden faydalanilarak iléqiderastirmalarda;
oncelikle kullanilan bu kimyasal ve puzolaniklerrimunelerin uzun vadede
gosterdgi reaksiyonlarin incelenmesi uygun olacaktir.si@ie kimyasal katkilar,
mermer tozu, piring kal@w kull, sanayi atiklari ve ASR’ye olan etkileri @lenerek,

icerikleri agisindan mukayeseye gidilebilir.
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