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OZET

Bu calismada deprem hasarlarinin yogun oldugu bolgelerde hasar analizi yapabilmek
amaciyla, Melen cayinin Diizce Akgakoca yoresinden gegen bazi alanlardan temin
edilen agregalarin alkali-silika reaksiyonu yoniinden reaktivitesi arastirilmistir. Bu
reaktiviteyi Ol¢mek amaciyla , bu agregalarla birlikte puzolanik ve portland
c¢imentolar1 kullanilarak, ¢imento alkalilerinin agrega ile reaksiyonu sonucu
genlesmelerinin  olup olmadigr deneylerle arastirilmistir. Deneysel c¢alismada
Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi ( ASTM C1260 ) uygulanmistir ve numuneler

izerinde ¢esitli mekanik deneyler yapilmistir.

Birinci boliimde; genel olarak agrega ve ¢imento ¢esitleri ve tanimlamalarina yer

verilmistir. Agrega-¢imento ara yiizeyindeki etkilesimler agiklanmaya ¢alisilmistir.

Ikinci boliimde; alkali-silis reaksiyonunun (ASR) tamimlamasi yapilmis ve
mekanizmas1 agiklanmigtir. ASR’nun belirtileri ve betonu ne sekilde etkiledigi
irdelenmis ve teshisle birlikte kontrol altina alma yontemlerine yer verilmistir.
ASR’nu etkileyen faktorler incelenerek, ana bilesenlerden agrega ve ¢imentonun da
ozelliklerinin reaksiyonu nasil etkiledigi agiklanmig ve bdoliimiin sonunda ASR

tanimlamasi 6rneklerle desteklenmistir.

Ucgiincii boliimde; alkali-silis reaksiyonunun tespit yontemleri ve konu ile ilgili

mevcut standartlar agiklanmustir.

Dordiincii  boliimde; reaktivitesi arastirilacak olan agregalarin  ve birlikte
kullanildiklar1 ¢imentolarin 6zellikleri anlatilarak , deneysel ¢alismalarin sonuglari

sunulmustur.

Sonug olarak, aragtirma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmis ve ileride bu konuyla ilgili yapilacak caligmalar i¢in Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Alkali-silis reaksiyonu, ¢cimento-agrega iliskisi, reaktif silis



SUMMARY

In this thesis, the reactivity of agregates, , with respect to alkali-silica reaction (ASR)
was investigated. The agregates taken from some locations of Diizce Akcakoca zone
where Melen stream is running for this study. To measure this reactivity, whether
cement alkalis expand due to their reaction with agregas was investigated
experimentally using puzolonic and portland cement binders. During the experiments
Accelerated Mortar Tube Method (ASTM C1260) was applied and several mechanic

experiments were carried on samples.

In the first chapter; types of agregates and cement were descripted. The interactions

at the agrega-cement interface were explained.

In the second chapter; alkali-silica reaction (ASR) was defined and the mechanism
was explained. The signs of ASR and how it affects the concrete were explicated and
the methods to limit these effects were stated. The properties agregate and cement,
effect on the reaction were explained by investigating the facts that affect ASR and

at the end of the chapter, the definition of ASR was supported with examples.

In the third chapter; the detection methods on alkali-silica reaction and the present

standarts related to this subject were explained.

In the fourth chapter; the reactivity properties of chement was used as binder were

explained and the results of the experiments were discussed.

In the last chapter; the data obtained as a result of the experiments within the context

of the research were evaluated and a proposal for future work was proposed.

Keywords : Alkali-silica reaction, cement-agregate relation, active silica
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Amac ve Kapsam

Bu calismada, deprem hasarlariin bir bileseni olarak alkali silis reaksiyonu
aciklanmaya c¢alisilmis ve bu icerik dogrultusunda da calisma alami olarak Diizce
Melen Cay1 se¢ilmistir. Bu amagla bolgeden alinan cesitli agregalarla, reaktiviteye
etkisi acisindan farklilik gosteren puzolanik ve portland c¢imentolari, ayrica
graniilometri bilesenini etkileyen faktorlerden biri olan ince madde olarak saf kuvars

kumu kullanilmig ve bu dogrultuda ¢esitli deneyler yapilmistir.

Beton; agrega ¢imento hamuru ve agrega-¢imento hamuru temas ylizeyinden olusan
bir malzeme olarak diisiiniiliirse en zayif halkanin ara yiizeyler oldugu ortaya ¢ikar.
Beton teknolojisindeki gelismenin anahtari ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara

ylizeylerin gii¢clendirilmesidir.

Gliniimiizde beton malzeme iizerinde c¢alismalar gittikce hiz kazanmistir. Eski
yapilardaki beton hasarlar1 teshis edilmeye calisilip yeni yapilanmalarda bu
calismalar 1s1831nda tavsiyelerde bulunulmaya devam edilmektedir. Bilindigi gibi
beton iizerinde birgok hasar ¢esidi, bunlarin tesbiti ve iyilestirme c¢aligsmalari
yapilmaktadir. Durabilite agisindan bakildiginda birgok nedenler arasinda yer alan

alkali silis reaksiyonu a¢isindan beton hasarlar1 agiklanmaya c¢aligilmistir.

Birinci derece deprem kusaginda yer alan Diizce ili, 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
tarihlerinde meydana gelen iki depremden de etkilenmis ve bunun sonucunda agir
maddi ve manevi kayiplar vermistir. Bu depremler sonunda Diizce ilinde toplam 980
kisi hayatin1 kaybederken, 3836 kisi de yaralanmistir . En fazla can kayb1 ve yapisal
hasar, deprem kirig1 {izerinde bulunan yerlesmeler ile Diizce Kentinde meydana
gelmistir. Golyaka-Kaynaslt hattindaki yap1 hasarlarinin ¢ogunlugu deprem fayinin
parcalamasi sonucunda, Diizce kentindeki hasar ise, zayif zemin 6zelliklerine bagl

olarak gerceklesmistir 13



Yapilan kisa siireli gozlemlerde kentteki binalarin yarisindan fazlasinda yikilma ve
agir hasar oldugu goézlenmistir. Yikilan binalarin ¢ogunlugunun {i¢ ve daha fazla kath
yapilar oldugu dikkati cekmistir. Kisa siireli gozlemlerde zemin davranislar

hakkinda detayli bilgi toplanamamugtr. '*

Meydana gelen her yeni deprem, yapilarin projelendirilmesi, uygulanmas ile zemin
nitelikleri arasinda gerekli teknik baglantinin kurulamadig1 veya denetimlerin yeteri
kadar yapilamadigi gercegini de ortaya koymaktadir. Depremlerin yarattigi can ve
mal kaybinin yiiksek olusunun baslica nedenleri arasinda ildeki plansiz kentlesme ve
arazi kullanimi ile imar uygulamalarindaki yanligliklar da siralanabilir. Diizce’de
gecmiste yapilarin tasarim ve iiretim siirecinde gerekli mimarlik ve miihendislik
hizmetlerinin goéz ardi edilmesi ve denetiminin geregince yapilmamasi depremin

tahrip edici etkisini artirmustir.

Diizce depremi sonrasindaki yapilardaki agir hasarlarin nedenlerinin arasinda
yukarida bahsedilenlerden baska birgok neden ileri siirmek de miimkiindiir.
Yapilarin insaatinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kullanilis sekilleri, izlenen
yontemler, vb . Bu tez kapsaminda da Diizce ydresi yapilarinda kullanilmis olan bazi
agrega tipleri ve bunlarin birlikte kullanildig1 ¢imentolar iizerinde birtakim deneyler
yapilmig, bunlarin arasindaki etkilesimler incelenmis ve alkali silis reaksiyonu
acisindan ele alinmis ve bunun mekanik etkileri arastirilmistir. Melen c¢ay1
eteklerinden, Akgakoca kopriistiniin  dogu ve batt kisimlarindaki ¢esitli
lokasyonlardan alinmis olan agregalarla, puzolanik ve portland ¢imentolar:
kullanilarak numuneler hazirlanmis ve Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu esas
alinarak birtakim deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore , deprem sonrasi
yikimlarin  sebepleri arasinda, kullanilan agregalarin alkali-silika yoniinden

reaktifliginin etkisi degerlendirilmistir.
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GIRiS

Betonarme yapilarda mekanik etkiler disinda bozulma siireglerini kontrol eden ana
faktor, ortamda su veya nemin bulunmasidir. Su ¢6zdiigii zararli maddeleri betonun
i¢ine tasir, kimyasal reaksiyonlarin baslamasina ve siirmesine neden olur. Ornegin
betonun bosluk ¢6zeltisindeki OH™ iyonlari, agregalardaki reaktif silis ile reaksiyona
girer, bir jel olusur, olusan jelin hacmi su emdikge arttigindan, suya maruz yapilarda
olay daha belirgin ve zararlidir. Suyun beton igine taginimi, bosluklarin tiiriine,
capina, miktarina, dagilimina, mikro veya makro boyuttaki catlaklarin varligina
baglidir. Bu nedenle, kalicilik i¢in beton bilinyesinde bosluklarin dagiliminin kontrol

edilmesi ve ¢atlak olusumunun engellenmesi gerekir.

Betonda catlamalara neden olan alkali-agrega reaksiyonu (AAR) sonucu olusan
alkali-silis hidrate jeli, nemi absorbe ettigi zaman genlesir ve sonunda betondaki
¢imento hamurunda ve agrega parcaciklarinda catlaklar olusturur. Betonun su
emmesi artar, artan jel olusumu catlaklar biiyiitiir, 6zellikle agrega ¢imento arayiiz
baginin ¢ekim giiciinii zedeleyerek betonun parcalanmasina yol agar. Bu nedenle
alkali-silis reaksiyonu konusundaki aragtirmalar hem kimyasal hem de yapisal a¢idan

ele alimmaktadir.’

1930’1u yillarda, Kaliforniya’da bazi yapilardaki betonlarda beklenmedik genlesme
ve catlaklarin goriilmesi kaygi yaratmistir. 1930’larin sonlarma dogru, bu alanda
calismalar yapan Stanton, genlesmelerin ve ¢atlamalarin ¢imentonun alkali icerigine
bagli oldugunu ve s6zii edilen yapilardaki hasarin alkali-silis reaksiyonu sonucu
meydana geldigini saptamistir. Reaksiyona giren silisli bilesenin opalin silis
oldugunu belirten Stanton, daha sonra 600 kg/m3 lizerinde ¢imento igeren harg
numuneleri lizerinde yaptig1 ¢aligmalar sonucu, ¢imentonun asitte ¢oziilebilir alkali
icerigi; -esdeger sodyum oksit igerigi- kiitlece %0.60’dan az oldugu hallerde alkali-
silis reaksiyonunun olugsmadig1 sonucuna varmistir. Stanton’un ¢aligmasinin sonucu
olarak, oOnemli yapilarda, cimentonun alkali iceriginin kiitlece %0.60 ile
sinirlandirilmas: sarti getirilmistir. Cimentonun alkali igeriginin sinirlandirilmasi,

reaktif agrega kullanilmasi halinde hala kullanilan bir yontemdir. 25 yil dncesine



kadar alkali-silis reaksiyonunun diinyanin bazi bolgelerinde (6rnegin, Amerika,
Kanada ve Danimarka ) yaygin olarak goriildiigii, fakat diger iilkeleri (6rnegin pek
cok Avrupa iilkesi, Japonya ve Cin) etkilemedigi hakkindaki yaygin bir goris
hakimdi. Ancak 1980’lerde bir¢cok bagka lilkede alkali-silis reaksiyonuna maruz
kalan beton yapilarin bulundugu goriildii; bu da alkali-silis reaksiyonunun diinya
capinda yaygin oldugunu kanitlamistir. Japonya’da yakin zamana kadar betonda
alkali silis reaksiyonunun ¢ok nadir oldugu sanilirdi, ancak 1982 yilindan beri Osaka
ve Kobe bolgelerinde alkali silis reaksiyonu sonucu hasar gormiis betonarme yapilar
tespit edildiginden bunun 6nemli bir sorun oldugu goriilmiis, kullanilan kayaglarin

reaktivitesinin arastirilmasi 6ncelik kazanmastir.

Son yillarda iilkemizde de Alkali Silika Reaksiyonu ile ilgili calismalar oldukga hiz
kazanmustir. Kullanilmakta olan yapilarda, kopriilerde,vs. ASR’ den kaynaklanan
sorun oldugu siiphesi beliriyorsa, o bolgelerde cesitli etliid calismalar1 yapilmakta,

kullanilan malzemeler ASR’ ye etkisi yoniinden degerlendirilmektedir.



BOLUM 1: ALKALI-SILIS REAKSIYONUNA YOL
ACAN BETON BILESENLERI



1. ALKALI-SILiS REAKSIYONUNA YOL ACAN BETON BIiLESENLERI

1.1 Agrega Tamim ve Ozellikleri

Yeryuvarinin kabugu kayalardan meydana gelmektedir. Kayalarin
jeomorfolojilerinin incelenmesi, bir¢ok acidan énemlidir. Yer sekillerinin meydana
gelisi ve evrimleri {lizerinde kayalarin mekanik (direng, gecirimlilik ve su tutma,
genisleme katsayist v.b.) ve kimyasal ozellikleri (bilesimleri, ¢oziinme dereceleri,
unsurlar arasindaki bagin kolayca ¢oziliip ¢oziilememesi v.b.) dogrudan veya dolayl
olarak derin etkiler yapar. Diger taraftan, gesitli kayalarin olusum sartlari, bulunus
durumlar1 ve diger kayalarla iliskileri topografya ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesine

yardim eden 6nemli unsurlardir.”

Mineraller

Minerallerin Ozellikleri

Mineraller karakteristik 6zellikleri olan ve bilesimleri belirli bir kimyasal formiil ile
aciklanabilen maddelerdir. Minerallerin ¢ogu birden fazla elementten meydana gelir.
Ancak altin, glimiis, elmas ve kOmiir gibi bazi mineraller tek bir elementten
olusmaktadir. Mineraller, belirgin 6zelliklerine gore aciklanir ve smiflandirilirlar.
Bunlarin baginda kimyasal bilesim gelir. Bununla birlikte, bilesimi sabit olan mineral
azdir. Cogunlugunun bilesimi belirli sinirlar igerisinde degisir. Fakat buna ragmen,

yine de belirgin bir formiille ifade edilebilirler.
Minerallerin Simiflamasi
Bugiin i¢in bilinen minerallerin sayis1 2000 den fazladir. Fakat bunlarin ¢ok azi, 35

kadar1, kayaglarin yapisinda yer alir. Kayaglart meydana getiren mineraller kimyasal

bilesimlerine gore bazi gruplar altinda toplanmiglardir.



Kil , tabiatta bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat, saf kil bulmak oldukca
zordur. Kilin igerisinde en c¢ok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle
0,002 mm'den daha kiiciik taneli malzemeye kil adi verilmektedir. Kil sarimtirak,
kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Kili meydana getiren maddeler sulu
aliminyum silikatlardir. m Al,Os. n SiO,. p H,O genel kimyasal bilesim formiilii ile

ifade edilen kil, ¢ok saf oldugu zaman hidrate aliimin silikat (kaolinit) adini alir.

Mikalar, aliiminyum ve alkali silikatlarin karmagsik bir grubudur. Demir,
magnezyum, lityum ve flor elementlerinin ¢ogunu veya birini ¢ogu mika kapsar. Bu
elementlerin disinda biitiin mikalar hidroksil kapsar. Mika grubu birka¢ tane mineral
icerir. Koyu renkli, demir, magnezyumlu cesidi biyotittir, kayaclarda ¢cok yaygin

bulunur.

Mika kimyevi bakimdan genel olarak potasyum - aliiminyumlu mika, magnezyumlu

mika, florlu ve lityumlu mikalara ayrilabilir :

1. Potasyum - aliiminyumlu mikalar:
Muskovit, HyKAI3(S104)3
Paragonit, HyNaAl3(Si04);

2. Magnezyumlu mikalar:
Biyotit, (H, K)»(Mg, Fe)y(Al, Fe)2(SiOx4)3
Flogopit, H_ KMg3;Al(SiO4)3

3. Flor ve lityumlu mikalar:
Lepidolit, (F, OH),(Li, K),Al;Si309
Zinvaldit, (F, OH)z(Ll, K)2A13FeSi5016

Kaolinit (ALSi,O,(OH),), kaolin hammaddesini olusturan en 6nemli mineral olup

alliminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir.



Olusum itibariyle, feldspat iceren granitik veya volkanik kayaglarin feldspatlarinin
altere olarak kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler olugmaktadir. Ana

kayac igindeki alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan
uzaklagmasi sonucu AlLO, igerikli sulu silikatca zenginlesen kaya¢ kaoliniti

olusturur.

K,0.AL0,.68i0,+ 2H,0 > AL0,.65i0,.H,0 + KOH
ALO,.68i0,.H,0 > AL0,28i0,H,0 + 4SiO,
ALO,2Si0,+H,0 +H,0 = Al,0,2Si0,2H,0

Kaolinit

Ideal kaolin bilesimi: Al,0,.2810,.2H,0 olup bilesim oranlar1 asagidaki gibidir;

Si0, (Silika) % 46.54
Al O, (Aliiminyum Oksit) % 39.50
H,O (Su) % 13.96

Feldspatlar, yeryiiziinii olusturan minerallerden en onemlilerinden biri olup, bir
mineral grubunun genel adidir. Feldspatlar, izomorf karigimlar1 ve olusum 6zellikleri

bakimindan 2 gruba ayrilirlar.

1- Alkali Feldspatlar
2- Kalko-sodik feldspatlar (plajiokloslar)

1-Alkali Feldspatlar

Ortoklaz K AlSi,0,
Sonidin "
Mikroklin "
Anortoz NaAlSi 0,

Albit "



2- Plajioklaslar

Albit NaAlSi 0,
Oligoklas "
Andezin "
Labrador "

Bitovnit "

Anortit CaALSi,0,

Bazi feldspat minerallerinin kimyasal bilesimi asagidaki gibidir:

Na, O K,O CaO Al O, Si0

2 2 2
Albit 11.0 - - 19.4 68.8
Ortoklas - 10.9 - 18.4 69.7
Anortit - - 20.1 28.6 43.3

Killer, sulu aliiminyum silikatlar olup mineral siniflamasi asagida verilmistir; >*

Kil Minerallerinin Siniflamasi

A- Kaolinit Grubu

1- Kaolinit - Al,S1,05 (OH)4

2- Dikit - ALSi,05 (OH)4

3- Nakrit - Al,Si1,05 (OH)4

4- Anaksit - Al;Si1,05 (OH)4

5- Halloysit - Al,Si,05 (OH)4

6- Endellit - Al,Si,0s (OH)4 .2H,0

B- Smektit Grubu

1- Montmorillonit - Mg,Al;0Si24(OH);2(Na,Ca)
2- Nontronit - FeSi;2A1,2060(OH)2(Nay)



3- Saponit - Mg;5S1,2A1,060(OH);2(Nay)
4- Beidellit - A113Si19A15060(OH)12(N8.)

5- Hektorit - Li,(AlLFe,Mg)(Si,Al,)O50H)
C- 1llit Grubu
(A14F64Mg6)020(OH)4Ky(Slg-yAly)

D- Klorit Grubu

1- Atapulgit - Mg5Si8020(OH)2 4H20
2- Sepiyolit - Mg6Si3020(OH)4.n H,O
3- Allofan - Al+S10,+H,0

Tablo 1.1: Cesitli Kil Minerallerinin Kimyasal Bilesimleri

SiO, ALO; | Fe,0; | MgO | CaO K,O Na,0 | TiO, H,0
Kaolinit 4690 | 3740 | 0.66 0.27 0.29 0.84 0.44 0.18 12.95
Nakrit 4475 | 3948 | 0.53 0.19 0.13 0.34 0.22 - 14.40
Dikit 46.86 | 37.12 | 143 0.09 0.22 0.60 0.07 0.51 12.99
Halloysit 4475 3694 [ 031 - 0.11 0.60 - - 17.42
Anauxit 5432 2996 | 2.00 0.14 0.32 - 0.37 - 12.64
Nontronit | 40.54 | 5.19 3163 | 0.06 1.92 0.24 0.14 - 20.75
Klorit 3144 | 1762 |- 3764 | - - - - 13.19
Proklorit 23.69 | 2126 |2652 |17.60 | 3.22 - - - 7.63
Sepiyolit 5250 | 0.60 2.99 2131 | 047 - - - 2127
Atapulgit 5785 | 7.89 2.82 1344|030 0.53 - 16.95




Alkali-Silis Reaksiyonu Ag¢isindan Silis Minerallerinin Reaktivitedeki Azalmaya

Gore Siralanmasi

Amorfsilis; sedimanter veya volkanik cam

Opal

Kararli olmayan kristalin silis (tridimit ve kristobalit)
Cort

Kalsedon

Silisin diger kriptokristalin formlari

Metamorfik olarak ayrigmis ve bozulmus kuvars
Deforme olmus kuvars

Yar kristallesmis kuvars

Saf kuvars '

Kayaclar

Kayacglar su, gaz ve organik varliklarin disinda yerkabugunu meydana getiren
unsurlardir. Yol yarmalari, maden ocaklar1 ve tag ocaklar1 gibi yerlerle, toprak veya
enkaz Ortlistinden yoksun topografya yiizeylerinde mostralarina rastlanilan kayaclar,
yer sekillerinin olusum ve gelisimlerinde rol oynayan 6nemli etmenlerden biridir.
Onlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki farkliliklar yer sekillerinin de farkli
olmalarina sebep olur. Cilinkii bu o6zellikler, kayaclarin, asindirma etmen ve
siireglerine kars1 dayanikli veya dayaniksiz olmalarini tayin eder. Ornegin kalker ve
jips gibi ¢oziilebilen kayac¢larin bulundugu sahalarda lapya, dolin, uvala gibi 6zel yer
sekilleri olusmaktadir. Genel olarak, tektonik hareketlerle ters durumlar meydana
gelmemisse, asinmaya kars1 dayanikli kayaglar yiiksek yer sekillerini, kolay asinan
ve parcalanan kayaclar ise algak yer sekillerini meydana getirirler. Granitlerden
olusmus sahalarda granit topografyasi adi verilen 6zel bir topografya tipi olusur.
Benzer sekillere siyenit, diorit, andezit, bazalt ve gnays gibi heterojen kayaglar

uzerinde de rastlanir.

Kayaglar kdkenlerine gore ii¢ ana grup altinda toplanirlar:
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1. Magmatik kayaclar
2. Tortul kayaclar
3. Metamorfik kayaclar

Biitin bu gruplardaki kayaglar, degisik minerallerin bir araya gelmesi ile
olugsmuslardir. Ancak saf kalker, mermer, peridotit, piroksenit ve hornblendit gibi
kayaglar yalniz bir ¢esit mineralden olusmuslardir ve bu bakimdan bir ayricalik

olustururlar, *°

Magmatik kayaclar

Bu kayaglar, magmanin soguyarak katilasmasi sonucu meydana gelirler. Yer
kabugunun yaklasik olarak % 65' ini olustururlar. Kokenlerini magma tegskil

ettiginden bunlara magmatik kayac¢ veya kisaca magmatit ismi verilir.

Magma bazen yeryiiziine kadar yiikselir ve orada soguyup katilagir. Bu yolla
meydana gelen kayaclara dis piiskiiriik kayaglar ismi verilir. Aymi kayaglar1 ifade

icin volkanik kayaglar (volkanit'ler) veya yiizey kayaglari terimleri de kullanilir.

Magmanin sogumasi bazen yerin i¢ kisminda, belirli bir derinlikte gerceklesir. Boyle
bir sogumayla meydana gelen kayaglara ise i¢ piiskiiriik kayaglar ismi verilir.
Bunlarin bir kismi yeryiiziine yakin kisimlarda, diger bir kismu ise, biiyiik
derinliklerde olusmuslardir. Bunlardan birincilere subvolkanik kayaglar, ikincilere de

pliitonik kayaclar (pliitonit'ler) veya derinlik kayaglar: denir.

Kimyasal bilesim kayaci teskil eden minerallerin cinsine ve bulunus oranina baglidir.
Katilagsma kayaglarinin biinyesinde yer alan baslica minerallerin bulunus oranlar ise

sOyledir:

Feldspatlar % 59
Piroksen ve amfiboller % 17

Kuvars % 12



11

Mika % 4

Diger mineraller % 8

Bu duruma gore silisyum ve aliminyum katilasma kayaglarinin baslica unsurlarini
teskil eder. Ozellikle silisyum en énemli unsurdur ve katilasma kayaclari iglerindeki

silisyum oranina gore 4 gruba ayrilir.

Bunlar:

1 — Asit kayaglar : Silisyum orani % 65 - 66 dan ¢ok, a¢ik renkli nisbeten hafif.

2 — Notr kayaglar : Silisyum orani % 52-65 arasinda.

3 — Bazik kayaglar : Silisyum orani % 52 den az, koyu renkli nisbeten agir.

4 — Ultrabazik (ultramafik) kayaglar : Silisyum oran1 % 40, ¢cok yogun ve koyu

renkli.

Katilagma kayaglarimin baslica tiirleri:

Kayaclar kolayca tanimaya yarayan ve arazi siiflandirmasi olarak da bilinen pratik
bir siniflandirmadaki baslica gruplar granit grubu, siyenit grubu, diorit grubu, gabro
grubu ve ultrabazik (ultramafik) kayaglar grubu gibi gruplardir. Bu gruplarin disinda
herhangi iki grubun 6zelligini tasiyan gecis tipi kayaglarinin olusturdugu alt gruplar

da vardir. Bunlarin en 6nemlileri granodiorit grubu ve monzonit grubudur.

Granit grubu :

Grubun derinlik kayacini granit meydana getirir. Granitler agik renkte graniiler
dokuda kayaclardir. Esas minerallerini kuvars, feldspat ve mika teskil eder. Az
miktarda bulunabilen diger mineraller amfibol (hornblend) ve piroksenlerdir.
Bilesiminde bulunan minerallerden , 6zellikle kuvarstan dolay1 asit karakterdedirler.
Kristalleri iri ve hemen hepsi ayni biiyiikliiktedir. Yavas soguma sonucu hepsi
gelisme imkani bulmuslardir. Hakim feldspat tipini ortoklaz cinsi feldspatlar
meydana getirir. Bununla beraber plajiyoklaz tipi feldspatlarin hakim oldugu

granitler de vardir. Granitlerde hem biotit (siyah mika) hem de muskovit (beyaz
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mika) bulunabilir. Her iki mikay1 birden ihtiva eden granitlere iki mikali granit adi

verilir.

Granitlerin renkleri, genellikle agik olmakla birlikte, icindeki feldspatlarin ve diger

minerallerin cins ve miktarina gore gri, pembe, kirmizimsi olabilir.

Granitlerde kuvars, genellikle hacmen % 20' nin iizerindedir. Derinlik kiilteleri
arasinda hacmen % 40' tan fazla kuvars ihtiva eden tiire rastlanmaz. Kuvars ve agir

silikatlar bakimindan zengin olan kayaglar gabro sinifina girer.

Bol miktarda biotit ve plajyoklaz tipi feldspat minerali iceren granitler bu
minerallerin asitlerden kolay etkilenmeleri ve kimyasal ayrigmaya ugramalari

nedeniyle ¢oziiliirler.

Siyenit grubu :

Bu grupta yer alan kayaglarda serbest kuvars yoktur. Bu 6zellik onlar1 granit grubu
kayaclarindan ayiran baslica ozelliktir. Bununla beraber bazi tiirleri % 5 den az

kuvars icerebilir. Bunlara kuvarsli siyenit veya kuvarsh trakit adlar: verilir.

Siyenitlerin ayrisma ve pargalanmasi sonucu granit topografyasindakine benzer

sekiller olusur. Beyaz, acik gri, yesil olmak tizere ¢esitli renklerde bulunurlar.

Ultrabazik ( ultramafik) kayaglar grubu :

Genellikle graniiler dokuda olan bu kayaglar esas olarak ferromagnezyumlu
minerallerden olusurlar, renkleri koyudur; iclerinde feldspat bulunmaz. Baslica
tiirlerini hornblendit, piroksenit ve peridotit meydana getirir. Bunlar hidratasyon
olayr sonucu yesil renkli serpantine doniistiiklerinden yesil kayaglar olarak da

isimlendirilirler.
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Katilasma kayaglari, yukarida aciklanan pratik siniflandirmanin yanisira iglerinde yer
alan minerallerin hacim olarak katilma oranlari (% cinsinden) gozoniinde

bulundurulmak suretiyle de simflandirilmaktadirlar.*

Tablo 1.2: Magmatik Kayac¢ Smiflamasi *°

Magmatik Kaya¢ Simiflamasi

Agik Renkli Kayaglar Orta Renkli Kayaglar Koyu Renkli Kayaglar
Ortoklas Cogunlukta ) . Plajiyoklas | Feldispatsiz
) Ortoklas & Albit Plajiyoklas Cogunlukta
Albit Azinlikta Cogunlukta
BHP®#) B HP B HP HBP P HO OP HB
Kuvarsh | Kuvarssiz | Kuvarshi |Kuvarssiz| Kuvarsli | Kuvarssiz | Kuvarsh Kuvarssiz
Faneritik (" ) o
| Granit Kuvars Peridotit
(Fenokristali) ) o ] | Kuvars o Gabro )
Pegmatit | Siyenit Monzonit |Monzonit o Diyorit ) Hornblendit
Ve Tiimii ] ) Diyorit Diyabaz )
] Aplit Granodiyo Piroksenit
Kiris.
Kuvars
. . . monZ' . . .
0 Granit Siyenit Monzonit] Kuvars Diyorit
Porfiritlk"® Porf. o Gabro porfir
porfir porfir porfir diyorit porfir
Granod.
Porf.
Afanitik® o Trakit , | Trakiand , ,
) ) Riyolit ) Riyodasit ) Dasit Andezit Bazalt
(Mikrokrist) Fonolit Latit
Vitrofir (Fenokristal Bulunur.)
Camsi o ) )
Opsidiyen Ve Pekstayn, Pumis (Fenokristal Bulunmaz.)
“«— —
Asidik Bazik Ultra Bazik

(1) Fanaritik: Ciplak gozle goriilebilen her boy kristalli
(2) Porfiritik: Daha iri kristallerin bir camsi ve/veya bir afanitik kristalli hamur i¢inde bulunmasi.
(3) Afanitik: Ciplak gézle goriilemeyen kristalli

(4) B=Biyotit, H=Hornblend, P=Piroksen, O= Olivin. Bu minerallerden bir ya da daha ¢ok bulunabilir. 50




Tortul kayaclar
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Tortul kayaclar yeryliziinde ¢cok gdoriilen kayaclardir. Yer yiizeyinin yaklagik olarak

% 75'1 tortul kayaglardan miitesekkildir. Yerkabugunun ise % 8 kadarin1 olustururlar.

Bunlar genellikle tabakali olarak bulunurlar ve igerlerinde organizma kalintilar

(fosil) ihtiva ederler.

Tablo 1.3: Baslica Tortul Kayaglar *

Detritik (Kirintili) Tortul Organik Tortul Kayaclar Kimyasal Tortul Kayaclar
Kayaclar

Cimentosuz | Cimentolu Silisli Karbonath Bitiimlii Karbonatl | Evaporitler | Silisli
Tortul Tortul Organik Organik Organik Kimyasal Kimyasal
Kayaglar Kayaglar Kayaglar | Kayaclar Kayaglar | Kayaglar Kayaglar
Bloklar ve | Konglomera | Diatomit Tebesir Turba Kalker Jips Sileks
Cakillar Kumtasg1 Radyolarit | Resif Kalkeri | Linyit Dolomit Anbhidrit Gayzerit
Kumlar Silttasi Spongolit | Foraminiferli | Tas Marn Kaya Tuzu | Cort
Siltler Kiltas1 Kalker Komiirii Traverten Filint
Killer Camurtasi Liimagelli Antrasit Oolitik Jasp
Los Arjilit Kalker Asfaltit Kalker

Seyl

Arkoz

Grovak

Detritik

Kalker

Metamorfik kayaclar

Baskalasim kayaglar: veya metamorfitler olarak da adlandirilan ve yerkabugunun

yaklagik % 27'sini olusturan metamorfik kayaclar, dnceden mevcut kayaglarin,
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sicaklik, basing ve kimyasal olaylarin etkisi altinda metamorfizmaya (baskalagsma
olay1) ugramasi sonucu meydana gelirler ve metamorfizma derecesi ile olustuklar

kayacin kimyasal bilesimine gore ¢esitli tip ve 6zellikte bulunurlar.

Metamorfik kayaglar ender goriilen istisnalarin diginda fosil ihtiva etmezler. Ciinkii
asli kayagta bulunan fosiller metamorfizma olay1 sirasinda degisiklige ugrar veya
yok olurlar. Metamorfik kayaclar katilasma kayaclari gibi kristallidirler. Ayni

zamanda tabakali bir yap1 gosterirler ve bu bakimdan tortul kayaglara benzerler.

Baslica metamorfik kayaglar sunlardir:

Metamorfik sistler (kristalen gistler) : Ince foliasyonlu veya dilinimli (sisti)
yapidadirlar ve tamamen kristallerden meydana gelirler. Metamorfik sistlerin cesitli
tipleri vardir. Baslicalarini mika sist, klorit sist, hornblend sist, biotit sist, kuvars sist,
kalk sist ve talk sist'ler meydana getirir. Bunlardan mikasistlerin esas minerallerini
mika ve kuvars teskil eder. iglerinde feldspat bulunmaz. Klorit sistler yesil renkli
klorit minerallerinden olusurlar. Talk sistler ise talk levhaciklarindan olusmuslardir,

yumusaktirlar.

Gnays : Yiiksek dereceli metamorfizma sonucu olusan orta ile iri kristalli bir
metamorfik kayactir. Seritli goriiniimiiyle kolayca taninir. Esas minerallerini kuvars,

feldspat ve mika teskil eder.

Kuvarsit : Kuvars bakimindan zengin (%80' den fazla) kumtaglarinin
metamorfizmaya ugramalari sonucu meydana gelmislerdir. Kumtasini meydana
getiren kuvars taneleri, aralarindaki bosluklarin silisyum dioksitle dolmasiyla
birbirine siki bir sekilde baglanmiglardir. Kuvarsit iki yonden kumtasindan ayrilir;

1- Kuvarsitte bosluk yoktur; 2- Kayac, kendisini meydana getiren kuvars tanelerinin
cevrelerinden degil, bu tanelerden kirilir. Saf kuvarsit beyazdir. Demir veya diger
katisik maddeler kayaca kirmizi veya koyu bir renk verir. Kuvarsit i¢inde ikinci
derecede mineraller olarak feldspat, muskovit, klorit, zirkon, turmalin, grenat, biotit,

epidot, hornblend, silimanit bulunabilir.



Alkali-Silis Reaksiyonu Acisindan Kayaclarin Reaktivitedeki Azalmaya Gore

Siralanmasi

Tiifler dahil volkanik camlar (6zellikle fazlaca silis i¢erenler)
Metakuvarsit metamorfize kumtaslari

Ayrismis granitik gnayslar

Deforme olmus granitik gnayslar

Diger silis igeren metamorfik kayaglar

Silisli ve mikali sist ve filitler

Iyi kristalize olmus volkanik kayaglar

Pegmatitik (kabaca kristalize) volkanik kayagclar

Silis igermeyen kayaglar '

16
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Agrega Ozelliklerinin Alkali-Silis Reaksiyonu ile fliskisi

Agregalarin silis bilesenlerinin dokusu genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli
ve kristalli olarak tanimlanir. Silis/silis mineralleri, biliyiikk oranda, normal hava
sicakliginda kararli olmayan polimorfik olusumlara sahiptir. Bilesiminde silis/silis
bulunan ve en yaygin olan mineraller kuvars, tridimit, kristobalit, opal ve kalsedon
gruplaridir . Farkli agregalarin reaktiviteleri icerdikleri kristal yapidaki silis minerali
miktarina baglidir. Opalin kristal yapisi diizensizdir. Bu nedenle alkalinitesi yiiksek
coOzeltilerden diger silis igeren agregalara gore daha fazla etkileneceginden en yiiksek
reaktiviteye sahip agrega tiirii olarak tanimlanir. Diger taraftan dogal halde (dengede-
gerilmesiz) bulunan kuvars, ¢cok diizenli bir kristal yapisina sahiptir ve normal olarak
alkali reaktif degildir. Volkan camlari, mikro ve kriptokristalin kuvars, kalsedon,
tridimit ve kristobalit ise orta derecede reaktif mineral olarak tanimlanmustir.
Andezitte ise reaktif 6zellige sahip volkan cami bulunmaktadir. Genelde bazaltlar
silisce doygun (Toleyit veya toleyitik bazalt) ve silisge doygun olmayan (Alkali
bazalt) bazaltlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Toleyitik bazaltlarin hamuru
cogunlukla volkancamindan olugmasi nedeni ile literatiirde reaktif agrega olarak
tanimlanmaktadir. Bozunmus bazaltlarda, klorit ve kil mineralleri (simektit grubu),
alkali silist reaksiyonu sonucu alkali silis jele doniismektedir. Bunun sonucu olarak
bazalt iceren harclarda ve betonlarda catlak gelisimleri meydana gelebilmektedir
Alkali silis reaksiyonunun iiriinii, yliksek oranda su tutabilen alkali silis jeldir .Alkali
silis jelin ¢evrenin nemini i¢ine almasi ile betonda, hacimce %?2-3 seviyesine kadar
genlesme meydana gelebilmektedir. Genlesme sonucu, donatisiz kiitle betonlarinda,
kaplama betonlarinda ¢ekme dayaniminin asilmasi sonucu beton i¢inde ve yiizeyinde

kiriklar ve catlaklar gelisebilmektedir. '
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1.2 Cimento Tanim ve Ozellikleri

Su ile tepkimesinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma 6zelligine
sahip malzemelere "hidrolik baglayici" adi verilmektedir. Cimentolar, CaO, SiO,,
AL O3, Fe;,O3 ve az miktardaki MgO igceren uygun hammaddelerin, sinterlesme
temperatiiriine (~ 1400 °C ) kadar kizdirildiktan ve uygun bir sogutma isleminden
sonra elde edilen klinkerlerin al¢1 ve gereginde yapay (ugucu kiil, ciiruf) ya da dogal
(tras) puzolan maddelerle beraber belirli boyuta kadar giitiilmesiyle meydana gelen

hidrolik baglayici dir. >

Cimentoyu olusturan karma oksit bilesenleri genel olarak dort grupta toplanabilir:

1- Firina verilen farinde 6nce nispeten diisiik 1silarda bilesimindeki tiim Fe,03 bir
miktar A1,0; alarak, C4AF [(CaO)4 Al,03 Fe,05 ] Tetra kalsiyum alumino ferriti,

2- Kalan A1,03 ve C;A [(CaO); A1,0;5 ] ile birleserek Tri kalsiyum aluminati ,

3- Is1 arttik¢a C,S [(CaO); Si0O; | Dikalsiyum silisti,

4- Yeterli CaO ve 1s1da (~1400 C) C;S [(CaO); SiO, | Trikalsiyum Silist1 olusturur

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklari 6nemli 6zellikleri sunlardir:

1- Cimentonun en Onemli bilesigi C;S ’dir. Cimentoya ilk dayanimini veren ve
basing dayanimi yiiksek bir ¢imento olmasini saglayan C;S’ dir.

2- C,S’ nin dayanima katkist ileriki zamanda kendini gostersede ilk gilinlerde pek
yoktur, ancak 6tektik olusturucu bir 6zelligi vardir.

3- C3A ve C4AF’ in de ¢imentoya olumlu ve olumsuz katkilar1 vardir. Bu bilesik
maddelerin oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller icerisinde kalan mindr

elemanlara bagli olarak ¢imentonun 6zellikleri degisir.

Cimentoda ad1 gecen maddelerin disinda billuri al¢1 tas1 (CaSQO4. 2H,0) ve serbest
halde CaO ile MgO ve alkali oksitler (Na,O, K,O, Cl) bulunur. Cimentoyu olusturan

biitiin bu maddelerin beton yapisi lizerine olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
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I- C3S ve C,S su ile birlestiginde hizla sertlesir, dayanim kazanir. C;S nin
hidratasyonu daha cabuktur, oran arttikca 6zellikle ilk giinlerde dayanim kazandirir.
CsS ve C,S hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH),, demir celik donatilarin
paslanmasini geciktirir. Bu bakimdan yararli ise de zamanla yikanarak akar, beton

gecirimli hale gelir.

2- C3A ilk dayanimlarda olumlu rol oynarsa da ancak CsS ile kiyaslanamaz. C;A’nin
hidratasyonu sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikar ve siilfat iyonlar ile biiylik hacimli etrengite
mineralini (Candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz etkiler. Kiitle betonu
(baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim, iskele, koprii ayagi
gibi) genlesme ve ¢atlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde kullanilacak betonlarin
¢imentolarinda C;A oraninin diisiik olmasi istenir. Veya puzolonik ¢imentolar tercih

edilmelidir.

3- C4AF c¢imento igerisinde en az etkinligi olan bilesendir. Bu az etki de C;A’nin
etkisine benzer. Yarari; klinkerin pigme siiresince yumusamasini, pisme yetkinligi

kazanmasini saglar. **

Serbest CaO ve MgO fazla oranlarda oldugu zaman betona olumsuz etkiler yapar. Su
ile Ca(OH), ve Mg(OH), olur. Zamanla havadan CO, alir, CaCO3;, MgCO3 olusur.

Boylece ince yiizey catlaklarinin genislemesine, derinlesmesine neden olurlar.

Klinkerin sogumasi sirasinda hizli sogutma ile cam faz orani artirilir. MgO cam
fazda kalirsa etkinligi az olur. Kristal fazda kalan MgO’1n reaksiyonlar zinciri hizla
devam eder. Alkalilerin (Na,O, K,0) alkali agrega reaktivitesi nedeniyle betona
olumsuz etkileri vardir. Opal, riyolit gibi aktif silis iceren agregalarla reaksiyona
girerler, hacim artiglarina, betonda genlesmelere neden olurlar. Alkali agrega

reaktivitesi uzun yillar sonra dahi ortaya ¢ikabilir ve 6nemli hasarlara neden olur.

Katkili ¢cimentolarda durum farklidir. Kendileri baglayici 6zellik tasimayan yapay ve

dogal puzolonik maddeler ¢imento ile birlestiginde, su ortaminda hidrolik baglayici
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Ozelligi kazanirlar. Pigsme olayma girmediginden bu tiir maddelerin klinkere

katilmasiyla biiyiik ekonomi saglanir.

Celik sanayi atik maddesi curufun ani sogutulmasi ile elde edilen yiiksek firin curufu
ile ililkemizde bol bulunan puzolonik maddeler (¢esitli traslar) ¢imento iireticileri

tarafindan ¢ok kullanilmaktadir.

Puzolanik maddeler kendi aktif silislerinin, hidratasyon iiriinii Ca(OH); ile birlesmesi
sonucu sertlesir ve dayanim kazanirlar. Bu 6zellikleri betonun gecirimliligini olumlu
yonde etkilerse de kirecin demir aksami koruyuculugunu azaltir. Puzolanik maddeler
tilkemizde bol miktarda bulunurlar ve ¢ok ¢esitlidirler. Bazaltik, riyolit vs. gibi
tiirleri, ayni tiirlin ince, kaba kristal yapilar1 ve farkli aktif silis oranlar1 vardir. Farkl
Ozelliklerin ¢imentolarin dayanim ve degisik ortamlarda degisik davraniglarina

olumlu ya da olumsuz katkilar1 olur.*?

Cimento iiretiminde kullanilan hammaddeler:

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammaddeler kiregtasi, kil ve marndir. Klinker
liretiminin ana bilesenleri olan CaO i¢in kalker ya da kiregtasi; SiO,, Al,O3, ve Fe;Os
icin de kil mineralleri temel kaynaklardir. Marn gibi bu dort oksiti biinyesinde
bulunduran diger malzemeler de ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir.
Cimento {iiretiminde kullanilacak hammaddelerin uygunluk dereceleri onlarin
kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Kiregtast bileseni i¢in kire¢ standardi bir kriter
olarak kullanilmaktadir. Bu deger SiO,, Al,O;, Fe,O; gibi bilesenler hakkinda ve
aynt zamanda CaO igerigi konusunda bilgi vermektedir. Kil minerali olarak
kullanilacak  kayaglarda  silist ve  aliimina  oram1  dikkate  alinarak

degerlendirilmektedir.

Ana hammaddeler disinda, klinker iiretimi i¢in gerekli katki maddeleri ise, ham
karisimin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye sahip; Fe, SiO; ya da Al,Os
icerikli malzemelerdir. Bunlara 6rnek olarak firinlanmig pirit, diisiik tendrli demir

cevheri, laterit, kuvarsh kum ya da metamorfik kayaclarin ayrismasiyla olusan
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kuvarsl materyaller ve boksitler verilebilir. Ulkemizde beyaz ¢imento iiretimi igin

biiyiik miktarlarda kaolin kullanilmaktadir. **

Tablo 1.4: Cimento Ana Hammaddelerinin CaCO; Oranina Gére Smiflandirilmast **

Hammadde ad1 | % CaCO;
Mermer 99-100
Kiregtas1 (Kalker)| 90-98
Kalkerli Marn 75-90
Marn 40-75
Killi Marn 10-40
Marnl Kil 2-10
Kl 0-2

Ayrica klinkerin 6giitiilmesi esnasinda alg1 tasi, yapay ve dogal puzolanik maddeler,
yiiksek firmn ciirufu, silisli ve kalkerli ugucu kiiller, silis fiime ve son yillarda belirli
oranlarda kalker de degisik tip ¢imento {iiretimlerinde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Kirectasi

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCO; bulunan kayaclara kalker yada kirectasi adi
verilmektedir. Ayrica kirectast ifadesi, kimyasal bilesiminde % 90’a kadar CaCOs,
minerolojik bilesiminde ise % 90’a kadar kalsit iceren kayaglar i¢in de yerbilimciler

tarafindan kullanilmaktadir.

Kalsit, aragonit, vaterik kalsiyum karbonatin ii¢ ayr1 kristal seklidir. Ancak dogada
higbir zaman saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin
icinde yer almasi nedeniyle orijinal halde sar1 renkli olup, kahverengi ve siyah
renklerde de goriilebilmektedir. Kayacin tiim kimyasal bilesimindeki CaCO; miktar1
% 90’dan fazla oldugundan kalker olarak adlandirilan kalker tasinin sertlik derecesi

3, 6zgiil agirligi 2.5-2.7 gr/em’ arasindadir.
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Biitiin bu safsizliklar ile gerek minerolojik gerekse kimyasal bilesim agisindan
goriilen degisiklikler yaninda yapi1 ve dokularina iliskin kalkerlerin gosterdikleri
ayricaliklar ozelliklerini olusturur. Icerdikleri maddelere gore olusan kalkerlerin
ozellikleri esas alinip pek ¢ok siniflamalar yapilarak verilen adlandirmalarla g¢esitlere
ayrilmistir. Kalkerlerin en ¢ok igerdikleri ve teknolojik 6zelliklerini ¢imento
sanayiinde yansitan kil, kalsiyum ve magnezyum karbonat % miktarlarina gore
yapilan ayirim ve siniflama olarak birg¢ok iilkede kullanilan isimlendirme iilkemizde

de kullanilmaktadir.**

Kil

Kil terimi endiistriyel alanda kesin sinirlarla saptanarak tanimlanmasina ragmen,
hammadde olarak cesitli alanlarda cok genis kullanimi vardir. Kil, yerbilimciler
tarafindan killi kaya¢ ve killer olarak iki anlamda kullanilmaktadir. Bu agidan kil
minerallerinden olusmus kayaclar olarak tanimlandigi gibi bazi kaynaklarda tane
boyutlart 2 mikrondan daha kii¢iik pargaciklardan olusmus kayaclar veya cokeller
olarak da tamimlanmaktadir. Gergek anlamda kil tanimi, mineralojik bilesiminde
%90’a kadar kil mineralleri bulunan kayag olarak yapilmaktadir. Kil minerallerinin
temel Ozelligi kimyasal bilesimlerinde Al,O; bulunmas: ve sulu aliiminyum
silistlardan meydana gelmis olmasidir( nAl,O3. mSiO,. xH,0 ). Demir, alkaliler ve

alkali topraklarda degisik miktarlarda yer almaktadir.

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerde mineralojik ve kimyasal
ozelliklerin yani1 sira homojenligi de ¢ok onemlidir. Killerin kimyasal analizinde
AlLOs, Si0,, Fe,03, CaO, MgO, K,0, Na,0O, SO; ve kizdirma kayb1 % miktarlarinin
tespit edilmesi gerekir. Mineralojik analizlerinde ise kil minerallerinin disinda
bulunan safsizliklar1 olusturan unsurlar ve bunlarin % miktarlar1 saptanir. Cimento
yapiminda kullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,O3/ Fe,O3 oran1 2/1 civarinda
olmasi, SiO, % miktarinin belirli bir tst simirda kalmasi ve alkali oksitlerin
miktarinin %]1’in altinda olmasi istenir. Beyaz ¢imento yapiminda kullanilan kaolin

kil minerali olarak ¢imento sanayiinde ayr1 bir 6nem tasimaktadir.
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Killer genellikle mineralojik bakimdan plastik olan ve olmayan unsurlar igerirler.
Killerin plastisite oOzellikleri, mineraller icerisindeki ayirt edici en Onemli
ozelliklerden birisi olup, su ile sekillendirilme 6zelligini tanimlamaktadir. Bu 6zellik
kil minerallerinin yapisinda bulunan kolloid yiizdesine, killerin tane inceligine
dogrudan baglidir. Cimento sanayiinde kullanilan killerin plastisite sayilar1 %15-20
arasinda olmalidir. Ayrica ¢imento sanayiinde kullanilacak killerde 900-1050 ° C de

sinterlesme olmasi tercih edilir.

Marn

Kalker ve kilin dogada, %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil
karisimindan olusmus kayaca marn denilmektedir. Cimento klinkeri ortalama %70
kalker ve %30 kil iceren hammadde karigimmin ogiitiildiikkten sonra yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi
tagidigindan veya bu bilesime c¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento
hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha yumusak olmasi nedeniyle kolay
ogiitillebilmekte, kirma-6glitme islemleri sirasinda enerji  tiikketimi  diisiik

olmaktadir.**

Cimento katki maddeleri

Puzolanik maddeler

Puzzolonik maddeler, kendi baslarina hidrolik baglayici 6zelligine sahip olmadiklari
halde ince olarak ogiitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta Ca(OH),
tepkimeye girerek baglayic1 0Ozellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
maddelerdir. Puzolonik maddelerin 6zelligi yiliksek miktarda SiO, ve ALO;
icermeleridir. Bu nedenle Ca(OH), ile tepkimeleri kolaydir ve bu 0Ozellikleri

nedeniyle hidrolik baglayici 6zellik gosterirler.
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Ulkemizde ¢imento sanayiinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, tras ve bazik
nitelikli volkanik aktivitelerin bir {iriinii olarak olusan dogal ciiruflar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ayrica yapay olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiller de puzolanik
ozellige sahip olup katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Cimento maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan katki maddelerinin yiiksek oranda katilabilir kalitede olmalari
onemlidir. Puzolonik aktivite degerleri ile ¢oziinmiis kalint1 oranlari, katilabilirlik
oranin1 belirleyen faktorler olup, katilim oran1 genellikle 9%10-40 arasinda

degismektedir. **

Ucucu kiiller

Ucgucu kiiller ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik {iretim tesislerinin
pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma {initelerinden saglanan
malzemelerdir. Bu kiiller kiiresel bigimde olup, SiO,, Al,O3 ve Fe,0; igerirler. Diger
puzolanik maddeler gibi, Ca(OH), ile tepkimelerinde hidrolik baglayic1 nitelik
kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon kalintilarin1 da igermesi olasidir. Bu da
¢imento ve beton mukavemetlerine olumsuz yonde etki etmektedirler. Ugucu kiillerin

spesifik yiizeyi ne kadar biiylikse reaktivitesi de o kadar yiiksektir.

Ucucu kiillerin spesifik yiizey alami degerleri 1000-4000 cm?/gr arasinda
degismektedir. Kiil partikiillerinin tane boyu ise 0.5-200 mikron arasindadur. ri taneli
ucucu kiillerden istenen ¢imentoyu iiretmek icin jips ve klinker ile 6gilitmeye tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Kiil kalitesi ve oOzelliklerine bagli olarak ugucu kiillii
¢imento iiretiminde %10-30 oraninda, katkili ¢imento iiretiminde de diger katki

maddeleri ile birlikte toplam %19 oraninda ¢imentoya katilabilmektedir.**

Alcitast

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki

molekiil kristalizasyon suyu bulunan tiirtine jips (CaSOs. 2HO) denir. Susuz
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kalsiyum siilfat ise anhidrit (CaSQO4) olarak adlandirilir. Cimento sanayi alaninda
genellikle jips kullanilmaktadir. Gerek jips gerekse anhidrit hi¢cbir zaman saf halde
bulunmazlar. Bu iki mineralden her biri yari dengeli olup biri digerine
doniigebilmektedir. Ayrica algitagi yataklarina olusum sirasinda veya sonradan
yabanci maddeler karismis olabilir. Bunun sonucu olarak algitasi ancak % 85-95
saflikta bulunmaktadir. Cimento sanayiinde genellikle maden ocagindan c¢iktig

kalitesi ile hi¢bir isleme tabi tutulmaksizin kullanilmaktadir.

Jips ya da jibs-anhidrid karistmini igeren hammaddeler son Ogiitme prosesinde
karistma % 3 -5 oraninda katilarak klinker ve/veya diger katki maddeleriyle birlikte
ogiitiilerek degisik tiir c¢imentolar iretilmektedir. Algitagi gibi siilfat igerikli
maddelerin katilmasi ¢imentonun katilagma siiresinin ayarlanmasinda etkili rol

oynamaktadir.**

Demir cevheri

Demir cevherleri iginde ¢imento sanayiinde kullanilanlar, hematit-olijist, gotit ve
limonittir. Demir yaninda aliimina kaynagi olarak da ¢imento sanayiinde samozit ve
tiiringit kullanilabilir

Demir cevherinin i¢inde demirle birlikte ayn1 parajeneze giren metalik cevherler ile
tali derecede krom, bakir, nikel, kursun, manganez ve kobalt elementlerinin cesitli
bilesikleri ve bu bilesiklerin mineralleri de bulunabilir. Bunlarin varliklar1 ¢imento
rengine etki eder ve % 1’1 gegmeleri istenmez.**

Cimentonun Onemli Bazi Fiziksel Ozellikleri ve Kontrol Sistemleri

Prizlenme Olayi

Cimentonun jel halden kat1 hale gegmesidir. Normal prizlenme disinda ani prizlenme
ve yalanci prizlenme olarak tanimlanan durumlar da vardir. Ani prizlenme C;A

bileseninin al¢1 ile denetlenememesi sonucu olur. C;A, ortamdaki tiim suyu aniden
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cektigi ic¢in silistlarin hidratasyonunu Onler. Bu reaksiyon sonucunda sertlesen
¢imento normal prizlenme reaksiyonlarini tamamlayamadigi icin islenebilirligi ¢ok
az , diistik dayanimli sert bir kiitle olusur. Cimento 6glitme sirasinda al¢1 oraninin
ayarlanmasi olay1 onler. Yalanci priz ise degirmende ogiitme sirasinda yiikselen 1s1
nedeniyle kristalize al¢1 tas1 %2 mol kristal suyunu kaybederek hemihidrata doniisiir.
Su ile karsilasinca alg1 kaybettigi suyu alarak sertlesirken ¢imentonun reaksiyona

girmesini engellemis olur.

Priz olayi, priz baglama ve sonu ile belirlenir. Normal Standartlarda genellikle priz
baslangic1 1 saatten az, sonu 10 saatten fazla olmayacak sekilde priz olay1

siirlanmaistir.

Cimentonun yogunlugu (litre agirlig1); Dogal akis1 saglanan ¢imentonun bir litresinin
(kaba) agirligidir. Katkili ¢imentolarda bu deger 850 gr/lt ye kadar diiser, Portland

¢imentolarinda 1200 gr/It’ ye kadar yiikselebilir. +*

Incelik

Cimento inceligi 6nemli bir husustur. Incelik arttirilarak, yani ince taneciklerin oram
artirilarak ¢imentoya aktivite kazandirilir. Yiizey alan1 ne kadar artarsa reaksiyona
giris hizi o oranda hizlanir. Ancak kalitesi diisiik normal portland ¢imentosuna
boyutlari kiiciilterek biiyiik Ol¢iide dayanim kazandirilamaz. Ayni ¢imentonun
inceligi daha diisiik olanina gore bir Ol¢lide dayanimi artar. Bu konu Portland
cimentolarinda da gegerlidir. Puzolanik aktivitesi yiiksek katki maddeleri katilmig
c¢imentolarda durum farklidir. Katkisiz ¢imentolarda ince parcaciklart klinker

olusturur. Bu ince klinker hidratlanirken sicaklig1 yiikselir.

Katkili ¢cimentolarda , 6zellikle tras katkililarda ince pargaciklari tras olusturur. Bu da

hidratasyon 1s1sinin azalmasina neden olur.

Incelik 6nceleri 90 ve 200u elek kalintilar ile ifade ediliyordu. Genellikle 200 iistii

%1’i gegmemesi isteniyordu. Ozgiil yiizey (Blaine) elek inceliginin yerini aldi .
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Blaine, 6zgiil yiizey tayini belirli bir porozitede (0.5 gibi) sikistirllmis ¢imento
pastilinin hava gegirgenligi Olgiilerek yapilir. 1gr agirhigindaki ¢imento tanelerinin
ylizey toplamidir, cmz/gr. olarak ifade edilir. Simdilerde ise graniilometri deneyi
Oonem kazanmistir. Cimento taneciklerinin incelik dagilimi 6l¢iilerek daha hassas bir

yaklagim elde edilmektedir.*

Hidratasyon Isist;

Cimentonun sertlesmesi goriiniiste fiziksel bir olay gibi nitelenirse de, asli kimyasal
bir reaksiyona dayanir. Bu bir ekzotermikhidratasyon olayidir. Is1 c¢ikist olur.
Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin her birinin su ile kimyasal olarak reaksiyona
girmesine hidratasyon olayi, bu olay sonucu aciga c¢ikan 1s1 toplamina da

“Hidratasyon 1s1s1” ad1 verilir.

Beton dokiimlerinde sicaklik yiikseldikge i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu
dokiimlerinde, dokiimden sonra ilerleyen zaman i¢inde soguma ile birlikte betonda
hacim kii¢iilmesi olur. Beton katilasir ama yeterince dayanim kazanmaz (Yesil
beton). Ayrica yliksek 1s1 ile hava kabarciklar1 ¢ikar. Termik rdtre ismi verilen bu
olaylar catlamalara neden olur. Hidratasyon 1sis1 ¢imentonun kimyasal yapis1 kadar
inceligine, su/cimento oranina da baghdir. C;A, C;S orani yiiksek portland

cimentolarinda hidratasyon 1sis1 da yiiksektir.

Cesitli Cimentolar1 Kapsayan Degisik Tiirk Standartlart:

Portland Cimentolar1 ( TS 19) : PC 32.5, PC 42.5, PC 52.5
Katkili Portland Cimentosu (TS 10156) : KPC 32.5

Trash Cimento (TS 26) : TC 32.5

Beyaz Portland Cimentosu ( TS 21) : BPC 32.5, BPC 42.5
Ugucu Kiilli Cimento (TS 640) : UCK 32.5

Yiiksek Firin Curuf Cimentolar1 (TS 20) : CC 32.5, CC 42.5
Stiper Siilfat Cimentosu (TS 809) : SCC 32.5

Siilfatlara Dayanikli Cimento (TS 10157) : SDC 32.5
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Erken Dayanimi Yiiksek Cimento : EYC 52.5

Rakamlar 28 giin sonraki dayanim degerlerinin asgari miktarm1 N/mm® (MPa)
cinsinden ifade etmektedir. Diger kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerin simirlar

standartlarda ayrica belirtilmistir.

1- Portland Cimentolar: (PC) : Klinkerin 9%3-5 alg1 tasi ile birlikte ogiitiilmesiyle
elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Klinker kompozisyonu ve c¢imento inceligi

tizerinde durarak PC 42.5 ve PC 52.5 tiretilir.

2- Katkili Portland Cimentosu (KC) 32.5: Klinkere alg1 tas1 ve en fazla %19 oraninda

puzolonik madde katilarak iiretilen ¢imentodur.

3- Trash ¢imento (TC) 32.5 : Klinkere al¢1 tas1 ve %20-40 arasinda tras (TS 25 e

gore) katilarak 6giitiilen ¢imentodur.

4- Beyaz Portland Cimentosu (BPC): Kil yerine Fe,O3 orani ¢ok diisiik kaolin (ar1
kil) kullanilarak iiretilmis olan 6zel klinkerin al¢1 tast ile birlikte dgiitiilmesiyle elde

edilen beyaz renkli bir portland ¢imentosudur.

5- Ugucu kiillii Cimento( UCK): Agirlikga karsilikli olarak %10-30 ugucu kiil (TS
639’a uygun), %90-70 oranda klinker ve al¢1 tasi ile ogiitiilerek elde edilir.

6- Yiiksek Firin Curuf Cimentolar: (CC): Bu ¢imentolarda ani sogutularak graniile
hale getirilmis bazik yiiksek firin curufu kullanilir. %85-31 kisim curuf karsilikli

%15-69 kisim klinker ve alg1 tasi ile ogiitiilerek elde edilen curuflu ¢imentolardir.

7- Stiper Stilfat Cimentosu (SCC) : Ani sogutulmus bazik graniile yiiksek firin curufu
ile iginde en az %5 SO; bulunacak sekilde kalsiyum siilfatin katalizor olarak da az
miktarda portland klinkeri ya da portland ¢imentosu ile 6giitiilmesi ile elde edilen

¢imentodur.
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8- Siilfatlara Dayanikli Cimento (SDC): C3A miktar1 en ¢ok %5 olan klinkerin al¢1

tas1 ile ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur.

9- Erken Dayamm Yiiksek Cimento (EYC): Ozel olarak iiretilmis klinkerin alg1 tas:

ile birlikte ince 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imentolardir.

10- Yiiksek Performansli Cimento (YPC): Ani sogutulmus bazik graniile yiliksek firin

curufu, mikrosilis al¢1 ve klinkerin beraber 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imentolardir.*

Cimento Ozelliklerinin Alkali-Silis Reaksiyonu ile Tliskisi

Hemen hemen biitiin kil mineralleri i¢inde alkali oksitlerine ve kloriir tuzlarina
rastlanir. Bu bilesenlerin ¢imento iginde belli degerlerden fazla bulunmasi istenilmez.
Hatta normal degerlerde bulunmasi halinde bile, 6zellikle 6n 1sitmali klinker {iretim
sistemlerinde biiylik sorun yaratirlar. En uygun hammadde kullanimi halinde bile
alkali oksit ve kloriir etkilerinden tam olarak kurtulmak s6zkonusu olmadigina gore,
bu bilesenlerin zararli etkilerinden kurtulmak i¢in 6zel 6nlemlerin alinmas1 gerekir.
Pratikte ¢imento ig¢inde bulunan alkali oksit yiizdesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Ulkemiz standartlarinda herhangi bir siir deger bulunmamakla beraber, ASTM
standartlarinda ¢imento i¢indeki toplam alkalinite ylizdesinin % (Na,O + 0,658 K,0)

0,6 ‘dan fazla olmamasi sart1 bulunmaktadir.
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2. ALKALI-SILiS REAKSIiYONU

Betonarme veya beton yapi elemanlarinin zamanla bozulup islevlerini beklenen
servis Omiirlerine ulasamadan yitirmelerine birgok faktér sebep olabilir. Yapi
elemaninin durabilitesini belirleyen etkenler arasinda beton bilesimini olusturan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve c¢evreden
kaynaklanan dis etkiler sayilabilir. Bazi durumlarda, beton bilesimini olusturan
malzemelerin kendi aralarinda veya cevreden gelen zararli maddelerle kimyasal
reaksiyonlar yapabildigi, béylece yapinin ya da yapi elemaninin hacim sabitliginin
bozulmasi nedeniyle zarar gorebildigi bilinmektedir. ASR, bu tiir kimyasal bozulma

nedenlerinden biridir.

Asagida bu konu ile ilgili yurtdisinda ve tlilkemizde yapilan bazi1 caligmalara yer

verilmistir:

A.FERNANDEZ - Jimenez, F. PUERTAS, reaktif agrega kullanarak , yiiksek firin
ciriif ¢imentolu harclarin genlesmesini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarini
normal portlant ¢imentolu harglarla yapilan deney sonuglartyla karsilagtirmislar ve
elde edilen sonuglara gore yliksek firin ciiruflu ¢imentolu harglarin alkali silis
reaksiyonu nedeniyle genlesmeye ugradigini, ama benzer kosullar altinda normal
portlant ¢imentolu harglardaki genlesmeden daha diisiik hizda genlesmenin oldugu

sonucuna ulagmiglardir. '

L. TURANLI F. BEKTAS, P. J. M. MONTEIRO, alkali silis reaksiyonu yayilimini
minimize etmek icin puzolonik madde Ozellikleri tasimasi amaciyla kil tugla
kullanmiglardir. Bu amagla yaptiklar1 deneyler sonucunda kil tuglanin ; ¢imento ile
kismi yer degistirdiginde ve ASR’den dolay1 olusan genlesmeyi durdurma amacl
kullanildig1 zaman puzolanik malzeme olarak bir potansiyele sahip oldugunu

gozlemlemislerdir."'

A. MLADENOVIC, J. S. SUPUT, V. DUCMAN, A. S. SKAPIN, hafif agregalarin

harglar ve sivalar i¢in kullan1ldiginda alkali silis reaksiyonu hakkinda 6nemli verilere
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ulasilacaginmi diistinerek, dort hafif agrega (sisen vermiculute, sisen killer, sisen cam
ve perlit) ilizerinde alkali silis reaksiyonuna bagli olarak calismalar yapmislardir.
Hafif agregalar kullanilarak yapilan ¢imento kompozitlerinin ic¢indeki alkali silis
reaksiyonunun olasi tehlikesinin ¢alismasinin sonuglart ; sisen vermiculite ve kilin
alkali silis reaksiyonu icin bir potansiyel tehlike sergilemedigini gostermistir. Diger
taraftan , diger iki camsi1 agregalar (sisen cam ve perlit) , yiiksek reaktiflik
gostermislerdir. Hizlandirilmis testten sonra camsi agregalarin  yapisinda
(dokusunda) ciddi bir bozulma oldugu gozlenmistir. Ayrica ,bu hafif agregalar
iceren ¢imento kompozitleri {izerinde uzun doénemli bir negatif etki olustugunu

gdzlemislerdir."

VIGGO JENSEN, 1949-1951 yillar1 arasindaki periotta Norveg’te insa edilen
Elgester kopriisiinde gozlenen beton ve catlak genislemesinin modelini ASR
tarafindan aciklamaya calismistir. Ozellikle kopriiniin  bat1  yiiziinde ASR
reaksiyonlarmin olusumundan dolay1 hasar olusurtugu gézlenmis ve bunun iizerine
yapilan kolon testlerinde monosilane emdirmesi ile ¢ok iimit verici sonuglar elde
edilmistir. Krema kivaminda olan bu iirlin, 6énemli bir derecede ASR’ unu
azaltmistir. Bu calismada yaklagik zeminden 1,5 m kolon horizontal olarak
delinmistir. Mikroyapisal analizlerde cilanmis beton pargalari uygulanmis ve ince
boliimlere floresan boyalar edirilmistir. Beyaz jel ¢okelmesi hava bosluklart ve
catlaklar1 , koyu kenarlar kaba agregalar biitiin korlarda gdzlenmistir. Gézlenen yarik
ve genislemelerin ¢cogunlukla ASR nedeniyle oldugu sonucuna varilmis ve reaksiyon
tiriinleri i¢indeki kumtasmin asir1 bir sekilde kristallere benzer kriptokristaline

kumtaslarmdan olustugu gozlenmistir.'’

RAMI HHADDAD, MOHAMMED M. SMADI, alkali-silis reaksiyonuna ugramis
portland ¢imentolu betondaki asir1 genisleme ve catlamanin engellenmesi amaciyla
fiberin kullanimini arastirmiglar ve bu amagla yaptiklar1 deneysel ¢alismada, alkali-
silis reaksiyonuna gore portland ¢imentolu betonun aktif alkali-silis reaksiyonunun
genisleme kontroliindeki geciktirmeye fiberin katkida bulundugunu ve fiber
kullaniminin c¢atlaklardaki biiyiikliigli sinirlandigin1 saptamiglardir. Polypropylene

fiberlerin, diisitk modiillii elastik ve yiiksek oranli olaninin, g¢atlamaya yiiksek
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modiillii elastik piring kaplama celik fiberlerden daha iyi kars1 koydugu sonucuna

2
varmiglardir.

Son yillarda iilkemizde de bu konu {izerinde ¢aligmalar yogunlagmistir. Bu

calismalardan bazilar1 soyledir:

Ozgiir CAKIR ve Fevziye AKOZ ii¢ farkli agrega icin ¢imentoya %0, %30, %60
oranlarinda yiiksek firin ciirufu katilmis harglarda, hizlandirilmis deneyler yaparak,
sicaklik, basing ve nem artisinin alkali-agrega reaksiyonunu hizlandirdigi, ciirufun

ise yavaslattigini gormiislerdir.’

Ilker Bekir TOPCU, ii¢ farkli renkte ve dort farkli miktarda atik camla harg ¢ubuklar
ureterek, alkali-silis reaksiyonuna camlarin etkisini arastirmistir. Beyaz, yesil ve
kahverengi camlardan beyaz camin en fazla genlesmeye neden oldugunu ve cam
agregalarin tane ¢apinin kiigiilmesiyle alkali-silis reaksiyonunun hizlandigim

gozlemistir.*

Ali TOPAL ve Burak SENGOZ, reaktif agrega boyutunun ve yiizey koseliliginin
alkali-silis reaksiyonu tlizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu amagcla, reaktif oldugu
bilinen Gediz nehri yatagi dogal agregasindan aldiklar1 ornekler iizerinde cesitli
deneyler yapmislardir. Deney sonuglari tek boyutlu agrega kullaniminin alkali-silis
reaksiyonu genlesmelerini arttirdigini gostermistir. Koseliligin alkali-silis reaksiyonu
genlesmeleri tiizerindeki etkisi ise secilen her agrega grubunda tam olarak

belirlenememistir.’

Aydin SAGLIK, M. Fatih KOCABEYLER, Yalgin ORKUN, Metin HALICI ve
Ergin TUNC, Deriner Baraji ve Hes Insaati kiitle betonunda kullanilmasi planlanan
agregalarda alkali-silis reaksiyonundan dolay1 olusacak hasarlar1 azaltma ve
Oonlemeye yonelik bir deneysel calisma yapmislardir. Deneysel c¢aligmada biri
yaklasik %20, digeri ise %30’ un iizerinde reaktif silis icermekte olan agregalar,
cimento yerine farkli yiizdelerde ikame edilen F sinifi ugucu kiil ile hazirlanan harg

cubuklar tlizerinde yiiriitiillen deneysel ¢alisma sonucunda kirmatas ince agrega ile en
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az %25 ve dogal sekillenmis ince agrega ile en az %35 civarinda ugucu kiil

kullanimu ile alkali-silis reaksiyonunun biiyiik 6l¢iide onlendigi tespit edilmistir.”

Mustafa KORKANC ve Atiye TUGRUL, farkl1 bilesim ve dokusal 6zelliklere sahip
Orta Anadolu’da yaygin olarak kullanilan Nigde yoresi bazaltlarin1 reaktivite
acisindan degerlendirilmislerdir. Bazalt agregalari ile yapilan alkali-silis reaksiyon
deneylerinde, asit-ortag karakter sunan bazaltlar ile matriksinin tamami volkan
camindan olusan bazaltik andezitler, yapilan aragtirma ve gozlemlere gore,
potansiyel olarak diisiik reaktivite gosteren agregalardir. Bu tiir bazaltlarin beton
agregasi olarak kullanilmasi durumunda, diisiik alkaliniteye sahip ¢imentolarin veya

beton igerisine puzzolanik maddelerin katilmasimim uygun olacag: nerilmistir.®

I. Halil ZARIF, Atiye TUGRUL ve Goksel DURSUN, Istanbul’daki dolomitik
kiregtaslar1 iizerinde bir inceleme yapmiglar ve dolomitik kirectaglarinin zararsiz
agregalar olduklar1 ve ¢imento alkalinitesi fazla olan ¢imentolar kullanilsa bile bu

agregalarin beton tiretiminde kullamilabilecegi sonucuna varmuslardir. ’

Adil BINAL, harclarda en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde pesimum orani
olarak adlandirilan tiim agrega icindeki reaktif agrega oranini arastirmak i¢in cesitli
deneyler yapmis, opal yumrusu, ¢ort, kalsedon yumrusu, andezit ve bazalt tiirii bes
farkli reaktif agreganin alkali reaktivitelerini arastirmistir. Opal tiiri agregalar
cevresinde haleler seklinde alkali silis jel gelisirken, ¢ortte kilcal catlaklar boyunca,

kalsedonda ise Iif lif ayrilmalar seklinde alkali silis jel gelisimlerini saptamustir.®

2.1.Tanim

Alkali-silis reaksiyonu, harglarda veya betonda meydana gelmektedir. Cimentoda
veya diger kaynaklarda mevcut alkalilerle iliskili hidroksil (OH") iyonlar1 ve biiyiik
veya kiiciik boyutlu agregalarda var olabilen belirli reaktif silisli bilesenler arasindaki
zararlh kimyasal reaksiyon bir jel meydana getirir. Bu alkali-silis jeli, nemi absorbe
ettigi zaman genlesir ve sonunda betondaki ¢imento hamurunda ve agrega

parcaciklarinda catlaklar olusturur. 2
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Gerek tlilkemizde gerekse diger lilkelerde bircok betonarme yapida hasarlar meydana
getiren ASR, olduk¢a kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Bazi ¢imentolarin i¢inde
fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit (K,O) gibi alkali
oksitler beton gdzenek suyunda ¢oziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) olustururlar. Olusan bu {iriinler, aktif silis igeren agregalarla
reaksiyona girerek, zamanla betonu catlatan bir jel olusumuna sebep olurlar. Bu
reaksiyonun neden oldugu genlesme belli bir sinir1 agtiginda beton i¢in potansiyel bir

tehlike olusturur. 2

Genlesme olay1, osmosis olay1 sonucunda olusan hidrolik basing ve ayn1 zamanda
alkali-silis jelinin meydana getirdigi sisme basinci ile agiklanabilir. Bu nedenle sert
agrega tanelerinin sismesinin betonda daha fazla zararli etki yarattigi diigtindiliir.
Reaktif silis igeren agrega tanelerinin biiytikliikleri reaksiyonun hizini etkilemektedir.
Kiiciik tanelerin reaksiyonu sonucunda genlesme 1 veya 2 ay icerisinde olugsmakta
iken daha biiyiik tanelerin reaksiyonunda olusan genlesme yillar sonra ortaya

cikmaktadir.

ASR’nun goriiniir etkisi dis c¢atlak olusumudur. Ancak, betonun bazi fiziksel ve
mikroyapisal 6zelliklerinin de ASR’ndan etkilendigi petrografik incelemelerle ortaya
konulmustur. Bu etkiler agrega taneleri yiizeyince reaksiyon bdlgeleri olusumu,
reaksiyon triinleri ile doldurulmus bosluklar, agrega tanelerinde catlaklar ve agrega
ile ¢imento hamuru arasindaki bag kaybi seklinde ortaya ¢ikar. Bazi 6zel durumlarda,
alkali silis jeli hafif lekeler, patlamalar seklinde, ¢atlaklardan disar1 sivi akisi ve
beton ylizeyinde sizma seklinde goriilebilir. Betondaki fazla kirec ile reaksiyona
girerek beyaz ve opak renginde beton yiizeyinde belirginlesir . Disartya jel ¢ikisinin
olmadigr durumlara da rastlanabilir. Bu nedenle, beton yiizeyinde herhangi bir
belirtinin goriilmemesi, ASR nedeniyle beton i¢inde ¢atlak meydana gelme ihtimalini

ortadan kaldirmaz. >

Bu reaksiyon sonucu betonda catlaklar olusmakta, betonun c¢ekme ve egilmede

¢ekme dayanimi diismektedir. Uzun zaman ic¢inde olusan bu reaksiyonun dnceden
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belirlenebilmesi i¢in arastirmacilar ve ¢esitli kurumlar tarafindan farkli deney

metotlar1 gelistirilmistir.

Aragtirmacilarin ¢ogu ASR’ nun temel formunun agregalarda bulunan belirli tiirde
silis ile betonun gozenek suyundaki hidroksit iyonlari(OH") arasinda oldugunda
hemfikirdir. Portland c¢imentosunun sulandirilmasindan gelen hidroksit iyonlari
ortamin pH’ m1 12,5 yaparlar. Goézenek suyunda bulunan alkalilerin miktari,
¢imentodaki c¢oziilebilen alkalilerin miktar:1 ile ilgilidir. Hidroksit iyonlar1 silis
ylzeyinde agikta olan bir¢ok tepkimeye acik yorelere atak edebilir. Silis, iyi
kristallestirilmis ise tepkimeye acik yoreler azdir; fakat yetersiz kristallestirilme veya
amorf silis durumunda silis yapisinda birgok tepkimeye agik kistm bulunur. Ikinci
durumda alkali atagi, silisin kalsiyum ve alkali silis jele tamamlanmig doniisiimiine
sebep olabilir. Notr yiik dengesini saglamak igin, katyonlar Na" ve K" hidroksit

iyonlarina dogru difiize olur ve jelimsi bir malzeme olusur.

Sodyum ve potasyum silfatlar1 betonun pH’ 11 etkilemez fakat alkali silisli
reaksiyonlar sirasinda bu bilesenler zararli su emici ve genis sodyum veya silisli
jelleri iiretmek icin iyonlara katkida bulunurlar. Sodyum ve potasyum iyonlari
tilkketildikten sonra kalsiyum ayrica genellikle silisli jelin seklini alir. Kalsiyum —silis
jeli su ile daha az tepkime gdsterir. Ve betonda kirilmaya neden olmasi olas1 degildir.
Silisli jelden olusan sodyum veya potasyum iyonlari ¢imentodan meydana gelmez.
Ayrica bu iyonlar, beton ilavelerinden, kaya tuzundan , deniz suyundan tiiretilebilir.
Bu kaynaklar ¢6ziilmemis sodyum veya potasyum kloriirleri igerir. Bazi kaya tipleri
ayrica beton gozenekli akiskanlarin i¢inde serbest kalan sodyum ve potasyum

iyonlar1 kismen ¢oziinmemis fosfatlar igerebilir.*

Alkali-silis reaksiyonu ile bu reaksiyon sonucu olusan genlesme arasindaki ayrim
yapilmalidir. Alkali silis reaksiyonu sonucunda genlesme olusabilir, ancak olusan bu
genlesme betonda her zaman hasar yaratabilecek diizeyde gerilime neden olmaz.
Alkali silis reaksiyonu ve ardindan betonda olusan genlesme bazi sartlar ayni1 anda
olustugunda meydana gelir; 1) Beton yeterince suya doygun ise (20 °C sicaklikta,

yaklasik %75-85 bagil nem) , 2) betonda kullanilan agrega igerisinde yeterince
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reaktif silis varsa , 3) betonda kullanilan ¢imentoda veya mineral katki igerisinde
yiiksek oranda alkali (sodyum, potasyum) iyonu varsa bosluk suyunda pH’ 1 arttirir.
Hidroksil iyonlarin konsantrasyonu yiikselir. Cozeltinin pH nin artmasi ile reaktif
silis igeren agrega icerisinde silis ¢oziiniirliigli artar ve alkali silis jelinin olusumu

meydana gelir.

Bu nedenle Alkali silis reaksiyonunu kontrol altina almak, asagidaki sartlari

saglamakla miimkiindjir;

1. Ortamdaki rutubeti kontrol altina almak,

2. Reaktif silis iceren beton veya agreganin tipini veya miktarin1 kontrol altina
almak,

3. Bosluk suyunun pH’ 1n1 agrega i¢indeki silisi ¢6zemeyecek kadar diisiik seviyede
tutmak (¢imentodan ve mineral katkidan gelecek olan alkali miktarin1 azaltmakla),

4. Yukaridaki kosular saglanamiyorsa betonda ¢imentoya ilaveten diisiik alkali iceren

bir mineral katki (puzolan) kullanmak,

ASTM C 150 Portland ¢imentolar1 i¢in (Na,O). alkali igerigini %0.6 ile ASTM C
618 ise mineral katkilar (ugucu kiill ve tras) i¢in ayni parametreyi %]1,5 ile
sinirlandirmigtir.  Alkali igerigi ¢imento ve mineral katkilar i¢in elde edildikleri
hammadde ile belirlenmektedir. Mineral katkinin etkinligi kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerine, agreganin reaktifligine ve portland ¢imentosunun alkali igerigine
baglidir. Genelde yiiksek miktarda ve oldukca reaktif silis iceren agregalar ile daha

yiiksek oranda puzolan kullanilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Ugucu kiiliin (sinif F) alkali silis reaksiyonunu azaltmasi ve hatta 6nlemesi asagidaki

mekanizmalarla agiklanabilmektedir;

1. Cimento-ugucu kiil reaksiyon iriinli, sadece portland ¢imentosunun
reaksiyonu sonucunda olusan kalsiyum-silis iirlinlinden daha diisiik CaO:

SiO, ( C/S) oranimna sahiptir. Bunun yaninda kalsiyum silis hidrat (CSH)
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jelinin alkalileri baglama kapasitesi daha yiiksektir ve sonugta beton bosluk

suyunun pH’ 1 azaltilmis olacagindan alkali silis reaksiyonu onlenir.

2. Ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu ortamdaki (kalsiyum hidroksit) Ca(OH),
reaksiyona girip ¢imento pastasinda daha fazla CSH meydana getireceginden
daha siki bir mikro yap1 olusacak ve alkali iyonlarinin difiizyonu ve
dolayisiyla reaksiyona girmeleri zorlasacaktir. Bunun diger bir faydasi ise

betonun daha az gecirgen olmasi nedeniyle ortama rutubet girisinin

onlenmesidir.

Cozunarlik (mmaol)

RS T S ]
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Sekil 2.1: Silis ¢oziiniirlik sinirlar '

Pesimum Kavrami

Reaksiyon sonucu betonda en fazla genlesmeye ve hasara neden olan reaktif agrega

. . .28
oranina “Pesimum oran1” denilmektedir .

Pesimum oraninin, alkali silis reaksiyonu sonucu betondaki genlesme iizerine etkisini

gosteren tipik bir egri Sekil 2.2 *de verilmistir.
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Genlesme (%)
oo ]
1

Reaktif Agrega Orami (%)

Sekil 2.2.: Tipik bir pesimum reaktif agrega icerigi grafigi '

Bu grafikte diisey eksen betonda meydana gelen genlesmeyi ve yatay eksen ise
betonda kullanilan agrega icinde reaktif agrega oranin1 gostermektedir. Egrinin pik
yaptig1 nokta, betonda alkali silis reaksiyonu sonucu en yiiksek genlesmeye neden
olan pesimum reaktif agrega icerigine karsilik gelmektedir. Sekil 2.4’de verilen
grafikte pesimum i¢in reaktif agrega orani %25’dir. Pesimum oranindan sonra neden
genlesmenin azaldigi, agregalarin bozunmasina neden olan alkali ¢ozeltilerinin beton
icindeki tiim reaktif agregayr tamamen bozmaya yetmemesi ve betonda daha az
oranda genlesmeye neden olmasi ile agiklanmaktadir. Pesimum oranini gdsteren
egrinin sekli c¢imento ¢esidinden, kompozisyonundan, oranindan, agrega

ozelliklerinden ve ayn1 zamanda alkali miktarindan da etkilenmektedir . '

2.2 Alkali-Silis Reaksiyonunun Mekanizmasi

ASR’nun olusabilmesi i¢in agregada reaktif silis formlari, yeterli miktarda alkali
yaninda ortamda nem bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR

nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. ASR basitge iki agamada goriilebilir;

1. Alkali + Reaktif Silis+ Su — Alkali-Silis Jel Uriinleri
2. Alkali-Silis Jeli + Nem — Genlesme
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Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imento alkali igeriginin “esdeger Na,O” degeri
olarak % 0,6 degerini agmas1 gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkali icerigi

sodyum oksit esdegeri olarak su ifade ile hesaplanmaktadir;

( Na;0). = Na,O + 0,658 K,0

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢gimentonun hammaddelerinden
(kil, kiregtasi, seyl vb) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, ¢cimento disinda; agrega, karisim
suyu, beton katki maddeleri, buz ¢oziicii tuzlar, zemin suyu, beton kiir suyu ve

endiistriyel atik sular1 araciligiyla beton biinyesine girebilirler. *°

Genelde sadece ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemelerin alkalinitesi goz
Oniine alinmaktadir. Ancak, betona katilan kimyasal yada mineral katkilar alkali
iceriyorsa gelen ilave alkali miktar1 da gdzoniline alinir. Beton icine alkali girisi

sadece ¢imentodan kaynaklantyorsa alkali igerigi su ifade ile hesaplanabilir;*’

imentonun alkali %] x [Cimento dozaji (kg/m = Betondaki alkali miktari
[Ci lkali %] x [Ci dozaji (kg/m’) ] = Betondaki alkali mik

(kg/m’)

Betonun alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar. Alkali hidroksit ¢ozeltisi,
reaktif agregalarla kolayca reaksiyona girer. Ylksek konsantrasyonlu alkali
coOzeltide, silisin kararli formlar1 bile giiclii silikon baglarinin kirilmasi nedeniyle
reaksiyona girebilir. Agreganin reaktifligi arttikca daha diisiik alkalili ¢ozeltilerde
bile jel reaksiyonu olusabilir. Silis mineralleri reaktiflikleri agisindan opal, kalsedon,
kristobalit, kriptokristal kuartz olarak siralanabilir. Bu minerallerden bir veya
birka¢inin birarada bulundugu kayalar arasinda, opal, kalsedon, kuartz ¢ortleri, silisli
kiregtaslari, silisli dolomitler, riyolit ve tiifleri, dazit ve tiifleri, silisli seyller, filitler,

opalli olusumlar, ¢atlamis ve bosluklar1 dolmus kuartzlar sayilabilir.

ASR’ nun genel mekanizmasi bilinmekle birlikte, beton iizerine yapmis oldugu
etkiler heniiz tam olarak acikliga kavusmamistir. Ornegin ¢imento alkalinitesi belli

bir degere erisince betonda sisme goriilmekte, fakat alkalinite ile dogru orantili
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olarak artmamaktadir. Buna karsilik ¢imento dozajinin artisi, sismenin de artmasina
neden olmaktadir. ASR i¢in mutlaka suya ihtiya¢ oldugu halde, su i¢inde bekletilen
betonlarda sisme meydana gelmemektedir. Maksimum sisme betonun doygun

rutubetli atmosferde tutulmasi halinde goriilmektedir.

Reaktif agreganin inceligi reaksiyon hizini arttirmakla beraber, yiliksek incelikte olan
mineraller her zaman ayni1 derecede sismeye neden olmamaktadir. Beton yapinin
pordz olmasi halinde, olusan alkali silis jeli beton bosluklar1 igine dolarak betonda

herhangi bir sisme meydana getirmemektedir.”!

ASR’ nun olusumuna neden olan bir diger kosul olan nem, bozulmanin ve hacim
degisikliginin siddeti lizerinde ©nemli bir etkiye sahiptir. ASR, yanlizca nem
varhiginda gergeklesir. Nem, alkali iyonlarinin yayilmasina, olusan jel ise su emerek
sisip genislemeye ve betonda icsel cekme gerilmelerinin dogmasina boylece agrega

ile onu gevreleyen ¢imento harcinin ¢atlamasina neden olur.

Catlamadan sonra ortama giren su, jelin emebileceginden fazla olursa bir miktar jel
disar1 sizar, bu durum ileri diizeyde bir hasarin kanitidir. Su, ASR’nda iki rol
listlenmistir, tagiyiciligin yanisira jelin biiylimesini de saglar. Betonun kurutulmasi ve
ileride su ile temasinin 6nlenmesi reaksiyonun durdurulmasi i¢in etkilidir. Aksine,
tekrarli 1slanma ve kuruma, alkali iyonlarmin gogiinii hizlandirarak reaksiyonun

siddetini arttirir.

Yapilan deneyler sonucunda andezit, bazalt , dasit, riyolit gibi volkanik kayaclar ile
kumtas1 ve tiiflerin hasar verici kayaglar oldugu belirtilmistir. Bunlardan silisli
agregalarda alkali silis reaksiyonu, kalsitik dolomitlerde ve dolomitik kirectaslarinda
alkali karbonat reaksiyonu olmak iizere iki tip reaksiyondan bahsedilir. ACR ( alkali
karbonat reaksiyonu)’ da olusan genlesme , genellikle ASR’ nda olusan genlesmeden
cok daha azdir. ASR sonucu meydana gelen genlesme agrega boyutu ile de ilgilidir
ve reaktif parcacigin boyutu kiiciildilkce genlesme artar ancak pargacik boyutu 20

um den daha kiigiik oldugunda bu artis siirekli degildir. Ornegin, sadece reaktif ince
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agrega iceren betonlarda meydana gelen genlesme erken donemde artar, daha ileri

donemlerde sabit kalir.

Sadece reaktif iri agrega kullanilarak iiretilen betonlarda olusan genlesme yavas
gelisir ancak uzun slire devam eder. Agregadaki silis mineralleri kristallesmis ise
kararli, amorf ise reaktiftir, ancak kristallesmis olmalarina karsin SiO;’ in, tridimit ve
kristobalit formlar1 reaktiftir, ancak kristallesmis, genis yiizeyli, zay1f kristal dokulu,
amorf, camsi ve mikrogozenekli agregalarin ASR egilimi fazladir. Betonun
alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar, ¢iinkii alkali hidroksit ¢ozeltisi, reaktif
agregalarla kolayca reaksiyona girer. Yiiksek konsantrasyonlu alkali ¢dzeltisinin
etkisinde silisin kararli formlar1 bile giiglii silis baglarinin kopmasi nedeni ile
reaksiyona girebilir. I¢inde aktif silis bulunan ve ASR’ na yol acan agregalarn
kullanilmas1 zorunlu ise , baglayici maddeye bir miktar puzolan madde ilave edilerek

reaksiyon hizi azaltilabilir.

Olusan jelin karakteristik bilesimi heniiz tam belirlenememis olmakla beraber
silisyum , sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum igerdigi sanilmaktadir. Bazi
kaynaklarda XRD analizinde bu {iriiniin zeolite benzedigi ve kimyasal bilesiminin
(NaAlSiOy )12. 27 Hy0 veya Ca( Al-Si04);,. 27 H,0 oldugu, jel ve kristal {irlinlerinin
agrega har¢ arayiiziinde ve hava bosluklarinda meydana geldigi belirtilmigtir. ASR,
yiiksek pH degerlerinde ortaya ¢ikar, ¢iinkii reaktif silis ancak pH’ 1 yiiksek ¢ozeltide

¢Ozunr.

AlKali Silis Reaksiyonunun Kimyasi

Ortamda hidroksil (OH") iyonlar1 yoksa reaktif silis, i¢ine ¢ok az miktarda su
molekiilii alabilmektedir. Ortamda asir1 oranda hidroksil iyonu bulunmasi
durumunda ise reaktif silis, dis ve i¢ ylizey genisligine ve atom yapisindaki

biitiinligiine bagl olarak ¢oziinmeye ve sismeye baglar.

Silis + Alkali —Alkali Silis Jeli + Su (Genlesme)
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Agrega ‘

Bogluk Suyu

Sekil 2.3: Alkali silis reaksiyonunun sematik gosterimi (1.Asama) !

C-S-H: Cimento, OH: Beton bosluk suyunda bulunan OH iyonlar1

Si-O: Reaktif agrega, Ca(OH),: Cimento hidratasyonu sonucu artan kire¢ (Glasser,
1992).

AlKali Silis Reaksiyonu ve Etrenjit

Sertlesmis betonlarin siilfat iceren sularla karsilasmasi durumunda meydana gelen
hasar, betonlarin durabilitesi konusunda ¢ok bilinen bir sorundur. Hasar siirecinde ilk
asama sudaki siilfatin kalsiyum siilfata yani algiya doniismesi ve bu al¢inin hidrate
olarak beton bosluklarinda genlesmesi ve betona hasar vermesidir. Ancak bu hasar
ihmal edilebilir diizeydedir. ikinci asamada algitasi ¢imentonun trikalsiyum aluminat
hidrat1 ile kimyasal reaksiyona girer ve kalsiyum monosiilfoaluminata doniisiir.
Ortamda SOs3, su ve kirecin varlig1 ile bu monosiilfoaluminat, 32 molekiil su iceren
ve biiyilk hacme sahip olan ve bu yiizden betonu catlatip doken kalsiyum
trisiilfoaluminat hidrateyi olusturur. Etrenjit veya Candlot tuzu adi verilen bu tuzun
zararl etkisi siilfat etkisi olarak isimlendirilir.

Asagida siilfat etkisinin olusumundaki kimyasal asamalar gdsterilmistir.
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1. asama herhangi bir siilfatin (6rnegin Na,SOy ) hydrate kalsiyum siilfata (al¢itagina)

doniistimii:

NaSO4+ Ca(OH), + 2 H,O — CaSO0O,. 2H,0 + 2 NaOH

2. asama kalsiyum monosiilfo aluminat olusumu:

3 Ca0.ALO3 + CaS04.2 H,0 + 16 H,O — Ca0.Al,03. CaSO4. 18 H,O

( Cimentoda 3 CaOAI,O3 %6’ dan daha fazla olmas1 durumunda ikincil bir iirtin,

3 CaOAl,03.Ca(OH),.18 H,0 daha olusabilir.)

3.asama etrenjitin olusumu:

3 Ca0. Al,0Os3. CaSO4. 18 H,0 + 2 SO3; + 2Ca(OH), + 12 H,O — 3 Ca0.ALO;.
CaS0s. 32 Hy0

3 Ca0.ALO;. Ca(OH),. 18 Hy0 + 2 Ca(OH), + 3SO; + 11 H,0— 3 CaO.ALOs;.
CaSO4. 32 H20

Bu reaksiyonlarda ve 6zellikle tigiincli asamada Ca(OH); (kirecin) gerekliligi dikkati
¢ekmektedir. Sertlesmis betonun siilfath sularla etkilenmesi sonucunda olusan
etrenjit taze betonlarin prizi sirasinda da olusur ve prizin ayarlanmasi bakimindan
gerekli bir iiriindlir. Cimentonun kontrollii bir bicimde priz yapmasi igin iiretim
sirasinda klinkere algitast katilmasi zorunludur. Burada amag¢ ¢imento hamurunda
¢cok hizli priz yapan 3 CaO. Al,O; ' yiizeyine ¢okelecek etrenjitin olugmasini

saglamaktir. Priz sirasinda jel kivamda olan beton olusan bu etrenjitten zarar gérmez.

1980 yilinda Almanya’da 1s1l islem uygulanan ongerilmeli demiryolu traverslerinde
catlama hasarlar1 gozlenmis, sorun incelenince bunun betonda olusan etrenjitten

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.
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Bu traversler siilfatli bir ortamin etkisinde olmadiklar1 halde etrenjitin olusumu dogal
olarak biiyiik ilgi ¢cekmis ve yirmi yili agskin bir siire ¢cok sayida ekspertiz ve
aragtirma yapilarak olayin nedeni, hasarin derecesi ve Onlenmesi konulari ele

alimmustir.

DEF (Delayed Ettringite Formation-Gecikmis Etrenjit Olusumu ) olusumunda arayer
stvisinin diisiik pH degerine sahip olmasi olay1 kolaylastiran bir etkendir. Betonlarin
pH degerini diisiiren karbonatlagsma ve alkali silis reaksiyonlar1 DEF’ i destekleyen

olaylar sayilmaktadir.

DEF olusumunun ¢imento kimyasal yapisi digindaki bir diger nedeni catlaklar,
betondaki bosluklardir. Etrenjit kristalleri ancak bu bosluklarin i¢inde niivelenecek
yer bulmaktadir. Bu bosluklar, rétreler (plastik,kuruma,vd.), donma-¢oziilme, ASR,
yerel gerilmeler (6n germe) gibi nedenler sonucunda olugsmuslardir. Ayrica bosluklu
agregalar da etrenjit yuvalanmasina imkan verebilmektedir. Genellikle

mikrocgatlaklar agrega hamur ara yiizlerinde, betonun disa agik boliimlerinde olur.

Traversler iizerinde yapilan incelemelerde, bazi traverslerde reaktif silisli agrega
kullanilmig olmast sonucu ASR hasarlar ile karsilagilmistir. Tipik ag catlaklar1 ve
disar1 tagan alkali silis jelleri, hasarin ASR hasar1 oldugunu kanitlamaktadir. Jeller
25.000 biiyiitmeli SEM’de incelendiginde ve X-1s1m1 element analizi yapildiginda
etrenjit varlig1 da saptanabilmistir. Bu iki hasar tiiriiniin optik mikroskopla yapilacak
bir analizle birbirine karistirilmasi biiyiik olasiliktir. Once ASR hasarmin olustugu,
meydana gelen ¢atlaklar i¢inde etrenjitin niivelendigi hipotezine varilmistir. Daha
sonraki ASR’ ndan bagimsiz gelisen DEF lerde de olusumun gene bir jel iginde
meydana geldigi goriilmistiir. Etrenjit kristalleri bu jel i¢inde kat1 siispansiyon

halinde bulunmaktadir.

DEF’ in ASR jellerinden ayirt edilmesi, ancak olduk¢a duyarli bir ¢aligmayla
yapilabilmektedir; kesilmis fakat parlatilmamis yiizeylerin ¢ok yiiksek biiyiitmeli
SEM ile incelenmesi ve X-1s11 analizi ile element tespiti yapilmas: gereklidir. Jel

maddelerin genislemesi suyun osmotik yolla alinmasi ile gergeklesmekte; ¢cimento
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hamur matriksindeki CSH bir tiir osmotik membran fonksiyonu gérmektedir. DEF
damarlar1 ASR damarlarindan daha genis olmakta; ASR jel damarlar1 1=2 um iken,

etrenjit damarlar1 5 = 25 um mertebesinde olmaktadir.

Traverslerde dnce ongerme kablolar1 yoniinde yatay c¢atlamalara rastlanmakta, olay

gelisince tiim ylizeyde damar seklinde ¢atlama belirmektedir.

DEF hasarinin olugmasi etrenjitin genlesmesine baglidir; ancak bu genlesme serbest
olarak meydana gelirse hasar yani c¢atlama olmamakta, etrenjit yeterli serbest

genlesme hacmi bulmadig: takdirde betonu tahrip etmektedir. 2"

2.3 Alkali Silis Reaksiyonunu Etkileyen Faktorler

ASR ’na bagli beton hasari ilk defa Kuzey Amerika’ da 1940 da Stanton tarafindan
fark edilen bir olgudur. Sonralar1 bir¢ok diger iilkelerde gézlenmistir. Stanton’ un ilk
makalesinden sonra birgok ¢alisma yayinlanmig, fakat ASR mekanizmasi halen tam
olarak anlasilamamistir. Yine de, baslica etkenler tanimlanmistir. Su varliginda
gbzenek cozeltisindeki alkaliler belirli agregalarda bulunan reaktif silis ile etkilesir.
Onemli rol oynayabilecek ilgili etkenler; gevresel bagil nem, betonun gozenekliligi

ve betondaki mineral katkidir.'®

ASR {izerinde beton karisim oranlari, agrega boyutu, hava katkisi, mineral ve

kimyasal katkilarin ve ortam sicakliginin da etkisi vardir.

Genlesenen ASR’nin olusmasi i¢in ii¢ sartin saglanmasi gerekmektedir:

1. Agregada silisin reaktif bir formu bulunmalidir.

2. Esas olarak c¢imentodan gelen yeterli miktarda alkali -sodyum (Na') ve/veya

potasyum (K)* bulunmalidr.
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3. Betonun veya harcin gézenek yapisinda % 85’ ten az olmayan yeterli miktarda

nem olmasi gereklidir.

Yukaridaki kosullardan herhangi biri eksikse, ASR’den dolay1r olusan zararh

genlesme meydana gelemez.

Agrega bilesiminin yanisira alkali-silis reaksiyonunun meydana gelmesinde c¢evre
sartlarinin da 6nemli etkileri bulunmaktadir. Zararl alkali-silis reaksiyonu, sicakligin
yaklasik +10 °C ile +60 °C arasinda bulunmasi halinde meydana gelmektedir. Bunun
disinda, ortamin porozitesi ve yeterli nemin bulunmasi halinde alkali-silis

reaksiyonundan dolay1 hasar meydana gelebilmektedir.

2.3.1 Karisim Oranlarinin Etkisi:

Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlarinit degistirerek betonun reaktif
agrega igerigi, alkali icerigi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu
degisim ayni zamanda betonun sonugtaki genlesme miktarini da etkiler. Genlesmenin
reaktif silis/alkali oranina bagli oldugu Sekil 2.4’te goriilmektedir. Maksimum
genlesme, reaktif silis/alkali oranimin 3.5 ile 5.5 olmasi durumunda meydana

gelmektedir. Harg ve betonlarin bu davranisi pratikte 6nemlidir .
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Sekil 2.4: Cimentonun alkali igeriginin genislemeye olan etkisi '

Betondaki tiim alkalilerin sadece portland ¢imentosundan ileri geldigi diisiiniiliirse
ingiliz agregalan ile yapilan arastirmalarda, 3 kg/m®’iin koruyucu bir limit oldugu
sonucuna varilmistir. Bugiine kadar yapilmis arastirmalara gore, 3.5 ve 4.0 kg/m’
gibi diisiik alkali seviyelerinde bile bazi Ingiliz agregalari ile dokiilen betonlarda
alkali silis reaksiyonu olusabilmektedir. Bu sebeple, Ingiltere’de 3.0 kg/m’ esdeger
alkali igeriginin betonda alkali silis reaksiyonunu onlemek icin bir smir kabul
edilmesi tamamen koruyucu degildir. Bu deger, pek ¢ok diger iilkede daha diisiik
alkali seviyelerinde alkali silis reaksiyonu sebebiyle problem yasandigindan

celiskilidir. '

Cimento alkalilerinin yanisira bazi agregalarin da betonun bosluk c¢ozeltisinin
alkalinitesine katkida bulundugu belirlenmistir. Betonun bosluk ¢ozeltisinde
hesaplanandan fazla miktarda alkali bulunmasinin sebebinin kirectasi agregasindaki

kil mineralleri oldugu belirlenmistir. Ozellikle alkali silis reaksiyonu sebebiyle



49

olusan genlesmeleri zararsiz seviyelere diisiirmek icin betonun toplam alkali
miktarmi kisitlama ¢oziimiine gidildiginde, dis kaynaklardan gelen alkaliler ile
agrega alkalilerinin de g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.
Su/¢imento orani ile ince agrega miktar1 yiiksek karigimlarda bazi bazaltlarin

betonun bosluk ¢ozeltisinin alkalinitesini hayli arttirdigi gozlemlenmistir.'

2.3.2 Reaktif Agreganmin Cinsinin Ve Tane Biiyiikliigiiniin Etkisi:

Betonda alkali silis reaksiyonunun olusabilmesi i¢in herhangi bir formda “reaktif
silis”in bulunmasi gerekmektedir. Reaktif silis oldukca farkli doku ve kristal yapisi
sergiler. Silisin doku farklilig1, kayaglagma siirecinde azalan soguma hizina baglhidir.
Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagl olarak
amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kriptokristal, mikrokristal ve kristal
yapiya kadar genis bir aralia dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin

olusumu sirasinda igsel gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri iceren agregalar

reaktiftir.
Reaktif Agrega:
Silikat (SiO,)
v
Kristalli, vs. kuvars Kripto-kristalli, rnegin son Amorf veya camsi, 6rnegin
derece ince kristalli kalseduan kristalli olmayan opal
v v v
Genellikle reaktif Reaktif Cok reaktif

olmayan, amayorulmus
kuvars reaktif olabilir.

Sekil 2.5: Silisin farkli formlarinin basitlestirilmis bir 6rnegi 29
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Silisli bir agreganin reaktif olup olmadigini belirleyen silisin formudur. Belirli
reaktif agregalar kritik alanda bulunmadik¢a maksimum genlesme gostermezler.
Belirli bir alkali igerigi icin maksimum genlesme meydana getiren reaktif agrega
parcaciklarinin ve betondaki su/¢cimento (S/C) oraninin birbirine oran1 pesimum (en
az uygun) oran olarak bilinmektedir. Ornegin, agregadaki % 3 opal maksimum
genlesme gosterir. Sabit olan alkali igerigi, S/C, vs. gibi parametrelerle, potansiyel
olarak reaktif olan farkli agregalarin genlesmesindeki fark, esas olarak (I) olusturan
mineral fazlarinin veya kaya tiplerinin dogasinda var olan reaktivitesine, (II) reaktif
parcacigin tane boyutuna ve (III) reaktif agreganin i¢indeki bu reaktif fazlarin
oranlarina baglidir. ASR’na yatkin olan agregalarin tiimii, her nasilsa, pesimum etki
gostermez. Bu pessimum etkisi olmayan agregalar, agregada bulunan reaktif pargacik

miktarinin bir fonksiyonu olarak artan bir genlesme sergilerler. ince agrega daha

fazla olan yiizey alanindan dolay1 ASR’na daha yatkindur. 2

(A) (B)

Resim 2.1: Reaktif olmayan kuvars. ( Mikroskop diizlemi 360 derece
dondiiriildiiglinde, ¢apraz 1s1ga tutulmus biitiin kuvars tanecikleri tamamen parlak

(A) ya da tamamen karanlik (B) kalmaktadir.) *
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Resim 2.2: Reaktif ya da yorulmus kuvars (tek bir damar iizerinde acik (B) ve
koyu (A) renkli seritler olusturur) »

Resim 2.3: Betondaki ¢ok ince damarli bir (kriptokristalli) kalsedon agregasinin
mikroskop fotografi *
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Reaktif agreganin tane biiylikliigli de alkali silis reaksiyonu sebebiyle olusabilecek
zararlar lizerinde etkilidir. Biiyiikliigi 75 pm ile 1 mm arasinda degisen, hatta bazen
5 mm’ye kadar ¢ikabilen kum boyutundaki reaktif agrega kullanilmasi durumunda
genlesmenin maksimum oldugu goriilmektedir. Ancak, 75 um altindaki boyutlarda
reaktif agreganin fazla miktarda bulunmasi halinde genlesme olusmadigi halde
reaksiyon delillerinin ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi,
reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik karakterine de baghdir. Reaktif agreganin
gbzenekliligi de alkali silis reaksiyonu bakimindan 6nem tagimaktadir, gézenekliligi
fazla olan agreganin i¢ine bosluk ¢ozeltisinin girisi daha kolay olmakta ve reaksiyon

alam artmaktadir.

Agreganin tane boyutunun ve gradasyonunun genlesmeye olan etkisi lizerindeki
arastirmalar smirhidir. Bazi arastirmacilar, reaktif silis igeren agregalarin reaktif
parcacik boyutu azaldik¢a har¢ ¢ubugu genlesmelerini arttirdigini, ancak pargacik
boyutu 20 pm’nin altina diistiigiinde genlesmenin ayni sekilde artmadigini
belirlemiglerdir. Biiyilkk agrega pargaciklar1 kullanildiginda  genlesmelerin
ertelendigini belirtmislerdir. Sadece reaktif ince agrega kullanildig: takdirde betonun
genlesmesinin ilk asamalarda olustugunu ve ileriki zamanda sabit kaldigim
belirlemiglerdir. Diger taraftan, reaktif agrega olarak sadece kaba agrega kullanildigi
takdirde ise genlesmeler yavas ve daha uzun siirede meydana gelmektedir. Silisli
agrega i¢in agrega boyutu 0.15 ile 10 pm arasinda iken agrega boyutu kiigiildiik¢e
genlesmelerin arttigini belirlenmistir. Agrega boyutu arttikca maksimum genlesmeyi
veren ¢imento/agrega orani azalmaktadir. Agrega boyutu biiyiidiiglinde genlesmeler
yavas ilerlediginden tek-boyutlu agrega gradasyonunun kullaniminin ASR

genlesmelerini azaltmak agisindan daha avantajli oldugu séylenebilir.'
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2.3.3 Alkalilerin Etkisi:

Alkali Tanimlamasu:

Periodic Table of the Elements

e W Alkali Metals I Actinide series: & | Salid
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Tablo 2.5: Periyodik Element Tablosu *°

Periyodik tablo alkalilerin (sodyum [Na'] ve potasyum [ K'] ), Grup I’deki ikinci ve
liclincii elementlerin, alkali metal grubunun yerini gostermektedir. Beton, ¢ogunlukla
alkaliler (Na', K') ve hidroksil (OH') iyonlar1 iceren ¢ozeltiyle dolu olan,
sayillamayacak kadar ¢ok gozenekten olugmaktadir. ASR’nin olusmasi igin

gozenekteki ¢ozeltideki alkali seviyesi yiiksek olmalidir.

Asagidakiler betondaki alkalilerin kaynaklaridir:

1. Cimentodan gelen alkaliler: Cimento, ¢cimento minerallerinin hidratasyonundan

dolay1 ¢oziilebilir alkalilerin baglica kaynagidir. ASTM C 150’ye gore diisiik alkalili
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cimentoyu tayin ederken standart secenek % 0.6’dir. Ancak, bu degerin bile reaktif
agrega ile birlikte kullanildiginda yiiksek olabilecegi belirtilmektedir.

2. Coziinen tuzlardan gelen alkaliler: Bu tuzlar, ¢oziinen tuzlarin kullanildig:
alanlarda alkalilerin yaygin bir kaynagidir. Betona zarar verebilecek tiim

kimyasallarin deneylere tabi tutulmasi i¢in 6zenli ¢abalar gerekmektedir.

3. Tamamlayic1 baglayict malzemeler: Ornegin, yiiksek alkali icerigi ile ugucu kiil

alkali meydana getirebilir.

4. Agregalar: Bazi agregalarin kendisi alkaliler i¢in potansiyel olabilir. Tipik
olarak, agreganin kafes sistemi ASR sirasinda bozulmaya basladig1 zaman, alkaliler
yayilmaktadir. Bu alkaliler, sonradan daha ileri ASR i¢in ilave bir kaynak

hazirlamaktadir. %

Kar miicadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel
atik sular1 araciligiyla beton biinyesine disaridan giren alkaliler, dis alkaliler olarak
adlandirilir. Ozellikle gecirimli betonlarda ve/veya catlaklar olusmus betonlarda dis
alkaliler ASR’nun neden oldugu genlesmeleri arttirir. Deniz suyunun betona olan
etkisini incelemek iizere yapilan arastirmada 500 kg/m’® normal portland ¢imentosu
iceren reaktif andezit agrega ile dokiilen betonlarda reaksiyon sonucu olusan
genlesmenin yarisina kadar deniz suyuna batirilmis betonlarda tamamen deniz
suyuna batirilmig betonlara nazaran daha hizli oldugu goriilmiistiir . Deniz suyunun
sertlesmis betonda olusan ASR genlesmelerini arttirict etkisi, igerigindeki hidrate
CsA ve portlandit bilesenlerinin NaCl ile olusan reaksiyonu sonucu OH™ miktarinin

artmasi sebebiyledir.

Ozellikle ingiltere’de betonun alkali miktarim 3-4 kg/m’® gibi bir degerle kisitlamak
koruyucu olarak kabul edilmesine karsin arastirmalarinda bu alkali igeriginde ve
yavas reaktif agrega ile yapilan betonlarda bile NaCl etkisi ile fazla miktarda

genlesmeler olustugu belirlenmistir.
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2.3.4 Rutubetin EtKisi:

Rutubet, silisin ¢oziinmesine, alkali iyonlarin yayilmasina ve reaksiyon bolgesinde
jel olusumuna sebep olur. Olusan jel ise su emerek sisip genisler ve betonda igsel
cekme gerilmeleri olugmasina yol acar. Arastirmalar, bagil nem orani %80’ in
iistiinde olan betonlarda alkali silis reaksiyonunun olustugunu géstermektedir. Diisiik
su/¢cimento oranli beton, ilave ¢imento, mineral katki veya herhangi baska bir yolla
beton gecirimliligi azaltilirsa; rutubetin betona girisi ve beton iginde dolagimi azalir.
Dolayisiyla beton iginde alkalilerin yayilmasi da azaltilmis olur. Betonun siirekli
olarak suya doygun halde olusunun mu, yoksa sik¢a kuruyup 1slanmasinin mi1 daha
cok tahribat yarattigi kesin olarak bilinmemektedir . Ancak sik kuruma-islanma
tekrarinin betonda rekristalize tuzlar alkali taginmasinin kolaylasmasina ve alkalilerin
kuruma bdlgelerinde yogunlagmasina neden oldugundan bu bélgelerde reaksiyonun

hizli gelisimine yol actig1 bilinmektedir.

Nem, ASR i¢in =zaruri elemanlardan biridir; bu tepkime nem yoklugunda
gerceklesemez. ASR jel higroskopiktir; nemi emer. Bu ylizden, daha yiiksek rutubet,

nem emilimini arttirir ve boylelikle betonda daha fazla genislemeye sebep olur.”

2.3.5 Sicakhgin Etkisi:

Sicak iklim kosullarindaki yapilar, soguk iklim kosullarindakilere gore alkali silis
reaksiyonuna karsi daha duyarlidir. Ciinkii reaksiyonun hiz1 sicaklik arttik¢a artar.
Sicaklik artigi, agregalarin biiyiik ¢ogunlugunda asir1 termal gerilmelere sebep olur.
Bazi agregalarla yapilan aragtirmalar, 13-20 °C araligindaki 6lgtimlerinin 38 °C’
dekinden farkli oldugunu gostermistir. Yiksek ve diisiik sicakliklarin genlesmeye
etkisi agregaya baghdir. Agregalarin biiyiikk cogunlugu daha yiiksek sicakliklarda

daha fazla reaktiflik gostermektedir. ASR gelisimi derecesi artan sicaklikla artar®
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2.3.6 Siiriiklenmis Havanin EtKkisi:

Reaktif agrega igeren ancak alkali silis reaksiyonu sebebiyle hasar gormeyen yapilar
incelendiginde, jelin hava bosluklari1i tamamen veya kismen doldurdugu
goriilmektedir. Bundan dolayi, jelin hasar gormemis betonda hava bosluklarini
doldurarak ilerledigini ve hava siiriikleyici katki kullaniminin alkali silis reaksiyonu

sebebiyle olusan hasar1 dnleyebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 2.6: Reaktif Silis/Alkali Oranina Gére Genlesme Miktarlar: '
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Su altinda saklanan numunelerin genlesmesi S/C oranina bagli iken su altinda
saklanmayan numunelerde reaksiyon, su buharinin difiizyon hizina bagli olarak

kontrol edilmektedir.’

2.3.7 Mineral ve Kimyasal Katkilarin ASR’na Etkisi:

Mineral Katkilarin ASR’na Etkisi

Mineral katkilar, tek basina baglayici olarak tanimlanmayan, ince 6gitiildiigiinde ve
nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan kireg ile reaksiyona girerek
baglayict Ozeligine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli-aliimiinli

malzemelerdir.

Puzolanik veya mineral katkilarin kullanilmasinin betonun durabilitesini ve ASR
etkilerine karst direncini arttirmasit bakimindan avantajlara sahip oldugu

distiniilmektedir.

Mineral katkilarin ASR genlesmesini azaltmasinda hangi mekanizmanin baskin
oldugu konusunda tam bir fikir birligine varilamamigstir. Fakat bazi ana teoriler

gdzden gecirilmistir:

a) Katki maddeleri, portland ¢imentosundan daha az reaktif olduklar1 ve daha diisiik
oranlarda alkali aciga cikardiklar1 igin seyreltici gorevi goriirler. Katki igeren
karisimlar, sadece ¢imento igeren karigimlara nazaran daha yiiksek efektif su/¢cimento
oranina sahiptirler ve bu da alkali igeriginin daha da seyrelmesine yol agar. Bazi
mineral katkilarda ise ¢imentodan daha fazla ¢oziinebilen alkali bulunmaktadir. Bu

tiir katkilar kullanildiginda yararli etki goriilmeyebilir.

b) Mineral katkilar, bosluk ve agrega-cimento arayeri iyilestirmesi yaparak daha
disiik gecirimlilige yol agmaktadir. Bu sayede, alkalilerin reaktif agregaya gogcii

yavaglamaktadir.
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c¢) Katki maddeleri, ¢imento hamurundaki Ca(OH), igerigini azaltarak pH’im
diisiirmektedir. Ancak Glasser, pH’1n Ca(OH),, C-S-H ve bosluk ¢6zeltisi arasindaki
denge ile belirlendigini ve bunlarin tek baglarina miktarlarindan bagimsiz oldugunu

belirtmigtir.

d) Katki maddesi igeren sistemler, alkalileri sadece portland ¢imentosu ile hazirlanan
karisimlardan daha giiclii bir sekilde baglarlar. Portland ¢imentosu hamurunda C-S-
H’1n tipik Ca/Si orani 1.8 iken mineral katki kullanildiginda bu oran diigmektedir. C-
S-H’1n yiizeyindeki yiik, Ca/Si oranina baghdir; Ca/Si oran1 yiiksek oldugu takdirde
C-SH’1n yiizey yiikii pozitif olmakta ve C-S-H liflerinde anyonlar emilmektedir. Bu
durumda, Na" ve K gibi katyonlar bosluk suyunda kalirlar. Ca/Si oran1 1.2-1.3’den
diisiik oldugu durumlarda C-S-H’m yiizey yiikii negatif olur ve C-S-H ile alkali
katyonlar1 birlesir. Fakat hamur yapisinin deg8isimi ve bosluk ¢dzeltisi
konsantrasyonu ile agiklanamayan bazi deneysel veriler de mevcuttur. Ornegin,
Kollek vd. (1986) ve Canham vd. (1987); hamurun bosluk ¢ozeltisindeki Na, K ve
OH iyon konsantrasyonlarindaki degisim ile harcin genlesmesinin uyumlu
olmadigini gérmiiglerdir. Ayrica, ciiruf ve ucucu kiiliin ¢imentonun bir kismi yerine
kullanilmast durumunda, seyreltme etkisine ek olarak, bosluk ¢ozeltisindeki Na, K ve
OH iyonlar1 konsantrasyonundaki diiglis kisith miktarda olmasina ragmen
harg¢lardaki genlesmenin 6nemli 6l¢iide azaldigint gézlemlemislerdir. Ayrica, ugucu
kiil ve ciirufun har¢ gubuklarindaki genlesmeyi erken yaslarda (6rnegin, 28 giinde)
azalttigin1 gézlemlemislerdir. Bu durumda, ¢imento hamurunun puzolanik reaksiyon
sonucu yogunlagsmis olmasi sebebiyle genlesmeyi azaltmis olmasi ihtimali yiiksek
degildir, ¢iinkii, ugucu kiilin ve ciirufun hidratasyon hizi ¢imentonunkinden

diisiiktiir.!

Mineral katkilarin alkali igerikleri onem tasimaktadir ve yliksek miktarda alkali
iceren mineral katkilarin etkili olabilmeleri i¢in betonda yiiksek oranda
kullanilmalar1 gerektigi aragtirmalarla kanitlanmistir. Dahasi, mineral katkinin asiri
miktarda alkali icermesi halinde ¢ok yiiksek oranlarda kullanilsa bile etkili olamadigi

bilinmektedir. Betondaki toplam alkali igerigi, betonun dis alkalilere maruz
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kalmadigi durumda, (agregalardan, mineral ve kimyasal katkilardan ve karisim

suyundan gelen alkalilerle birlikte) 3 kg/m® degeri ile simrlandirlmustir.

Mineral katkilarin alkalileri ¢ozeltiye zamanla saliverilir, ancak bunun bir kismi1 ASR
icin mevcut olarak kalmaya devam ederken, alkalilerin ¢ofu ¢imentonun
hidratasyonu ve puzolanik reaksiyon gibi kimyasal reaksiyonlara katilirlar. ASR i¢in

mevecut kalan alkalilerin miktar1 asagidaki metodlarla bulunabilir.'

Kimyasal Katkilarin ASR’na Etkisi

Kimyasal katkilar potansiyel olarak;

a. Silisin ¢6ziinmesini durdurabilir veya azaltabilirler,

b. Alkali-silis jelinin olusmasina engel olur ve karakterini
degistirebilirler,

c. Jelin genlesmesini azaltabilirler (Abit, 1998).

Mc Joy ve Caldwell (1951), aragtirmalarinda, pireks cami ve esdeger Na,O icerigi
%0.57 ve %1.15 olan iki tip ¢imento kullanarak ASTM C227 har¢ ¢gubugu metodunu
uygulamiglardir. Bazi bakir ve amonyum tuzlarinin etkili oldugu, ancak en iyi sonucu

lityum tuzlarimin verdigi gormiislerdir.

Sakaguchi vd. (1989), normal portland ¢imentosu ve andezit reaktif agrega
kullanarak ¢imento alkali igerigini %1.2 esdeger Na,O degerine ayarlamis ve kontrol
numunelerinde yiiksek genlesmeler gozlemlemistir. Lityum iyonlarinin, sodyum ve
potasyum iyonlarina oraninin %0.9 degerinin iizerinde olmasi halinde ASR sebebiyle

olusan genlesmelerin tamamen durdurdugunu belirtmistir.

Stark (1993), Strategic Highway Research Program (SHRP) cergevesinde yiirlittigi
arastirmada esdeger Na,O igerigi %1 olan ¢imento kullanarak reaktif agrega ile
ASTM C227 har¢ ¢ubugu metodunu uygulamis ve 36 aylik genlesme degerlerini
Olgmistiir. LiF ve Li,CO;3 tuzlari ¢imentonun kiitlece %0.25, %0.50 ve %]1.00
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oranlarinda kullanilmistir. Stark, arastirmasinin devaminda LiOH tuzunun etkisini
har¢ gubuklarin1 80°C°de beklettigi ¢ozeltinin igine farkli oranlarda LiOH ve NaOH
ekleyerek siirdiirmiistiir. ASR genlesmelerini zararsiz seviyelere diisiiren Na:Li
oraninin 1:0.67 ile 1:1 seviyelerinde olmas1 gerektigini bildirmistir. Lumley (1996),
beton numunelerin esdeger Na,O icerigini 3.44 kg/m>’de sabitleyerek hazirladig
prizma Ornekleri 20°C sicaklikta 6 yil bekleterek lityum karbonat, lityum florit ve
lityum hidroksitin etkinligini 6l¢gmistiir. Deneyler sonucunda esdeger Li,O/Na,O
oraninin kiitlece 0.33/1 olmast durumunda genlesmelerin tamamen durdugunu
belirlemistir. Gereken miktarin yaris1 kadar lityum tuzu kullanilmasi halinde ASR

genlesmesine herhangi bir etki yaratmadigini belirtmistir.

Ohama (1989), lityumun karbonat, florit ve hidroksil tuzlarinin goreceli etkilerini
9%0.5, %0.7 ve %1.0 oranlarinda kullanarak arastirmistir. Bu oranlarda kullanilan
tuzlarin etkili oldugunu, ancak LiF ve LiOH.H,O tuzlarinin %0.7 degerinin iizerinde
kullanilmast durumunda etkisinin azaldigini, yine de tiim bu dozajlarda kullanimin
har¢larin basing dayaniminit benzer seviyelerde tuttugunu belirtmistir. LiOH ilk
bakista ASR etkilerini azaltmada kullanigsiz bir se¢im gibi goziikmektedir. LiOH’in
yiiksek alkalin yapist ve suda tiimiiyle iyonize olabilen yiiksek ¢oziintirliigii ile
NaOH ve KOH ile benzer etkileri gdstermesi beklenir. Gergekten de, betonda
kullanildiginda normalde yiiksek olan OH™ iyon konsantrasyonunu daha da
yiikseltmektedir. LiIOH” in ASR genlesmelerini azaltici etkisinin ortaya ¢ikabilmesi
icin ASR jelinin genlesme potansiyelini azaltan Li~ iyonlarinm jel ile yeterince
birlesebilmesi ve bu ters etkinin hakkindan gelebilmesi, gerekmektedir. Bunun i¢in
de LiOH dozunun, olusan ASR jelinin yapisina katilan ve zararli genlesmeleri
Onleyen lityum miktariin pH’daki yiikselme sebebiyle olusan zararli etkiyi
yenebilmesine imkan verecek diizeyde ayarlanmasi gerekir. Ayrica, ¢imento
hidratasyonu esnasinda lityum iyonlarinin bir kismi hidratasyon iirlinlerinin
biinyesine katilmaktadir. Bu iki sebepten dolay:1 yeterli miktardan az kullanilan
LiOH, tam tersine genlesmeleri arttirmaktadir. Lityum florit tuzu suda neredeyse
¢Oziinmez, lityum karbonat ise az ¢Oziiniirliiktedir. Bu tuzlar karisim suyuna toz
halinde katilmali ve betonda homojen dagilmalidir. Bu tuzlar, betonun bosluk

¢ozeltisinde ¢oziiniir ve bunlarin anyonlar1 Ca™ ile reaksiyona girerek CaCO; veya
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CaF, olarak ¢okelirler. Bosluk ¢ozeltisinde denge olusmasi igin ortama OH"
saliverilir ve sonug olarak ortamin alkalinitesi artar .Bu durum, LiOH un gosterdigi
etkiye benzerdir. Aym sekilde, bu tuzlarin da gerekli dozajdan az kullanilmasi
genlesmeleri durdurmak yerine arttirmaktadir. Bazi arastirmacilar, benzer etki
gostermeleri sebebiyle betonda homojen dagilim saglayabilmek agisindan suda

tamamen ¢ozilinebilen LiOH’in kullaniminin daha avantajli olacagini savunmaktadir.

Lityumun hidroksit, florit ve klorlir tuzlarinin pH’1 arttirict zararli etkisinin
tistesinden gelebilmek i¢in nétral tuzlarin kullanilmasi gerektigi Diamond (1999)
tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Yakin zamanda nétral bir tuz olan lityum nitratin beton
icin yararl bir katki olabilecegi {lizerine yogunlagilmigtir. Diamond, aragtirmasinda
bir tip diisiik alkalin (% 0.46 esdeger Na,O) ¢imento ile su/¢imento orani 0.49 olan
hamur numunelerinin bosluk ¢ozeltilerini incelemistir. Cimento hamuruna lityum
nitrat olarak katilan lityum iyonu ¢ozeltide lityum nitrat olarak kalmaya devam eder
ve ¢Ozeltinin OH iyon konsantrasyonunu yiikseltmez. Lityum nitrat kullanimi
sirasinda, diger lityum tuzlarinda oldugu gibi lityum iyonlarmin bir kismi ¢imento
hidratasyon iiriinlerinin biinyesine katilmaktadir. Bu sebeple, lityum nitrat kullanimi

esnasinda da dozaj ayarlamasi itinayla yapilmalidir.

Prezzi vd. (1998), NaOH, LiOH, NaCl, KClI, LiCl, CaCl,, MgCl, ve AICl; tuzlarinin
ASR tizerindeki etkisini aragtirmistir. Uyguladiklart ASTM C1260 hizlandirilmis
har¢ cubugu deneyi genlesme sonuglarina gére monovalent (tek yiiklii) katyon iceren
kimyasal katkilarin divalent (¢ift yiiklii) katyonlu kimyasal katkilara gore daha fazla
zararlt genlesme gosterdigini, en iyi sonucu ise trivalent (ii¢ yiiklii) katyon igeren
kimyasal katkilarin verdigini belirlemiglerdir. Bu davranis, Prezzi vd. (1997)
tarafindan One siiriilen ¢ift tabaka teorisi ile uyum igerisindedir. Ancak, Prezzi
vd.’nin  (1998) arastirmalarinin literatiirle uyumlu olmadigi bir nokta da
bulunmaktadir. Kawamura ve Ichise (1990) ile Wang ve Gillot (1989),
arastirmalarinda NaCl ve CaCl,’in tiim kullanim oranlarin ASR etkisini arttirdigini
belirlemislerdir. Oysa, Prezzi vd. (1998), bu kimyasallarin ASR etkisini
yavaglattigini belirlemislerdir. Arastirma sonuclarindaki tezatin, kullanilan deney

yontemlerinin ve malzeme Ozeliklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Bu nedenle 6zellikle buz ¢6ziicii tuz olarak kullanilan CaCly’in

ASR fiizerindeki etkisinin saha performanst ile incelenmesi gerekmektedir.'

2.3.8 Ucucu Kiiliin ASR’na Etkisi

Ugucu kiillerin ana kimyasal bilesenleri; silis (SiO;), aliimin (Al,O3) ve demir oksit
(Fe,Os3)’tiir. Ugucu kiiller, santralin yakma kabiliyeti ve kullanilan yakita gore farkl
miktarlarda kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), kiikiirttrioksit (SOs) ve
yanmamig komiir pargaciklar1 (karbon, (C)) igerirler. Ugucu kiil puzolanik 6zellik
gosterir. Yiiksek oranda (%10’dan fazla) CaO igeren ugucu kiil puzolanik 6zelligin

yanisira baglayici 6zellik de gosterir.

UK, katkili ¢imento tiretiminde kullanildigi gibi betonda belirli oranlarda ¢imento
veya ince agrega yerine de kullanilmaktadir. UK, taze betonda sabit su/¢cimento
oraninda islenebilirligi arttirir. Sertlesmis betonda ise dayanim kazanma hizim
yavaglattigindan erken yaslardaki dayanimi disiiriirken ileri yaslardaki dayanimi
arttirir. Ayrica, puzolanik 6zeligi sayesinde olusturdugu ikincil C-S-H’larla yapiy1
daha yogun hale getirir, agrega-har¢ arayerini iyilestirir ve bu sayede betonun
gecirimliligini azaltir. Bu sebeple, cesitli kimyasal ve fiziksel etkilere karst betonun
durabilitesi artar. Ugucu kiillerin c¢esitliligi sebebiyle arastirmacilar ASR’ye olan
etkileri hakkinda ¢ogu zaman ¢eliskili goriisler one stirmiislerdir. Celiskilerin sebebi,
arastirmalarda kullanilan ucucu kiillerin ve ¢imentolarin kimyasal ve mineralojik
ozeliklerinin ve agregalarin reaktivitelerinin farkli olmasidir. Ornegin, Nixon ve
Gaze (1983), Nixon vd. (1986) ve Stark (1978) yavas reaksiyona giren agregalar i¢in
¢imentonun kiitlece %20-30 oraninda ugucu kiille yer degistirmesi halinde ASR
sebebiyle betonda olusabilecek genlesmelerin azaldigin1 belirlemislerdir. Ancak,
Hobbs (1989), laboratuarda yaptigi deneysel calismada yiiksek reaktiviteye sahip
opali, agrega olarak kullanmis ve g¢imento ile en yiiksek genlesmeyi veren
kombinasyonu saglamistir, ki bu pratikte imkansizdir. Béyle durumlarda, en etkili
ucucu kiiller bile genlesmeyi zararsiz seviyelere diisiirememis, buna ragmen yine de
genlesmelerde kayda deger diistisler goriilmiistiir. Bu tiir deneylerin sonuglar

pratikte uygulanamamaktadir.
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Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu diger genlesme deneylerine alternatif olmaktadir.
Bu deney yardimi ile mineral katkilarin etkililigi hakkinda ilk arastirma NBRI
tarafindan rapor edilmistir (Davies ve Oberholster, 1987). Arastirmacilar
caligmalarinda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani kullanmislardir. Bu
deneyle belli bir agrega icin kullanilabilecek maksimum mineral katki miktar

bulunmaktadir.

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi (1 M NaOH, 80°C), ugucu kiiliin ASR {izerindeki
uzun stireli etkisini tahmininde kullanilabilir.Bu tahmin, bosluk ¢o6zeltisi alkali igerigi
IM NaOH veya altinda degerlerde olan betonlara uygulanabilir. Genellikle saha
betonlarinin alkali icerigi 7.0 kg esdeger Na,O/m’ oldugundan pratikte bu metod
kullanilabilir (Shayan, 1995). Stark vd. (1993), NBRI hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyine tabi tuttuklar {i¢ farkli ucucu kiil ve bir ¢esit yiiksek firin ciirufunu ii¢ farklh

agrega icin bulduklar1 sonuglar1 ve yorumlar1 yayimlamiglardir.

Kullanilan agregalar sunlardir; AL (reaktif volkanik), RQ (kuvars, ¢ort) ve PR (granit
gnays). Ciiruf sadece AL agregasi ile deneye tabi tutulmustur. Alkali icerigi %0.18
esdeger Na,O olan ¢imento ile yapilan har¢ numuneleri 1 N NaOH soliisyonuna
batirilmigtir. Kullanilan kombinasyonlara ek olarak her ugucu kiil ayrica %20
oraninda ¢imento yerine kullanilarak reaktif olmayan kirectasi ile deneye tabi

tutulmustur.

Deney sonuglarindan da goriilmiistiir ki, kullamilan ugucu kiill orami arttik¢a
genlesmedeki azalma da artmaktadir. Bu deneyde hangi katki oraninda kritik

genlesme degeri olan 9%0.08’in altinda genlesmeler elde edildigi arastirilmistir.

ASTM F simifi ugucu kiil olan B ve J ugucu kiilleri i¢in tavsiye edilen minimum
kullanim yiizdeleri, 15 ile 25 arasinda degismektedir ki bu degerler pratikte
uygulamada kullanilan degerlere yakindir. ASTM C sinifi ugucu kiil olan L ugucu
kiilii i¢in ise %60’in ilizerinde kullanim gerekmektedir. Bu degerin iizerinde

kullanilmas1 halinde de ASR sebebi ile olusan genlesmeleri Onleyebilecegine dair
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kesin bir gosterge yoktur. Ornekteki L smifi ucucu kiil yiiksek oranda (%27) kireg
icermekte ve toplam SiO, + Al,O3 + Fe,O3; oram diisiik (%58)’dir. Ayrica, toplam
esdeger Na,O miktar1 da diger kiillere nazaran yiiksektir. Bu aragtirma sonucunda
hizlandirilmis  deney metodunun ASR  hasarlarini minimuma indirgemede
kullanilacak mineral katkilarin miktarin1 belirlemede giivenilir ve hizli bir metod
oldugu, farkli kaynaklardan alinan agregalarla, farkli kimyasal ve mineralojik
Ozelliklere sahip cimento ve mineral katkilarin davraniglarinin bu metodla

saptanabildigi soylenebilir.

Portland ¢imentosu kullanildiginda ugucu kiiliin ¢imento ile kismi yer degisimi
toplam hidroksil iyon konsantrasyonunu azaltmada etkisiz olmaktadir. Ancak,
yiiksek alkalin ¢imento kullanildiginda toplam hidroksil iyon icerigi azalmaktadir ve
bu azalma miktari, yliksek firin cilirufu sebebiyle olusan azalma miktarindan fazladir

(Hobbs, 1988) .!

2.3.9 Yiiksek Firin Ciirufunun ASR’na Etkisi

Yiiksek firin ciirufunun (YFC) baglayici madde olarak betonda kullanimi, istenilen
ozeliklere bagli olmak iizere toplam baglayict maddenin %20’si ile %80’1 arasinda
degisebilmektedir. Yiiksek alkalin portland ¢imentosu ile yiiksek firin ciirufunun
kismi yer degisiminin ASR sebebiyle olusan genlesmeleri onlemedeki etkinligi ile
ilgili ilk arastirma 1950 yilinda Cox tarafindan yapilmis ve bu konuda giiniimiize

degin pek ¢ok arastirma yayimlanmustir.

Kanada Standardi CSA 23.1 Ek B, ASR’nin kontrolii i¢in %50 oraninda ¢imento
yerine kullanima izin vermektedir. Ancak yapilan aragtirmalar az reaktif agregalarda
daha az miktarda yiiksek firin ciirufunun etkili olabildigini gostermektedir. Thomas
ve Innis (1998) reaktif silisli kiregtasi ile beton prizma deneyi (CSA A23.2-14A)
uygulamis ve %50 oraninda ciiruf kullaniminin standarttaki 24 aylik genlesme sinir
degeri olan %0.04’lin altinda kaldigin1 belirtmistir. Daha az reaktif agrega olan
grovak igeren cakil ile %35 oraninda yiiksek firin clirufu kullanimi halinde genlesme

kritik sinirin altina diismektedir. Her iki agrega i¢in de kullanilan ¢imentonun
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esdeger Na,O miktar1 kiitlece %1.25°tir. 1989°da Ontario’da Magpie Nehri’nde
yapilan calismalarda bazi baraj ve elektrik santrallerinin yapiminda yavas genlesen
kaba agreganin kontrol altina alinmasi i¢in ¢imento yerine %50 oraninda ytiksek firin
clirufu kullanilmigtir. 1996 yilinda ise bu yapilarin yakinindaki normal portland
cimentosu ile yapilmis ayni yastaki karayolu kopriisiinde catlaklar goriiliirken sozii

gecen yapilarda ASR sonucu olusanlara benzer ¢atlaklarin goriilmedigi gézlenmistir

(Hooton vd., 2000).

Yiiksek firin ciirufundaki alkaliler camsi fazlarda bagli bulunmakta ve portland
¢imentosuna nazaran daha yavas bir sekilde ortama saliverilmektedir. Yiiksek firin
clirufunun toplam alkali igerigi (asitte ¢oziinebilir alkali) kiitlece %0.3 ile %2.6
esdeger sodyum oksit degerleri arasinda degismektedir. Barlow ve Jackson (1988),
tic adet yiiksek firin ciirufu iizerinde yaptiklari arastirmada yiiksek firin ciirufu
mevcut alkali igeriklerinin toplam (asitte ¢oziinebilir) alkali iceriklerinin kiitlece
%39’u ile %63’1 arasinda oldugunu bulmuslardir. Betonlar i¢in efektif alkali igerigi

sinir degeri 4 kg/m’ olarak belirlenmistir.’

2.3.10 Silis Dumaninin ASR’na Etkisi

Bu malzemenin silis igerigi %85 ile %98 arasinda degismektedir. Kimyasal
yapisindaki ikincil bilesenler, karbon, (yanmamis komiir artig1), demir oksit (FeO3),
aliimina (Al,0O3), magnezyum oksit (MgQO) ve alkaliler (Na,O ve K,0)’dir. Yapisinda
fazla miktarda SiO; bulundurmasi ve ¢ok ince partikiiller halinde olmasi sebebiyle
iistlin puzolanik 6zeliklere sahiptir. Silis dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi,
¢imento yerine kullanildiginda beton heniiz taze haldeyken ¢imentonun alkalileriyle
reaksiyona girer. Bu reaksiyonun beton taze iken hizla olugsmasmin sebebi, silis
dumaninin inceliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Yeterli miktarda silis dumam
kullanildiginda, beton gerekli dayanimi kazanmadan once ¢imento ve silis dumani
tarafindan ortama saliverilen sodyum ve potasyum iyonlarinin biiyiik kismi reaksiyon
esnasinda tlikenir. Betonun dayanim kazanmasindan once gelisen bu reaksiyon
zararli genlesmeler ve catlaklara yol agmaz. Silis dumanin1 ASR iizerindeki etkisi,

kimyasal kompozisyonuna (SiO, ve alkali igerigine), kullanim ytiizdesine,
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¢imentonun tipi, alkali igerigi ve inceligine baghdir. Olaffson (1981), ASTM
C227’nin modifiye versiyonunu uyguladigi arastirmalarinda pireksi ince agrega
olarak kullanmis ve silis dumani gibi yiiksek yiizey alanina sahip puzolanlarda diisiik
oranlarda kullanimi yararl olabildigini gézlemlemistir. Silis dumam, Izlanda’da 20
yili agkin siiredir ¢imentoda katki olarak kullanilmaktadir. 1981-1983 arasinda
yapilmis binalardan alinan karotlar incelendiginde %35 oranda silis dumani ve reaktif
agrega ile yapilmis bu betonlarda jel olusumunun catlamaya yol agmayacak kadar az

miktarda oldugu belirlenmistir.

Silis dumani har¢ ve beton numuneler i¢cinde her zaman ince bir toz halinde dagilmis
olarak bulunmamaktadir. Sertlesmis betondaki silis dumaninin bir kisminin
topaklasarak kaldigi bilinmektedir. Yogunlastirilmig silis dumaninin hacimsel
yogunlugu c¢ok fazla oldugunda beton i¢inde tamamen yayilmasi zorlasmaktadir. Bu
topaklar aynen reaktif agrega gibi davranarak sertlesmis betonda ¢imento alkalileri

ile reaksiyona girebilirler.'

2.3.11 Dogal Puzolanlarin ASR’na Etkisi

Puzolanlarin, genlesme yaratan reaksiyonlara karsi etkili olduklar1 bilinmektedir.
Kireg-puzolan reaksiyonunda bosluk ¢ozeltisi pH’min diismesi sonucu puzolanlarin
etkili oldugu One siiriilmiistiir. Ayrica, reaktif puzolanlarin alkalilerle reaksiyona
girerek alkalileri tiikettikleri ve genlesme yaratmayan {irtinler olusturduklari da

belirtilmektedir.

Mielenz vd.(1950), pisirilmis kil ve seyllerin ASR {iizerindeki etkilerini incelemistir.
Kaolinit kili i¢in yapilan deney sonuglarina gore, 587-810°C aras1 pisirme en iyi
sonucu vermektedir. 800°C’de pisirilen sodyum montmorillonit tipi killerin ASR’nu
azaltmada etkili sonu¢ vermedigi belirlenmistir. Ayn1 sekilde, 1032 °C’de pisirilen

illit ve vermikiillit tipi killer de ASR {izerinde etkili olamamustir .

Gruber vd. (1996) ile De Silva vd. (1992)’ya gore, yiiksek reaktiviteli metakaolin
(YRM), saflagtirtlmis kaolinit kilinin 650-800°C sicaklik araliginda kontrollii bir
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prosesle termal aktiflestirilmesi ile olusur. Meydana gelen susuz alumino silist,
yiiksek reaktif yapay bir puzolan 6zeligi tasiyan amorf bir malzemedir. Normal
Portland ¢imentosunun bir kismi yerine kullanildiginda portlandit ile reaksiyona
girerek bilesimi ve yapist normal portland ¢imentosunun olusturduguna benzeyen
ilave kalsiyum silist hidrat olusturur. Kostuch vd. (1993), Cin kilinden yapilan
metakaolinin puzolanik reaksiyon sonucu olusan ilave kalsiyum silist hidratlarinin
Ca/Si oraninin diigiik oldugu (0.8-1.5 arasinda) ve bu sayede bosluk ¢ozeltisindeki
alkali iyonlarin1 biinyesine alabildigini belirtmistir. Bu da puzolanlarin ASR

iizerindeki genel etkisidir.'

2.4 Alkali-Silis Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda ASR fiiriinleri olugsmadik¢ca ASR hasarindan bahsedilemez. Yapilacak
dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR belirtileri; genlesme, betonda
catlaklar, yiizey birikintileri, ylizey parcalanmalari-patlamalari1  ve renk

degisimleridir. **

ASR varliginin en tipik gostergesi, genlesmelerle ortaya ¢ikan harita ¢atlag: tipindeki
catlak desenleridir. Yapilabilecek g6z muayenesi ile; ¢atlaklarin konumu ve deseni,
uzunluklari, genislikleri, goriiniir derinlikleri, ¢atlaklarin agrega kesitinden mi yoksa
¢imento hamurundan m1 gectigi saptanabilir. ASR’nun olusturdugu jellesme, agrega
tanecigi icinde veya agrega tanecigi cevresinde reaksiyon halkasi bi¢iminde

gelisebilir.

Bulabildigi 6l¢iide su emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdik¢e hacimsel olarak
blyiir (siser). ASR’ndan kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri nedeni ile 3 veya 4 kollu
yildiz seklinde catlar. ASR jelinin su emerek sismesi sonucu beton i¢inde yarattigi

bask1 potansiyel enerji, bu gatlamalar ile bosalir. *>

Beton catlaklar1 boyunca beyazdan griye kadar degisen renklerde ASR jeli ya da

kalsiyum karbonat tortular1 goriilebilir. Bu birikintilere bazen ylizey tortular1 veya
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salgilar1 da denir. Catlaklardan disar1 sizan bu maddeler, beyaz sarimtirak veya

renksiz, viskoz, akiskan, mumsu, elastik yapiskan ya da sert olabilirler.'

Yiizeyde veya yiizeye ¢cok yakin bolgelerdeki parcalanmalar, tipik bir misir patlamasi
gibi davranarak beton yiizeylerinde kii¢iik ¢ukurlar olusturur. ileri yaslarda, ASR
kopmalarinin kaplama betonlarinda daha ¢ok goriiliir. Ozellikle rutubetli, 1slak
kohezif zeminler {izerinde olan beton kaplamalarda, rutubet yogunlagmasi patlama

tiirli pargalanmalar arttirir.

Yiizeyde renk kayb1 veya renklenmeler, genellikle harita ¢atlag: ile birlikte goriiliir.
Koyu renkli veya kararmis bolgeler genellikle ASR’ndan kaynaklanmaktadir. Catlak
boyunca olan bolgelerde 2-3 mm genislikte renk agilmasi, beyazlasma, pembelesme

ya da kahverengilesme goriilebilir. '®

2.5 AlKali Silis Reaksiyonunun Betona Etkileri ve Teshisi

Yiiksek alkali igeren betonlarda agreganin iyi bir performans gosterdigine dair uzun
stireli gozlemlere dayanan sonuglar varsa reaktivite tespiti i¢in ayrica deney yapmaya
gerek yoktur. Aksi halde, agreganin veya belirli agrega-kombinasyonlarinin zararl
alkali-silis reaksiyonu gosterip gostermeyeceginin tespiti i¢in deneyler yapmak
gerekmektedir. Alkali-silis reaktivitesi hakkinda glinimiizde hala uluslararasi kabul
gormiis tek bir veya birka¢ standart deney yontemi bulunmamaktadir. Ulkeler,

kendilerine en uygun deney metotlarini secerek uygulamaktadirlar.

Laboratuvar deneylerinin bazilarinda reaksiyon, anormal yiiksek ¢imento igerigi,
alkali ekleme veya yiiksek sicakliklarda test edilerek hizlandirilmaktadir. Test
metotlari, bu sebeple iki ana faktor géz oniine alinarak degerlendirilmelidir. Birincisi,
bu tiir anormal kosullarda baz silisli bilesenler normal kosullarda oldugundan ¢ok
farkli hizlarda reaksiyona girebilirler. Ikincisi, reaksiyonun fiziksel etkileri ¢ok farkli
olabilir. Bu deneyler ancak, santiye kosullariyla veya normal sartlarda kiirlenmis
numuneler {izerinde yapilan deneylerle karsilastirildiginda anlamli sonuglara

gotlirebilir.
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Alkali silis reaksiyonunun meydana geldiginin tipik gostergeleri daha dnceden de
belirtildigi gibi harita gatlaklaridir. Ileri sathada kapanmus derzler, kapak atmalar ve
yapinin ¢esitli bolgelerinde deplasmanlar olusabilir. Alkali silis reaksiyonu sebebiyle
hasar géorme yavas oldugundan dehsetli bir yikint1 olma riski ¢ok diisiiktiir. Alkali
silis reaksiyonu catlaklari, donma-c¢oziinme, siilfat etkisi, donat1 korozyonu gibi
durabilite problemlerinin etkisini arttirmaktadir. Hidroelektrik santrallerindeki
yiiksek hizda donen ekipmanlarin yerlestigi ve genlesme toleransinin ¢ok hassas

oldugu yapilarda kullanim problemlerine yol agabilir.

Catlaklarin yanisira alkali silis reaksiyonunu jelinin disariya akmasi sonucu olusan
yilizey birikintileri ve renk degisimleri; pargalanan agreganin ¢imento hamurunu
disartya atmasi sonucu meydana gelen “pop-out” adi verilen yiizey patlamalar1 ve
par¢alanmalar1 da alkali silis reaksiyonunun tipik belirtileridir. Yapilardaki
catlamalar ve deplasmanlar farkli durabilite problemlerinin eseri olabilirler. Bunlarin
alkali silis reaksiyonu sebebiyle meydana gelip gelmedigini anlamak igin c¢esitli
incelemeler yapilmaktadir. ASR teshisi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Hasarli yapida
disariya sizan jel benzeri akintilarin analizi bunlardan biridir. Yapmin disinda bir
akint1 yoksa alinan karotlar iizerinde petrografik inceleme yapilarak bir sonuca
varilabilir. Hasarsiz inceleme yontemlerinden biri ise uranil-asetat metodudur. Bu
yontemle, beton yiizeyi uranil-asetat ¢ozeltisi ile spreylenir, suyla yikanir ve
ultraviole 15181 altinda incelenir. Ultraviole 151k altinda reaksiyona ugramis

parcaciklar ve jel agik sar1 veya yesil goziikmektedir .

2.6 Alkali Silis Reaksiyonunu Kontrol Altina Alma Yontemleri

Alkali silis reaksiyonunu 6nlemenin en iyi yolu beton dokiilmeden 6nce gerekli
Onlemleri almaktir. Bunun i¢in de baglayict malzemelerin ve agregalarin dikkatlice
analiz edilmesi ve malzeme se¢iminin verimliligini ve ekonomikligini optimize eden
bir kontrol stratejisinin seg¢ilmesi gerekir. Alkali silis reaksiyonunu onlemek igin

malzeme se¢iminde asagidakilere dikkat edilmelidir:
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1. Aktif silis igermeyen agregalarin tercih edilmesi,
2. Betonun alkali igerigini sinirlamak,
3. Ortamin nemini kontrol altinda tutmak,

4. Katki maddesi kullanimi .

En sik belirtilen stratejilerden bir tanesi reaktif agrelarin potansiyelinin
sinirlamasidir.  Birkag ASTM laboratuvar testleri, etkililigin ve giivenirliligin

derecesi degigsmesine ragmen, agregalarin tepkimesi ol¢iiliir.

ASTMC 295’ de belirlenen prosediirleri izleyen petrografik analizler, reaktif silisli
minerallerin hacmini tanimlayabilir ve Olcebilir. Fakat genisleme potansiyeli
gostergesini veya belirli bir sayiyr alictya vermek c¢ogu zaman basarisizlikla
sonuglanir. Genis bir bicimde kullanilan diger methodlar 6rnegin bazi kimyasal test
(ASTM C 286) ve harg ile siva bar testi (ASTM C 227), yavas reaktif agregalar ile
giivensiz olmalarindan otiirli sliphe uyandirmaktadir. Bu testler sadece silisli sist

veya diger hizli reaktif agregalar hususunda giivenilirdir."

ASR’na ugramis yapilarda ¢ogu rijid tamirler (onarimlar) basarisizli§a ugrar. Ciinki,
devam eden alkali silis reaksiyonu genislemeye neden olabilir. Bu durumda yapilan
onarimlar basarisizlifa ugrar. Alkali silis reaksiyonundan dolayr ¢atlamis beton su
gecirir. Eger su, yapiyr delip gegerse , alkali silis reaksiyonunun zarar verdigi
yapilarin tamirinin bir yolu yap1 giliclendirme ile kozmetik kaplamalarin
kombinasyonudur. Yap1 once ¢okme olmasin diye giiclendirilir. Sonra kozmetik

tamirler yapilir. "



2.7 Alkali Silis Reaksiyonuna Ornekler
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Resim 2.4: Agregada patlama

Resim 2.5: ASR’den etkilenmis bir agrega pargaciginda acik bir i¢ catlak (A)*
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Resim 2.6: Catlaklardan jel sizmasi *°

Resim 2.7: Bir havaalan1 kaplamasindan alinan bir beton gévdesinin agik 151k

altindaki kesiti %
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Resim 2.8: Boya isleminden sonra ayni kesit UV 15181 altinda goriintiilendiginde

catlaklar boyunca ve agrega cevresinde ASR jelini gdstermektedir. *°

Resim 2.9: Bir agrega parcaciginin etrafindaki ASR nedeniyle olusan reaksiyon

cemberi %
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Resim 2.10: Opale benzer kirectas1 agrega pargaciginin (A) ¢evresel renk

degistirmesi *’

Resim 2.11: ASR nedeniyle siddetli sekilde ¢atlamig opale benzer silisli bir ince

agrega >
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Resim 2.12: Hamur fazindan ve reaktif bir ince agrega parcacigindan kristallerin

caprazlamasina gegen catlaklar »

Resim 2.13: Reaktif agrega (A) ve ¢imento hamuru (B) arasindaki araytizdeki

enlemesine catlaklarla jelin varligi »



Resim 2.14: Bir hava boslugunun dis kenarinda jel *

Resim 2.15: Reaktif bir agrega i¢inde enlemesine catlakli ASR jeli ¥
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Resim 2.17: Agreganin yiizeyinde kristalli katmanli jel
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Resim 2.18: Masif tipte amorf ASR jelinin SEM goriintiisii »
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3. BOLUM: ALKALI-SILIS REAKTIVITESININ
TESPITI ICIN TEST METODLARI
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3. ALKALI-SILiS REAKTIVITESININ TESPITI iCiN TEST METODLARI

Tim diinyada agregalarin ASR yonilinden degerlendirilmesi i¢in tek bir metot
bulunmadigindan ¢esitli iilkelerde uygulanan metotlar1 incelemekte fayda vardir.
Oncelikle ASTM (Amerikan Standartlar1) tarafindan kabul gdrmiis metotlara daha

sonra literatiire girmis bazi diger metotlara deginilecektir.

Laboratuvar deneylerin bazilarinda reaksiyon, anormal yiiksek c¢imento miktari,
alkali ekleme veya yiiksek sicakliklarda test edilerek hizlandirilmaktadir. Bu sebeple
test metotlari, iki ana faktor g6z oniine alinarak degerlendirilmelidir. Birincisi, bu tiir
anormal kosullarda bazi silisli bilesenler normal kosullarda oldugundan ¢ok farkli
hizlarda reaksiyona girebilirler. Ikincisi, reaksiyonun fiziksel etkileri ¢ok farkli
olabilir. Bu deneyler ancak, santiye kosullariyla veya normal sartlarda kiirlenmis

numuneler iizerinde yapilan deneylerle karsilastirildiginda anlamli sonuglar verebilir.

ASR belirlenmesine yonelik olarak cesitli aragtirmacilar tarafindan farkli deney
yontemleri 6nerilmistir. Bu yontemlerden bazilari; ASTM C 1260, ASTM C 1293,
ASTM C 227, ASTM 289, AASHTO T 303, CSA A23.2-25A ve CSA A23.2- 14A

seklinde siralanabilir.

Agregalarin Petrografik Analizi

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yiizdelerine gore kayacin adlandirilmasi
islemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin polorizan mikroskop yardimiyla
incelenmesi sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral fazlarin (reaktif
silis) teshisi miimkiindiir. X 1511 yayilimi(XRD) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi yontemler de reaktif silisin saptanmasinda faydalidir. Agregalarin
yanisira, zarar goren beton ve har¢ numunelerden alinan ince kesitler lizerindeki
calismalar sonucu meydana gelen etkinin ASR sebebi ile olup olmadigini
tanimlayabilmek miimkiindiir. Petrografik incelemeyi uygulayan kisinin bu konudaki
deneyimi 6nemli bir faktordiir. Grattan-Bellew (1990), belirli bir agrega ¢imento

kombinasyonunun reaktifligi hakkinda petrografik analizin tek basina sonug
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veremeyecegini; ancak deneyimli petrograflarin agregalarin davranisi hakkinda bir
fikir one siirebileceklerini belirtmistir. Agregalarin ge¢mis performanslart ile ilgili
veriler bulundugu takdirde bunlarin kullanimi veya reddi konusunda deneyimli
petrograflarin  karar vermesi miimkiin olabilmektedir. ASR {izerinde kimyasal
metotlar, beton veya har¢ numuneleri ile testler uygulanmadan 6nce petrografik
analizin uygulanmasi hem zaman kazandirmak agisindan hem de uygulanacak

metodun agrega tipine gore se¢imini kolaylastirmak agisindan onerilmektedir.'

Betonun Petrografik deneyi (ASTM C856, Sertlestirilmis Betonun petrografik testi
icin Standart Uygulama) ASR jelin dagilimi ve genislemeden dolay1 olusan hasarin
aciklanmasi icin kullanilir. Bir beton petrografisi degisik mikroskoplar kullanarak
sahadan gelen numuneleri test eder. Numunelerin kalitesi ve saha incelemesinden

gelen bilgiler petrografik sonuglarin yorumlanmasinda hayati 6nem tasir.

Alkali-silis reaksiyonun {irinii olan jelin tanimlanmasi yillanmis ve taze jelin
fiziksel, mikroskopik optik ayirtedici ve gorsel oOzellikleri ile yapilir. Petrograf
analizi uzmani1 betonun i¢indeki ASR’ nun etkisini belirtmek icin jelin degisik tas
tiplerinde (kum) etkisini arastirir ve jelin lokasyonuna ve dagilimina da dikkat
etmelidir. Petrograf analizi uzman1 ASR jele bazi agregalarin az jel iiretmesinden
dolay1 her zaman fazla miktarda rastlamayabilir. Ayn1 zamanda ASR’ nun 6tesinde

farkli mekanizmalara da bakmalidir.

Maliyet ve siire, incelenen numune sayisini sinirlayabilir. Bu tiir sorunlar beton
petrografisi kullanimi gibi gibi alternatif hizli yontemlerin gelistirilmesinin temel
sebebidir. **

3.1.Agregalarin Reaktivitesini Ol¢mekte Kullanilan Deney Metotlar:

3.1.1 Kimyasal Metot (ASTM C 289)

Bu yontemde, agregayi temsil eden 25g agirliginda 150-300 mm’ye kirilmis numune,

25 ml 1M sodyum hidroksit ¢6zeltisinde 80° C’de 24 saat boyunca bekletilir. Bu
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cOzelti daha sonra filtre edilir ve asitte titre yontemiyle c¢oziilmiis silis ile
alkalinitedeki azalma analiz edilir. Deney fii¢ kere tekrar edilir. Sonuglar daha sonra
sekil 3.7°daki egride isaretlenerek kontrol edilir. Bu egri, yiiksek alkali igerikli harg
cubugu genlesmeleri, agregalarin petrografik analizi ve betonda kullanilan
agregalarin saha performanslar1 dikkate alinarak c¢izilmistir. Bu sekilde, Rc
alkalinitedeki azalmayi, Sc ise ¢Ozlinmiis silisi simgelemektedir. Eger tiim sonuglar
egrinin sol tarafindaki bolgede ise agrega zararsiz olarak adlandirilabilir. Eger
sonuglardan bir tanesi bile egrinin sagindaki bolgede yer alirsa agreganin yiiksek

alkali igerikli betonda kullaniminin zararli genlesmelere yol acabilecegi soylenebilir.

Bu deney sonucunda reaktif oldugu saptanan agreganin, santiye kosullarinda veya
ASTM C-227 har¢ ¢ubugu yontemi ile aksi bir sonu¢ alinmadiysa reaktif oldugu

sOylenebilir.

Deney sonugclari, kalsit, dolomit, magnezit, siderit gibi kalsiyum,magnezyum veya
demirli karbonatlar ile antigorit (serpentin) gibi magnezyum silistler i¢eren agregalar

i¢cin dogru sonuglar vermeyebilir.

Bu deney, zorlanmig veya mikro-graniile kuvars igeren veya meta-grovak,
metasilttagl, metakuvars ve benzeri kayaclardan olusan 27 yavas ve gec silis-silist

reaktivitesi olan agregalarin davranislarmi belirlemede kullanilamaz.*®
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3.1.2 Har¢ Cubugu Metodu (ASTM C227)

Belirli sartlarda kiirlenen har¢ numunelerinin belirtilen siire sonucundaki boy
degisimlerinin (genlesme ylizdesi) Olgiilerek cimento-agrega kombinasyonlarinin
reaktivitesinin belirlenmesi esasina dayanir. Deney sonucunda belirtilen sinir degerin
tizerinde genlesmeler elde edilmesi halinde genlesmelerin alkali reaktivitesi sonucu
olustugunun tespiti i¢in deney numuneleri veya agregalar lizerinde petrografik analiz

uygulanmasi veya kimyasal metot ile inceleme yapilmasi dnerilmektedir.

Deneyde, belirtilen gradasyonda agrega elenerek agrega/¢imento orani 2.25 ve akma
degeri %105-120 arasinda olacak sekilde bir har¢ karisimi hazirlanarak 25x25%285
mm boyutundaki prizmatik kaliplara dokiiliir. Genellikle, alkali igerigi kiitlece %1.0
ile %1.2 esdeger Na,O olan ¢imento kullanilir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan
numunelerin boylart 6lgiliir. Numuneler, 38°C sicaklikta ve kenarlarinda ortami
nemli tutan fitil gorevi goren kurutma kagidinin bulundugu kapali kaplarda su

tizerinde (nemli ortamda) saklanir ve periyodik olarak 6l¢iimleri alinir.
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Genlesme limitleri, ii¢ numunenin ortalamasi alinarak, 6 ay i¢in %0.10 veya 3 ay i¢in
%0.05°tir. 6 aylik sonuglarin bulunmamas: halinde 3 aylik genlesme limitleri esas
alabilmektedir. 6 aylik genlesme Ol¢limlerinin sinir degeri asmasi halinde, olusan
genlesmenin ASR sebebiyle oldugunun kesin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in
ek deneyler yapilmasi onerilmektedir. Grattan-Bellew (1989)’a gore 12 ve 6 aylik
sonuclar rapor edilmelidir. Pek ¢ok arastirma kurumu, 12 aylik genlesme sonuglarina
gore degerlendirme yapmaktadir. Hatta, Oberholster ve Davies (1986), 12 aylik

genlesme limitini %0.05 gibi ¢cok konservatif bir degerle sinirlandirmaktadir.

Deney sonuglari, kullanilan kabin tipi, fitillerin bulunup bulunmayisi, ¢imentonun
alkali igerigi, su/¢imento orani gibi faktorlerden hayli etkilenmektedir. Bu deneylerin
uygulanisinda, fitil kullanilmamasi, karisim suyuna NaOH eklemek suretiyle alkali
igeriginin ¢imentonun kiitlece %1.25 esdeger Na,O seviyesine ¢ikarilmasi,
su/cimento oraninin kirilmis agrega icin 0.50, dogal agrega icin 0.44 seviyesinde

tutulmasi Onerilmektedir .

Bu yontemin dezavantajlari, uzun siireli olmasi, kiir kosullarindaki farkliliklar
sebebiyle degisimler gosterebilmesi ve Ozellikle bazi yavas reaktif agregalarin

reaktivitelerinin saptanamamasidir.

Bu metot, ayn1 zamanda mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmesindeki

azalmalar1 6l¢mede kullanilmaktadir.'~’

3.1.3 Mineral Katkilarin Veya Yiiksek Firin Ciirufunun Etkinliklerini Olcen
Standart Deney Metodu (ASTM C441)

Bu metot, mineral katkilarin veya yliksek firin ciirufunun agregalarla c¢imento
alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelebilecek zararli genlesmeleri
onlemedeki etkinligini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile mineral katki veya
ciiruf iceren ¢imento kombinasyonlari kullanilarak hazirlanan har¢ cubuklarinin

standart kiir kosullarinda, belirli periyotlardaki genlesmeleri degerlendirilir.
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Oncelikle, 400g yiiksek alkalin ¢imento ile belirli gradasyondaki 900g pireks cami
agrega kullanilarak kontrol karisimi hazirlanir. Bu karistmin 14 giinlilk minimum
genlesmesi 9%0.250 olmalidir. Ciiruf disindaki mineral katkilarda 300g yiiksek
alkalin ¢imento ile mutlak hacmi 100g ¢imentoya esit miktarda (100xmineral
katkinin yogunlugu/3.15) mineral katki kullanilir. Kullanilan katki ciiruf ise mutlak
hacmi 200g cimentoya egit miktarda (100xciirufun yogunlugu/3.15) kullanilir.
Belirli durumlar i¢in santiyede kullanilacak oranlarda ¢imento-katki karigimlari ile
santiyede kullanilacak alkalinitede ¢imento kullanilabilir. Numunelerin dokiim,
kiirleme ve 6l¢iim islemleri ASTM C227°deki gibidir. Deney siiresi sonunda kontrol
numunesi ile katki igeren numuneler arasindaki genlesme miktarindaki azalma degeri
yiizde cinsinden hesaplanir. ASTM’ye gore, genlesme miktarindaki azalma degerinin
%75 veya daha fazla olmasi halinde kullanilan mineral katki miktar1 uygundur.
Belirli bir ¢imento-agrega kombinasyonunun kullanilmasi halinde ise 14 giinliik

maksimum genlesme degeri %0.02 olarak belirlenmistir.

Bu metot, pek ¢ok acidan elestirilmektedir. Ozellikle, pireks cami gibi ¢ok yiiksek
reaktivitedeki bir malzemenin dogal agrega gibi davranmadigi ve bu sebeple
gercekei sonuglar alinamayacagi belirtilmektedir. Ayrica, pireks caminin degisken
kompozisyona sahip, ortama alkali veren bir malzeme olmasi sebebiyle alkali
katkisinin deney sonuglarini etkileyebilecegi one siiriilmistiir (Struble ve Brockman,
1989). Pireks agregasi farkli sekillerde olabileceginden harcin islenebilirligi,
dolayisiyla porozitesi ve sabit akma degeriyle ¢alisildigindan su/¢cimento orani
degisken olmaktadir. Ayrica, deney 30 sonucglarinin yorumlanmasinda 14 giinliik
degerler kullanilmas1 halinde degiskenligin fazla oldugu goriilmiis ve daha saglikli
degerlere ulasilmasi icin deney siiresinin 2 ay veya daha uzun bir siireye

uzatilmasinin uygun olacagi gorisiine varilmstir."*!

3.1.4 Beton Prizma Metodu (ASTM C1293)
Bu deneyin amaci, beton prizmalarin boy degisimi ile agregalarin alkali reaktivitesi

hakkinda fikir edinmektir. Bu deneyin uygulanmasindan &nce agregalarin

petrografisi ile ilgili bilgi edinilmesi onerilir.
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Deney uygulanacak agrega ince agrega ise reaktif olmayan kaba agrega ile
karistirllarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi Olciilecek ise reaktif olmayan
ince agrega ile karigtiritlip belli gradasyona getirilen malzeme 75x75x285 mm
kaliplara dokiliir. Numunelerin ¢imento icerigi 420 kg/m® olup su/cimento orani
0.42 ile 0.45 arasinda islenebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Kullanilan
c¢imentonun esdeger Na,O igerigi, karisim suyuna NaOH eklenerek ¢imentonun
kiitlece %1.25’ine yiikseltilir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerin ilk boy
Olglimleri alindiktan sonra 38°C sicaklikta, su iizerinde (nemli ortamda) standartta
belirtilen sekilde saklanir ve periyodik olarak 6l¢timleri alinir. Saklama kabinda fitil
kullanimi bu yontemde de mevcuttur. Genlesme limitleri ii¢ numunenin ortalamasi
alinarak, 1 yillik periyot sonunda 9%0.04 olarak belirlenmistir. Bu metot, genelde

diger test metotlarina ek olarak uygulanmaktadir.

Bu metot, beton iizerinde uygulandigindan gergcege daha yakin sonuglar vermekte ve
bu sebeple diger deney metotlar1 yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Ancak,

deneyin uzun siirmesi dezavantajdir.

Bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi hakkinda en
gercekei sonuclart vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi degerlendirilirken, 2
yillik genlesme degerinin %0.04 olarak alinmasi ve karigimin alkali igeriginin
¢imentonun kiitlece %1.25°1 degerine arttirilmast dnerilmektedir. Virginia’da halen
devam etmekte olan bir calismada, 6zellikle yavas reaktivite veren agregalarda
lityum tuzlarinin etkinligini saptamada hizlandirilmis metotlara kiyasla beton prizma

metodunun daha uygun oldugu belirtilmigtir ."*'

3.1.5 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu (ASTM C1260)

Kiir sartlarim1  reaksiyonu hizlandiracak sekilde hazirlayarak, agregalarin

reaktivitesinin 16 giin i¢inde tespitine olanak vermektedir.

Bu metodda da uygulamadan 6nce agregalarin petrografik analizinin yapilmasi ve

limitlerin tizerinde genlesme goriildiigli takdirde Onceki metotlarda belirtildigi
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sekilde reaktivitenin ASR sebebiyle olusup olusmadiginin incelenmesi
onerilmektedir. Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece ¢imentonun 2.25
kat1 kadar kullanilarak su/¢cimento oram1 0.47 olan har¢ karigimi hazirlanir.
25%x25%285 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra
kaliplardan alinarak ilk boylar1 6l¢iiliir. Dikkat edilecek noktalardan biri standart
kalip yaglar yerine teflon sprey gibi artik birakmayan tipte kayganlastirict materyal

kullanilmas1 gerekliligidir.

Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C suda bekletilerek boy olgiimleri
alinan numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80°C 1 N NaOH ¢ozeltisinde bekletilir
ve periyodik Ol¢timleri alinir. Toplam 16 giin siiren deney sonucunda, genlesme

yiizdeleri agagidaki sekilde degerlendirilir:

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 degerinin altindaysa agregalar zararsiz

davranis gostermektedir.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.20 degerinin Ustiindeyse agregalar potansiyel

olarak zararl genlesme gosterirler.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 ile %0.20 degerinin arasindaysa agregalar,
santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranis gosterebilirler. Bu
sebeple, agregalar hakkinda karara varmadan once ek deneyler yardimiyla
genlesmelerin sebebinin arastirilmasi ve Olglimlerin 28 giline kadar uzatilmasi

Onerilmektedir.

Bu deney yonteminin kiir kosullart olduk¢a agir oldugundan tatmin edici santiye
performanst gosteren bazi agregalarin da reaktif olarak tanimlanabilmesi gibi bir
probleme yol agabilmektedir. Bu sebeple agregalarin reddine karar verirken bu
olasiligin goz oniinde tutulmasinda fayda vardir. Yine de, deneyin siiresinin oldukca
kisa olmast ve pratikligi sebebiyle aragtirmalarda kullanilmasi tercih sebebi

olmaktadir.*’
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3.1.6 Jel Pat Metodu

Jel pat metodunda agrega 6rnegi koyu kivamda ¢imento hamurunun i¢ine gémiiliir ve
ylizeyi bilenerek agrega parcalarinin agiga ¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney,
20°C sicaklikta veya yiikseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada opal

silis i¢eren bilesik olmasi halinde birkag giin icerisinde jel olugumu gézlenebilir.

Bu metot, petrografik mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimh
reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasina imkan vermektedir. Bu deney sonucunda reaktif

olabilecegi izlenimi veren agrega hakkinda yeterli saha performansi olmadigi
takdirde beton veya har¢ prizma metotlarindan birinin uygulanmasi dnerilmektedir
.Bu deneyin, polimitik agrega tipinde reaksiyonu goézlemlemeye imkan tanimadigi

belirtilmektedir.!
3.1.7 Alman Coéziinme Metodu

Bu metot, opal ve flint iceren yikanmis agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Se¢ilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 veya 2-
4 mm) 90°C’de 4 M NaOH ¢ozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir, birkag kez saf
suyla yikanarak kurutulup tartilan agregalardaki kiitlece kay1p, “alkalide ¢ozlinebilir”

olarak adlandirilmaktadir.

Bu metot, agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizligin1 ortaya koymakta ve
cesitli cimento kombinasyonlariyla birlikte davranigini, genlesme yaratip
yaratmayacagini belirleyememektedir. Ayrica, Imm boyutunun altindaki agreganin

potansiyel reaktiviteye katkisini goz 6niine almamaktadir .
3.1.8 Ozmotik Hiicre Metodu

Stark (1983)’a gore, ozmotik hiicre, agrega parcacigi ile ¢imento arayiizeyinin

modellemesidir. Ozmotik hiicre, her biri IN NaOH ¢06zeltisi i¢eren iki adet odaciktan
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olusmaktadir. Odaciklar, su/¢imento orami 0.55 olan ¢imento hamuru zar ile
birbirlerinden ayrilir. Reaksiyon odasi ad1 verilen odacikta 150-300 um boyutlarinda
12.40 g agirliginda agrega parcaciklar: bulunmaktadir. ASR reaksiyonu olustugunda

2 ¢C

cozelti, ¢imento hamuru membraninin i¢inden “havza odacigindan” “reaksiyon
odacigina” dogru akar. Her odacigin iist kismindaki ince borucuklardaki ¢ozelti
miktarindaki degisim bu akisin miktarin1 ve hizim1 6lgmeye olanak tanimaktadir.
Gilinde 1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi, agreganin potansiyel olarak reaktif oldugunun
gostergesidir. Ters bir akis gozlenmesi, agreganin reaktif olmadiginin isaretidir. Bu
deney normal reaktif bir agregada 30-40 giin devam ederken hizli reaktif agregada

ise 2-3 giinde sonu¢ vermektedir. Bu metot, reaktivitenin hizli degerlendirilmesine

olanak tanimaktadir. Genlesme deneyleri ile birlikte kullanimi faydalidir.'

3.1.9 Cornell Universitesi Leke Metodu ve Jel Floresan Testi

Cornell Metodu, alkali-silis jelin beton i¢inde belirlenmesi ve dagiliminin bulunmasi
icin hizli prosediir olarak gelistirilmistir. Cornell metodu ASTM C 856’ de standart
olarak girmistir. Stratejik Karayollar1 Arastirma Programi, catlayan betonun
belirlenmesi i¢in saha prosediirii olarak kullanmaktadir. Metod i¢in Uranil Asetat
¢ozeltisi bozulmus veya koétiilesmis beton yiizeylere su ile uygulanir. Birka¢ dakika
sonra sollisyon ylizeye niifuz eder ve UV 1sik altinda izlenebilir. Jel floresanh
bolgeler parlak sari-yesildir. Bu durum iyi tanimlanmalidir, aksi halde betonda ASR
ile 1ilgili olmayan farkli materyaller deneyimli olmayan kullanicilar1 yanlis
yonlendirebilir. Olabilecek bu tiir ilgisiz materyaller Uranil asetat uygulanmadan
once UV 151k ile kontrol edilerek fark bulunabilir. Karbonatli alanlar bazen zayif sari-

yesil floresan olarak goriinebilir.

Opal ve bazi diger agregalar1 iceren olusumlar ASR jel gibi goriinebilir. Pratik
yapilarak floresanin yogunlugu ve spesifik agregalar ve jel dagiliminin baglantisi
degerlendirilebilir. Deneyim ve tecriibe olmadan ASR’ nun yanlis belirlenmesi s6z
konusu olabilir. ASTM C 856’ e gore bu test diger testlerin ve petrografik deneylerin

daha iyi sonug¢ vermesine yardimci olur.
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Uranil asetatin toksiklik ve radyoaktifligi bu metodun dezavantajlaridir. Soliisyonun
uygun olarak hazirlanmasi, kullanimi ve atilmasi saglanmalidir. UV 151k kaynaginin
kullanimina da olabilecek gbz hasarlarinin olmamas i¢in dikkat edilmesi gerekir.
Glin 15181 floresan 151811 etkiledigi i¢in kapali bir 151k kutusu kullanmak gereklidir.
Bu metodun kullanilmasi i¢in laboratuar ortami ¢ok uygundur. Prosediirii uygulayan
kullanicilar Uranil asetati toz olarak satin almali ve UV 151k kaynag1 ya da benzer

yaklagik bir dalgada boyu 151k elde etmeleri gerekir. »

3.1.10 Los Alamos Milli Laboratuari Leke Metodu

Jelin laboratuar ya da sahada tespitinde kullanilan Los Alamos Laboratuari
tarafindan gelistirilen Los Alamos Metodunda kullanilan kimyasal maddeler
kullanici1 ve g¢evre icin zararli degildir. Modifiye edilmis leke metodu agregalar
icindeki potasyum feldsparin sodyum kobalt nitrit kullanilarak tespit edilmesine
dayanmaktadir. Bu metotla kimyasal ayirag / belirteg taze betonin ylizeyine uygulanir
ve potasyum igeren jelin sar1 potasyum feldspar lekesi goriilebilir. Bu test ¢cok yeni
oldugundan ASTM standartlarinda degildir bu ylizden simirlart ve diger etkileri
hakkinda yeterince bilgi yoktur. Bu metodun ASR etkilerinin derecesini dogru
belirtebilmesi, hatali sonuglarin en aza indirlebilmesi ve kullanilabilirligini arttirmak

icin daha fazla arastirma yapmak gereklidir. *°

3.1.11 Boyama Metotlar1

Siksik ASR’nun betona zarar vermeden de jel iiretebileceginin farkina varilmaz.
Diger yikici olaylarda da ASR jel bulunabilir. Bazen kullanicilar leke metoduyla

stilfat atagin1 ve diger zararli mekanizmalar1 gdzden kagirabilirler.

ASR jel bulundugu yerden ylizeye hareket ettigi i¢cin yapidaki ASR’ nun seviyesini
yilizey leke testi sonucu abartabilir. ASR jel leke olarak hi¢ belli degil ise ve leke
prosediirii tam olarak yapilmis ise, ASR test alaninda bulunmuyordur. ASR jel

belirlenmesi i¢in leke metodu, petrografi ve diger testler uygulanmalidir.
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Kullanicilar leke testini tiim test programinin bir parcasi olarak yapmalidirlar.

- Segilen alanlardaki jeli gdrmek igin,
- Varsa jelin dagilimini bulmak igin,
- Petrografik yada diger deneylerin gerekli olup olmadigina karar vermek igin

yapilmalidir.

ASR’ nun durumunun tespiti i¢in hizli metodlar, sinirlar1 anlagildig: siirece sahada ve
laboratuarda kullanilmalar1 uygundur. Her ikisi de egitim, ekipman ve malzeme
yatirimi gerektirir. Hem sahada hem laboratuarda yapilan testler ile gercek sebepler

tespit edilebilir, rehabilite ve onarim igin gerekenler Gnerilebilir.”

3.1.12 Kirecli Harclardaki Alkali-Silis Tepkimelerine Bagh Gerilimi Ol¢me
Metodu

Bugiin, kiregli har¢lar ve betonlardaki ASR teshisi i¢in kullanilan metodlarin ¢ogu
numunedeki genislemenin Ol¢iilmesine dayanir. Uzunluk degisimi yerine geriliminin
Olciilmesinin temel avantaji, sonuglarin ASR genislemesine direnen bir beton
tasarimi i¢in kullanilabilme olasiligidir. Karma tasarim ve test etme kosulu testlere
gore degisir. Su anda kullanilan tic ASTM testi vardir. ASTM C1260, ASTM C227
ve ASTM C441. Literatirde anlatilan diger testler, genellikle bu testlerin
modifikasyonlaridir. ASR sonucu {iretilen gerilimi 6lgmek i¢in gelistirilen testin
verileri sinirlidir. Yeni bir metoda da yiiksek performansh betonu, diistik gegirgenlik,
diisiik su/¢cimento oran1 ve yliksek ¢imento igerigi ile modelleyen karma bir tasarim

kullanilmastir.

Gerilim Olgiimleri

Kirecli harglarda ASR sonucu tiretilen gerilimi 6lgmek icin yeni ve farkli bir test
tasarlanmistir. Numune bir kirecli har¢ veya beton silindir, paslanmaz celik ¢ergeve
icine yerlestirilir ve bir yiikleme hiicresine baglanir. Bir bilgisayara bagl yiikleme

hiicresi, diizenli araliklarla, ASR jel olusumu ve numune genislemesi sonucu tiretilen
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kuvveti gozler.Yiikleme hiicresi tepkisinin(voltajin) tek, numune tarafindan iiretilen
kuvvet ile ilgili oldugunu garantilemek i¢in , hiicre 6lii bir agirlik set-up kullanilarak,

deney sirasinda kullanildig1 ayni konfigiirasyona kalibre edilir.

Numuneyi tutan ¢ergeve , ASTM C 1260’ da kullanilan test ¢ozeltisi olan 1IN NaOH
sulu ¢ozeltisi igeren bir kaba daldirilir. Bu kap daha sonra 50 °C kontrollii sicaklig:
olan bir su banyosuna yerlestirilir. Numune silindiri ve ¢er¢evenin ¢elik bacaklari
arasindaki diferansiyel termal genislemenin etkisinin énemsiz oldugu bulunmustur.
Deney sabit sicaklikta yiiriitiildiigiinden , baglangi¢ termal genisleme kolaylikla goz

Ontine alinabilmistir.

Gerilim gevsemesinin rolii netlestirildikten sonra, ASR ile kullanilan 6nemli
kuvvetler yeni cihaz kullanilarak olgiilebilir. Artik karigim tasarimi ve gergek
yapilarda ASR’den dolay1 zoraki genislemenin hesaplanmasi i¢in data saglamak
amactyla degisik malzemeler ve karisim o&zellikleri icin kuvvetleri etkileyen

faktorleri calismak miimkiin olacaktir.”’

3.1.13 Otoklav Metotlar1

Bazi arastirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiiksek sicaklik ve basing altinda
alkali ¢Ozeltisinde veya suda kaynatarak veya buhar kiiriine tabi tutarak agregalarin
reaktivitesini 6lgmek i¢in metotlar 6ne siirmiislerdir. Bu konuda standart bir deney
yontemi numune boyutlarindan kullanilan malzeme miktarina ve kiir kosullarina
kadar pek cok faktor degisiklik gostermektedir. Esasen, tiim bu yOntemlerin amaci,
boy degisimi ve/veya catlaklarin incelenmesi ile agregalarin reaktivitelerinin
belirlenmesidir. Bu metotlar, belli sayida ve cinste agregalarla uygulandiginda
giivenilir sonuglar vermistir. Bu yontemler ayni zamanda mineral katkilarin etkisini

arastirmada da kullanilmaktadir.

Bu yontemler disinda arastirmalara konu olan pek c¢ok farkli deney metodu

bulunmaktadir. Kimyasal biizilme metodu, Duggan genlesme metodu, farkl
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iilkelerin aragtirma enstitiilerinde gelistirilen, farkli kiir kosullarinda gerceklestirilen
har¢ ve beton prizma metotlar1 bunlardan bazilaridir. Tiim bu metotlar

degerlendirilirken, 6zel kullanim alanlari, pratik ve hizli sonu¢ vermeleri, hangi tip
malzemeler icin gilivenilir sonuglar verdikleri géz Oniine alinmalidir. Gelistirilen
metotlarin hepsinin her tip agrega i¢in gilivenilir sonuglar vermedigi agiktir. Bu
sebeple, agregalar degerlendirilirken, uygulanan deney yontemleri Oncelikle
agreganin saha performansi verileriyle, veri mevcut degilse diger deney metotlartyla

karsilastirilmali olarak test edilmelidir.

Agregalarin reaktivitesinin tespitinde 6nemle vurgulamak gereken nokta ilk once
yapilacak isin petrografik analiz oldugudur. Petrografik analiz, agregalarin se¢imi ve
reddinde kullanilacagi gibi, islemin devaminda uygulanacak deney metotlarinin
se¢imi hakkinda fikir vererek zaman kaybi1 ve bog ugraglardan korunmayi saglar.
Gergekten de, bazi deney metotlar1 bazi tip agregalarin reaktivitesini saptayamazken
baz1 deney metotlar1 ise belirli tipte agregalar icin fazla siddetli sartlar olusturabilir.
Hizl1 deney metotlar arasinda istatistiksel olarak en giivenilir ve rutin bir test olarak
en ¢ok tavsiye edilen metot ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodudur. Bu
yontem, siddetli sartlar icermesi sebebiyle bazi zararsiz agregalarda negatif sonuglar
verdiginden malzemeleri reddetmede kullanilmamalidir. Ancak, zararli agregalarin
cok az bir miktarinda yanlis degerlendirmelere yol agmasi sebebiyle emniyetli tarafta
kalmay1 saglamaktadir. Uzun siireli metotlar arasinda ise 38°C’de uygulanan ASTM

C1293 beton prizma metodu en gercekci sonuglari vermektedir.'



4.BOLUM: DENEYSEL CALISMA

94



95

4- DENEYSEL CALISMA

4.1.Giris

Melen Cay1 agregalarinda bulunan silisin ASR yoniinden zararli etkisi olup
olmadigini ortaya koymak amaciyla, ASTM C-1260(22) ve CSA A23.2-94(23)’deki
yontemlere gore hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deney metodu uygulanmigtir. Deneyde
agregalarinin ¢imento hamuruyla olusturdugu reaksiyon sonucu, genlesmesine bagl
olarak boy uzamalar1 belirlenmistir. Bu calismada Diizce Melen Caymin bazi
lokasyonlarindan alinan agregalarla, puzolanik ¢imento , portland ¢imentosu ve
cesitli oranlarda kuvars katkisi kullanilmistir. Bu bilesenlerle hazirlanan harg
cubuklart tizerinde alkali silis reaktivitesi tespiti i¢cin genlesme tayini, fiziksel ve

mekanik deneyler yapilmustir.

4.2. Deneyde Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

4.2.1 Deneyde Kullanilan Agregalarin Alindig1 Bolgenin Jeoloji Arastirmasi

Diizce ve Kaynash’nin jeolojisi

Diizce ve yakin civarini i¢ine alan ve jeoloji haritasinda verilen bolgenin 6nemli bir
boliimiinii Diizce ovasi ve bu ovay1 kaplayan nehir aliivyonlar ile ova gol ¢okelleri
olusturmaktadir. Diizce Bolgesi’nin orta kesiminde genc¢ ¢okeller yeralirken,
kenarlardaki yiikseltilerde daha yasli kaya¢ birimler mostra vermektedir. Kayac
birimler yaslidan gence dogru; giineyde Paleozoyik yasl Dingini Granotoidleri ile
seyl, kumtas1i ve silt tasiyla temsil edilen Eregli Formasyonu ovanin temelini
olusturmaktadir . Kuvaterner ¢okelleri , Biiylikmelen, Kiicliikmelen ve Ugursuyu gibi
ovanin Onemli akarsularinin yataklar1 boyunca gdzlenen aliivyonlar ve genis
yayilima sahip ova gol ¢okelleriyle temsil edilmektedir. Aliivyonlar ince ¢akil, kum,
silt ve ince kil ardalanmali malzemeden olusurken, ova gol ¢okelleri ise, iki gruba
ayrilmaktadir. Diizce’nin de tlizerinde kurulu oldugu birinci grup ova gol cokelleri,

killi-siltli kum ve ¢akil diizeylerinden olugmaktadir.
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Bu cokellerde yanal gecisler nedeniyle kalinligi 5 m’ye ulasan killi seviyeler de
bulunmaktadir. Diger gruptaki ova gol c¢okelleri ise, ovanin merkezi kisminda
yeralmakta ve yumusak-orta kivamli kil, siltli kil ve killi silt diizeylerini

icermektedir.

Diizce civarindaki en yashh birim Diizce ovasmin giiney batisinda Efteni Goli ile
Capayakbey koyii arasinda yilizeylenen Prekambriyen yashi metagranotoyitlerdir. Diizce

Fay1, bu birimler ile Kuvaterner ¢okelleri arasindaki sinir1 olusturur.

BOLU ve YAKIN CEVRESININ KAYATURU HARITASI

- =
SEN 2
g% Z

KUTVATERNER.
ﬂ«EE SRR

TERSIYER

[ONOR §E0

PALBOZOYIRE  MBESC2OYIRK
HECOE CER On
TEFEF BEF RPPZ

Sekil 4.8: Bolu ve Yakin Civarinin Kayatiirii Haritas1 *°
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Karadeniz

Birlesmis-parcalanir-ckelmis kayalar/volkanik kayalar/metamorfik kayalar
Metamorfik kayalar

Birlesmis-parcalanir-cékelmis kayalar/cékelmis kayalar
Birlesmis-parcalanir-cékelmis kayalar/birlesmemis tortular

Cékelmis kayalar

Birlesmemis tortular

Sekil 4.9: Bati Karadeniz Bolgesi Jeoloji Ana Materyal Haritasi. 1.Bolu, 2.Zonguldak, 3.

Bartin, 4. Kastamonu, 5. Karabiik 46
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4.2.2 Deneyde Kullanilan Agregalarin Petrografik ve Mineralojik incelemesi
Deneyde kullamlan agregalarin petrografik analizleri, Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Malzeme Laboratuarinda ve Tubitak

M.A.M Malzeme Laboratuarinda yapilmistir.

Ince Kesit Deskripsivonu Sonuclari:

Agrega numunesinde Plajiyoklas, Kuvars, Amfibol , Klorit-Montmorillonit ,Ortoklas
ve Biotit mineralleri mevcuttur. Kataklastik deformasyon gecirmistir. Magmatik
kokenli granodiyorit bilesimlidir. Kismen gnays dokusu mevcuttur. Metagranodiyorit

ve granitik gnays olarak adlandirilabilir.

XRD Analizi Sonuclari:

Kuvars > Plajiyoklas > Amfibol > Klorit-Montmorillonit> Ortoklas > Biotit

(Klorit-Montmorillonit, ikisi ¢ok yakin miktarda veya ayni miktarda)
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Tablo 4.6: X-Isim1 Floresan Spektrometre cihazi ile yapilan yar1 kantitatif
element analiz sonug¢lar1 ( Tubitak M.A.M, 15.08.2006 )

% ELEMENT % OKSIT

Al: 10.679 ALO3: 20.178
Ba: 0.031 BaO: 0.034
Ca: 2,611 CaO: 3.653
Cl: 0.009 Cl1: 0.009
Cr: 0.007 Cr;03: 0.010
Cu: 0.012 CuO: 0.015
Fe: 2.116 Fe,03: 3.025
Ga: 0.001 Ga;03: 0.001
K:2.112 K,0: 2.545
Mg: 1.962 MgO: 3.253
Mn: 0.056 MnO,: 0.088
Na: 2.223 Na,0: 2.996
Ni: 0.004 NiO: 0.005
0: 48.077 -

P: 0.087 P,0s: 0.200
Rb: 0.003 Rb: 0.003
S: 0.019 SO;: 0.047
Si: 29.613 SiO;: 63.352
Sr: 0.012 SrO: 0.015
Ti: 0.266 TiO;: 0.443
Y: 0.001 Y,03: 0.001
Zn: 0.093 Zn0:0.116
Zr: 0.008 Zr0;: 0.011

Kullanilan Cihaz: Philips PW-2404

Spektrometresi

Model Dalgaboyu Dagilimli X-Isim1 Floresan
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4.3 Deneyde Kullamlan Cimentolarin Ozellikleri

Cinsi: Puzolanik Cimento CEM IV/ B (P) 32,5 R
Standardi: TS EN 197-1

Puzolanik Cimento ( PZC/B-32.5 R) (CEM IV/B 32.5 R):

Katkili ¢imentolarin kullanildigi genel amacgli insaatlarda kullanilan puzolanik
c¢imentodur. Kiitlece 36-55 kisim puzolanik maddenin ve karsilikli olarak 64-45
kisim portland ¢imento klinkerinin (TS 3441) bir miktar al¢1 tas ile (CaSO4 .2H,0)

birlikte 6giitlilmesi sonucu, TS 12144 standardina uygun olarak iiretilmistir.

Tablo 4.7 : Puzolanik Cimentonun Kimyasal Ozellikleri 52

Toplam SiO, 32,47
Al,O3 9,06
Fe,03 4,13
CaO 46,39
MgO 1,24
SO3 2,18
Na,O 0,71
K,0O 0,98
Ccr 0,0071
Katki Miktar1 39,34
Kizdirma Kaybi 2,67
S.Ca0O 0,19




Tablo 4.8 : Puzolanik Cimentonun Fiziksel Ozellikleri 52

Ozgiil Agirlik g/cm3 2,92
Priz Stiresi | Baslangig Saat 03:25
Sonu Saat 04:10
Incelik Ozgiil Yizey  cm’/g 4796
Elek | 90u % 0,13
Ustii | 45p % 3,51

Prizma = 40 x 40 x 160 mm

Karisim =1/3 ; Su/Cimento = 0,5

Basing Dayanimi; Egilme aletinde kirilan

o
%; prizmalarin  iki  parcast  {izerinden
)
= Imugtir.
o yapilmustir
=
s
<
D
=
GUN Basing Dayanimi
N/mm*
2 14,1
28 42,2

101
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Tablo 4.9: Portland Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri 53

Portland Cimentosu PC-42.5 CEM 1425 R

No:TS-19
PORTLAND
CIMENTO
Elde Edilen
KiIMYASAL OZELLIiKLER Degerler
En
Cok
En Az (Min) |(Max)
Kizdirma Kaybi % 3,06 - 4,0
Coziinmeyen Kalinti % 0,25 - 1,5
Magnezyum Oksit (MgO) % 2,00 - 5,0
Kiikiirt Trioksit (SO5) % 3,13 - 3.5
Kloriir (CI') % 0,01 - 0,1
FiZIKSEL OZELLIKLER
b pe N/mm?
2 Giinliik Basin¢ Dayanimi 29,5 20,0 -
- N/mm?
7 Giinliikk Basin¢ Dayanimi 44,0 31,5 -
28 Giinliik Basin¢ )
N/mm
Dayanim 54,4 42,5 -
Piriz Baslangici hh:mm 3:30 01:00 -
Piriz Sonu hh:mm 4:30 - 10:00
Hacim Genlesmesi mm 1 - 10
.. 2
Orzgiil Yiizey em’/gr 3681 2800 -




4.4. Alkali-Silis Reaksiyonunun Tespiti
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Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi ile 20 Ornek lizerinde tespit edilen ASR

sonuclar1 Tablo 4.10° da verilmistir.

Agregalarin Genlesme Oranlar

Tablo 4.10 : Har¢ Cubuklarinin Genlesme Oranlari

Numune Numune | 7 Giinliik Genlesme | 14 Giinliik Genlesme | 21 Giinliik Genlesme
Kodu E7 (%) E14(%) E21(%)

Ay 0,053 0,087 0,099
Puzolonik A, 0,067 0,078 0,089
Cimentolu As 0,045 0,068 0,080
Numuneler Ay 0,038 0,041 0,062
As 0,062 0,075 0,092
B, 0,089 0,102 0,120
Portland B> 0,098 0,141 0,162
Cimentolu B; 0,103 0,169 0,192
Numuneler B4 0,121 0,142 0,185
Bs 0,135 0,185 0,210
%10 G 0,126 0,213 0,321
S10, katkili C, 0,135 0,205 0,270
ve portland C; 0,105 0,145 0,190
¢imentolu on 0,121 0,185 0,213
numuneler Cs 0,090 0,151 0,195
%50 D, 0,085 0,150 0,198
Si0, katkili D, 0,151 0,213 0,224
ve portland D; 0,175 0,205 0,231
¢imentolu Dy 0,180 0,223 0,228
numuneler Ds 0,110 0,140 0,208
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0,32 0,32
0,28 0,28
0,24 0,24
0,20 £ 0,20
4]
E
g
0,16] & 0,16
3
s z
= o
= 0,12 0,12
=
&
& 0,08 0,08+
g
@
0,04 0,04
o 7 14 21 o 7 14 21
Zaman (Gun) Zaman (Gan)
Puzolanik gcimentolu numunelerin Portland ¢gcimentolu numunelerin
zamana bagl boyca genlesme (%) grafigi zamana bagl boyca genlesme (%) grafigi
0,324 c1 0,324
0,28+ 0,28+
0,24 0,24
@
€ 0,20+ £ 0,20
&£ &2
5 5
3 5}
§ 0,16 8 0,16
@ @
0,12+ 0,12
0,08+ 0,08
0,04 0,04
0 7 14 21 0o 7 14 21
Zaman (Gon) Zaman (Gin)
%10 SiO:z ve Portland gcimentolu %50 SiO:z ve Portland ¢cimentolu
numunelerin zamana bagl boyca genlesme (%) numunelerin zamana bagh boyca
grafigi genlesme (%) grafigi

Sekil 4.10: Deney Numunelerinin Zamana Bagli Boyca Genlesmeleri



105

0,324 0,32
0,28 0,28}
0,24+ 0,24+ »C
9 3 D
T b
£ 0,20- £ 0,20
@ @
5 5
S B G B
8 0,16 8 0,16
) >
m [# 3]
0,12 0,12
U,DB_ /A 0‘08' /A
0,04+ 0,044
1 1 T 1 T T
0 7 14 21 0 7 14 21

Zaman (Gun)

Puzolanik ve Portland gimentolu numunelerin zamana bagh
‘boyca genlesme (%) ortalamalan grafigi

Zaman (Gun)

Tum numunelerin zamana bagh ‘boyca genlesme (%)' ortalamalan grafi

Sekil 4.11: Puzolanik ve Portland Cimentolu
Zamana Bagh

(A:

Numunelerin Boyca

Genlesmeleri Puzolanik

¢imentolu
numunelerin ortalama genlesme degerleri, B:
Portland ¢imentolu numunelerin  ortalama

genlesme degerleri)

Sekil 4.12: Tim Deney Numunelerin

Zamana Bagli Boyca Genlesmeleri
(A: numunelerin

Puzolanik  ¢imentolu

ortalama genlesme degerleri, B: Portland
c¢imentolu numunelerin ortalama genlesme
degerleri, C: %10 Silis katkilt numunelerin
ortalama genlesme degerleri, D: %50 Silis

katkili  numunelerin ortalama  genlesme

degerleri)




4.5. Ses Hiz1 Tayini
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Tablo 4.11: Ses Hizi ve Dinamik Elastisite Modiilii

Numune Birim Ses Hizi (km/s) Dinamik Elastisite Modiilii (N/mmz)
Agirhk
(g/cm3)
0 7 14 21 0 7 Giin | 14 Giin | 21 Giin
Giin | Giin | Giin | Giin Giin

Al 2,055 3,8 3,96 | 3,95 | 3,95 30248,9 32849,8 | 32684,1 | 32684,1
A2 2,131 3,9 4,01 | 4,03 | 4,01 33040,2 34930,3 | 35279,6 | 34930,3
A3 2,042 3,9 4,02 | 4,02 | 4,01 31660,3 33638,6 | 33638,6 | 33471,5
A4 2,158 3,16 4,24 | 4,22 | 4,2 21966,2 39547,0 39174,8 | 38804,4
A5 2,023 3,13 4,2 4,2 | 4,14 20202,9 36376,8 | 36376,8 | 35344,9
B1 2,145 3,64 4,04 | 3,93 | 3,69 28970,8 35687,9 33770,9 | 29772,2
B2 2,16 3,63 4 3,89 | 3,94 29013,3 35229,3 33318,3 | 34180,4
B3 2,136 3,76 4,05 | 394 | 3,81 30782,7 35714,3 33800,6 | 31606,9
B4 2,132 3,69 3,8 3,74 | 3,73 29591,7 31382,3 30399,1 | 30236,8
B5 2,14 3,72 3,86 | 3,84 | 3,76 30187,7 32502,6 32166,7 | 30840,4
Ci1 2,168 3,43 3,95 | 3,87 | 3,94 26000,3 34481,3 33098,7 | 34306,9
Cc2 2,111 3,47 4,07 | 3,92 | 3,89 25910,6 35645,7 33066,7 | 32562,5
C3 2,12 3,6 3,79 | 3,64 | 3,59 28007,3 31041,6 28633,1 | 27851,9
07) 2,134 3,33 3,8 3,69 | 3,63 24122,0 31411,7 29619,5 | 28664,1
C5 2,14 3,5 3,83 | 3,75 | 3,87 26722,7 319994 30676,6 | 32671,3
D1 2,077 2,89 3,95 | 4,05 | 4,11 17683,2 33034,0 34727,8 | 35764,4
D2 2,086 2,87 3,98 | 4,11 | 4,04 17514,9 33683,0 | 35919,3 | 34706,2
D3 2,041 2,98 3,74 | 3,89 | 3,84 18475,9 29101,6 | 31482,7 | 30678,6
D4 2,076 2,86 35 | 355 | 35 17309,7 25923,5 | 26669,5 | 25923,5
D5 2,077 3,01 3,89 | 3,89 | 3,82 19182,2 32038,0 | 32038,0 | 30895,4
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Ses Hizi

0 7 14 21
Zaman(gun)

Sekil 4.14: Puzolanik Cimentolu ve Portland Cimentolu Numunelerin Zamana Bagli Ses
Hiz1 Grafikleri ( A: Puzolanik Cimentolu numunelerin ses hizi degerleri, B: Portland

Cimentolu numunelerin ses hizi degerleri )

Ses Hizi

\//

0 7 14 21
Zaman(gun)

Sekil 4.15: Portland Cimentolu, %10 Silis Katkili ve %50 Silis Katkili Numunelerin Zamana
Bagli Ses Hiz1 Grafikleri (B: Portland Cimentolu numunelerin ses hiz1 degerleri, C: %10
Silis katkili numunelerin ses hizi degerleri, D: %50 Silis katkili numunelerin ses hizi

degerleri)
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Ses Hizi

0 7 14 21
Zaman (gun)

Sekil 4.16: Tiim Deney Numunelerin Zamana Bagli Ses Hiz1 Grafikleri
( A: Puzolanik Cimentolu numunelerin ses hizi degerleri, B: Portland Cimentolu
numunelerin ses hiz1 degerleri , C: %10 Silis katkili numunelerin ses hizi degerleri, D: %50

Silis katkili numunelerin ses hizi degerleri)

40000
35000
30000
25000

20000

15000
10000
5000

Sekil 4.17: Puzolanik Cimentolu ve Portland Cimentolu Numunelerin Zamana Bagh
Dinamik Elastisite Modiilii Grafikleri ( A: Puzolanik Cimentolu numunelerin ses hizi

degerleri, B: Portland Cimentolu numunelerin ses hiz1 degerleri )
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Sekil 4.18: Portland Cimentolu, %10 Silis Katkili ve %50 Silis Katkili Numunelerin

Zamana Bagli Dinamik Elastisite Modiilii Grafikleri (B: Portland Cimentolu numunelerin

dinamik elastisite modiilii degerleri, C: %10 Silis katkili numunelerin dinamik elastisite

modiilii degerleri, D: %50 Silis katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degerleri)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

=

0 7 14 21

Sekil 4.19: Tiim Deney Numunelerin Zamana Bagli Dinamik Elastisite Modiilii Grafikleri

(A: Puzolanik ¢imentolu numunelerin zamana bagli dinamik elastisite modiilii degerleri, B:

Portland ¢imentolu numunelerin zamana bagli dinamik elastisite modiilii degerleri, C: %10

Silis katkili numunelerin zamana bagl dinamik elastisite modiilii degerleri, D: %50 Silis

katkili numunelerin zamana bagli dinamik elastisite modiilii degerleri )
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4.6. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi:

Diizce Akgakoca yoresi Melen Cayi eteklerindeki lokasyonlardan alinan agregalarla,
alkali-silis reaktivitesini arastirmak amaciyla hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu

kullanilarak yapilan deneylerde iki farkl tiir ¢gimento kullanilmistir.

Metodda belirtilen karisim oranlariyla hazirlanan numuneler iizerinde 7, 14, 21

giinliik boy degisimleri gdzlenmis ve ASR genlesmeleri % olarak degerlendirilmistir.

ASTM C 1260 standardinda belirtilen genlesme limitleri soyledir:
Genlesme;

% 0,1 den az ise genlesme-zararsiz agrega

% 0,1-0,2 arasinda ise saha performansinda zararli ve zararsiz agrega

% 0,2 den fazla ise zararli agrega olarak verilmistir.

Bu limit degerler dogrultusunda ve yapilan deney sonuglarina gére puzolanik ¢imento
kullanilarak hazirlanan karisimlarda ASR genlesmesi gézlenmemis, % degerleri 0,1’

in altinda seyretmistir.

Portland ¢imentosuyla hazirlanan numunelerde ise genel olarak %0,1-0,2 araliginda
degerler kaydedilmis olup, bu durumda bu agregalarin saha performansinda zararli

ve zararsiz agrega oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica, alkali-silis reaktivitesinde saf kuvars kullanimmin etkisini gozlemek
amactyla %10 ve %50 oranlarinda % 95’lik saf kuvars portland ¢imentosuyla
birlikte kullanilmis ve beklenildigi tizere ASR reaktivitesi gdzlenmistir. %50 SiO,
katkilt numunelerde genlesme %10 SiO, katkili olanlara goére daha yiiksek bir
degerde baslamis fakat daha diisiik bir hizda devam etmistir. Deney sonuglar tabloda

ve degerlendirilmesinin daha net goriilebilmesi agisindan grafiklerle sunulmustur.

4 farkl icerige sahip numuneler lizerinde genlesmelerle birlikte 7, 14 ve 21 giin

sonunda ses hizi tayinleri de yapilmistir. Ses hizlarinda kaliptan ¢ikarildiktan
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sonraki, soliisyona konulmamis numuneler ilizerinde yapilan Olgiimlere gore artis
gbzlenmistir. 0. glin ve 7. giin arasinda betonun sertlesme siirecinde ses hizi giderek
artmistir. 7. giinden sonra ASR ’nun ses hizina olan etkisi de ortaya ¢iktig1 igin
grafiklerde 7. glinden sonra ses hizi artisinda bir diisme oldugu goriilmiistiir. Bu
donemde ASR etkisi de diisiiniilecek olursa en diisiik degerin % 10 SiO, katkili
numunelerde oldugu goriilmiistir. Bu durum da genlesme grafiklerini
desteklemektedir. En yiiksek ses hizi degeri puzolanik ¢imentolu numunelerde olup

bu da genlesmenin en diisiik oldugu degere karsilik gelmektedir.
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5. BOLUM: SONUC VE ONERILER
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen veriler, ASR iizerinde 6zellikle puzolanlarin
(PZC/32.5) yavaglatic1 bir etkisi oldugunu, eger agrega reaktifse bu reaktivitenin

portland ¢imentosuyla daha net bir sekilde agiga ¢ikabilecegini gostermistir.

Beton dayanimi agisindan agregalarin se¢imi ve 6zellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
Agregalarin kullanim asamasindan Once ¢esitli analizlerinin yapilmasi ve bir¢ok
acidan degerlendirilmesi gerektigi gibi, ASR agisindan da reaktifligi mutlaka
arastirilmalidir.  Reaktivitenin  varligi durumunda, ama bu tiir agregalarin
kullanilmasmin zaruri oldugu durumlarda da ASR’ nunu engellemek veya

yavaglatmak amaciyla ¢esitli katkilar kullanilmalidir.

Son yillarda 6nemi daha ¢ok anlasilan ve ciddi ¢caligmalara agik olan ASR konusunda
birgok bolge agregalar lizerinde etiid caligmalar1 yapilabilir ve reaktivitenin oldugu
agrega tiirlerinde degisik katkilar kullanilarak yeni yorumlar yapilabilmekle beraber,

beton yapiminda ve sonrasinda agrega etkilerine 151k tutulabilir.

Ayrica etrenjit olusumu ile ASR olusumunun ayirt edilebilmesi ¢ok dikkat ve
ayrintili aragtirmalar gerektirdiginden , bu iki konu ile ilgili ¢esitli parametreler

degistirilerek farkli ¢aligma alanlar1 yaratilabilecektir.
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