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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONDAKI ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNU ONLEMEK iCiN KiRECTASI
TOZU VE UCUCU KUL iCEREN iKiLi VE UCLU KARISIMLARIN
KULLANILMASI

Mahmut Yasar BAGDIKEN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Kdizim TURK
Yil: 2013, Sayfa: 62

Bu calismada, betonda tahribata yol agmasiyla bilinen Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) sonucunda
olusan genlesmeleri azaltmak amaciyla mineral katki olarak ugucu kiil (UK) ve reaktif kirectas
tozunun (KTT) ikili sistem (¢imento+ugucu kiil, ¢imentotkirectasi tozu) ve tUgli sistem
(¢imento+ucucu  kiil+kirectast tozu) karisimlari  kullamlmugtir.  Oncelikle deney asamasinda
kullanilacak olan agreganin alkali-agrega reaktivitesi bakimindan zararli olup olmadigi TS 2517
kimyasal metoduyla belirlenmistir. Alkali-agrega reaktivitesi bakimindan zararli bolgede ¢ikan
agrega, alkanitesi yiiksek olan CEM II/B-M (P-LL) 32.5R tipi Portland-Kompoze ¢imento ile birlikte
kullanilmistir. Bu iki malzemenin birlikte kullanimi sonucunda yiiksek sicaklik ve nem varliginda
gerceklesen Alkali-Silika Reaksiyondan dolayr olusan genlesmeleri 6lgmek icin  Hizlandirilmis
Har¢ Cubugu (ASTM C1260) yontemine bagvurulmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, ASR sonucu
olusan genlesmeleri azaltmak icin reaktif kirectasi tozunun tek basina kullaniminin, sadece ugucu kiil
ve kiregtagt tozut+ugucu kiiliin (Giglii sistem karigimi) birlikte kullanimindan daha etkili oldugu
sonucuna vartlmistir. Kullanilan mineral katkilarin ~ karisimlardaki oranlart  arttigt zaman
genlesmelerin azaldigi goriilmistiir. Fakat, yapilan deneysel ¢aligmada hem ikili hemde ii¢li sistem
karisimlarinin  kullanilmast ASR  sonucu olusan genlesmeleri siir degerin  (%0.1) altina
indirememistir. Bu alkanitesi ¢ok yiiksek olan ¢imento ve reaktivitesi yiikksek agrega kullanilmasina
dayandirilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Alkali-silika reaksiyonu, kiregtasi tozu, ugucu kiil, hizlandirilnus harg
cubuk genlesme testi (ASTM C1260)
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In this study, binary and ternary cementitious blends of fly ash (FA) and limestone powder (LSP) as
mineral additives were used to suppress expansions due to alkali-silica reaction (ASR). First, it was
determined whether the aggregate used is harmfull or not in respect to alkali-aggregate reactivity by
using TS 2517 chemical method. The aggregate containing reactive SiO, was used with a high
alkalinity CEM 11/B-M (P-LL) 32.5R type Portland composite cement. The accelerated mortar-bar
expansion test (ASTM C1260) was used to measure ASR expansions. Finally, it was found that the
use of binary cementitious blends of reactive LSP was more effective than the use of binary
cementitious blends of FA and ternary cementitious blends of FA and reactive LSP to suppress
expansions due to ASR. It was seen that the expansions due to ASR decreased with an increase in FA
and reactive LSP content. However, in experimental study, the use of binary and ternary cementitious
blends of FA and LSP couldn’t reduce the expansions under the limit value of %0.1. This may be
attributed to the use of cement with a high alkalinity and aggregate containing high reactive SiO.,.

KEYWORDS: Alkali-silica reaction, limestone powder, fly ash, accelerated mortar-bar expansion
test (ASTM C1260)
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1. GIRIS

Alkali Silika Reaksiyonu (ASR), genellikle ¢imentodan kaynaklanan alkali
oksitlerle (Na,O, K;0) reaktif silika formlar1 i¢eren agregalar arasinda olusan ve
betonda genlesme etkisi meydana getiren kimyasal bir reaksiyondur. Bu reaksiyon,
betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin olusmasina neden olur. Beton igerisinde
sisme sebebiyle meydana gelen bu hacim artis1 ¢ekme gerilmelerinin dogmasina
sebep olarak catlamalara yol agar. Bu nedenle ASR konusundaki arastirmalar hem

kimyasal hem de yapisal agidan ele alinmaktadir ( Andig, 2002).

ASR genlesmelerine etki eden faktorler; reaktif silisin tipi, reaktif silisin
miktar, reaktif malzemenin boyutu, betonun alkali igerigi, ortammn nem ve
sicakligidir. ASR’nin kontrolii; reaktif silis icermeyen agregalarin tercih edilmesi,
betonun alkali igeriginin sinirlanmasi, bosluk c¢ozeltisi pH’nin azaltilmasi, nem
miktarinin kontrolii ve katki malzemesi kullanimi ile saglanmaktadir. ASR’nin
belirtileri; li¢ kola ayrilan ve yayilan harita bi¢cimli ¢atlaklar, bu catlaklardan sizan

recinemsi jel ve parca atma seklindedir (Andi¢ Cakir, 2007).

Reaktif kiregtagi tozu agrega isleme tesislerinde atik olarak ortaya
ctkmaktadir. Ozellikle ucucu kiil gibi reaktif mineral katkilarin eksikliginde kiregtasi
tozu son yillarda yavas yavas Onem kazanmaktadir. Kirectasi tozunun betonda
kullanilmast amaciyla bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. Genellikle reaktif mineral
katkilar1 kullanma ASR’den dolay1 betonun asir1 genlesmesini minimize etmede
etkili bir potansiyeldir. ASR genlesmesini 6nlemede siiphesiz kirectast tozu yeni bir
secenek haline gelebilir. Bu c¢alismayla bu konuya 1sik tutulmasi da

hedeflenmektedir.

Bu calismada, ikili sistem (¢imento+ugucu kiil ve ¢imentotkiregtas: tozu) ve
ticlii sistem (¢imento+ucucu kiilt+kiregtasi tozu) karisimlarinin kullanilmasinin ASR
sonucunda olusan genlesmeleri azaltmadaki etkinligi incelenmistir. Oncelikle

deneyde kullanilacak agreganin alkali-agrega reaktivitesini belirlemek i¢in ASTM
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C289-TS 2517 kimyasal metot yontemine basvurulmustur. Calismada kullanilan
mineral katkilarin (ugucu kiil ve reaktif kiregtasi tozu) ASR sonucunda olusan
genlesmeleri 6lgmek i¢in de ASTM C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metoduna

bagvurulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Alkali Silika Reaksiyonu Mekanizmasi
2.1.1. Tamm

ASR, Portland ¢imentosu hidratasyon {iriinii olan alkali ve hidroksit iyonlar1
ile agregada bulunan reaktif silis arasinda olusan bir kimyasal reaksiyondur. Hidrate
olmus c¢imento hamuru bosluk ¢o6zeltisindeki alkali ve hidroksil iyonlari, agrega
icerisindeki amorf veya diisiik kristalin yapidaki silis ile reaksiyona girerek alkali-
silis jelini olusturmaktadir. Olusan ASR jeli su emerek genlesir ve har¢ matrisi
cevresinde olusan basing, genis ¢atlaklara ve dayanim kaybina sebep olur (Bektas ve
ark., 2005). ASR kaynakli zarara neden olan asamalarin sematik gosterimi Sekil

2.1.de verilmistir.

Alkcali &OH™ Tvonlan J4| Silis J

| ASR jeli ]
l—- Su

Genlesme

¢

|

[D avamm K avi |

Sekil 2.1. ASR kaynakli hasarin gematik gosterimi (Bektas ve ark., 2005)

2.1.2. Alkali silis reaksiyonun kimyasi

Alkali-silis reaksiyonu, beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile beton
icinde eriyik halde bulunan alkalilerin reaksiyonudur. Bu reaksiyon, betonda nem

etkisiyle genlesen bir jelin olusmasina neden olur. Olusan jel, disaridan nem alarak
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sismeye baslar ve bu genlesmenin sonunda beton igerisinde bir takim g¢ekme

gerilmelerinin dogmasina sebep olarak betonda ¢atlamalara yol agar.

Alkali-silis reaksiyonunun iriinii, yiiksek oranda su tutabilen alkali silis
jelidir. Alkali silis jeli, dis ortamdan kendi biinyesine nemi alarak betonda hacimce
yaklagik %2-%3 kati kadar genlesme meydana getirebilmektedir. Genlesme
sonucunda, donatisiz kiitle betonlar1 (barajlar vs.) ve yol kaplamalarinda ¢ekme
dayaniminin asilmasi sonucu betonun i¢inde ve ylizeyinde kiriklar ve catlaklar
gelisebilmektedir. Betonun, ASR’ye ugramasmin en biiyiik belirtisi de, betonun

yiizeyinde haritamsi ¢atlaklarin goriilmesidir (Giilen, 2007).

Betonarme yapilarda hasar meydana getiren ASR, olduk¢a karmasik kimyasal
bir reaksiyondur. Bazi ¢imentolarin i¢inde fazla miktarda bulunan sodyum oksit
(Na,0O) ve potasyum oksit (K,0) gibi alkali oksitler beton bosluk suyunda ¢oziilerek
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olusturur ve aktif silis
iceren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu catlatan bir jel olusumuna
sebep olur. Reaksiyonun neden oldugu genlesme belli bir sinir1 astiginda beton igin

potansiyel bir tehlike olusturur (Neville, 1995).

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan hamurun bosluk suyu
sodyum (Na"), potasyum (K"), kalsiyum (Ca’) ve hidroksil (OH) iyonlar
icermektedir. Sodyum, potasyum ve hidroksil iyonlarinin bosluk suyundaki
konsantrasyonu, hidrate olmamis portland ¢imentosundaki miktarlarina baglidir.
Diisiik alkalili ¢imentodan firetilen betonun bosluk suyunun pH’1 12.7 ile 13.1
arasinda degisirken, yiiksek alkalili ¢imentodan iiretilen betonlarda bosluk suyunun
pH’ 13.5 ile 13.9 arasinda degisebilmektedir. Bu da yiiksek alkalili ¢imentodan
tiretilen betonun bosluk suyundaki hidroksil iyon konsantrasyonunun diistik alkalili
cimentodan tiretilen betonunkinden yaklasik 10 kat daha fazla oldugu anlamina gelir.
Reaktif agrega lizerinde zararli etki gosteren, betonun bosluk suyundaki yiiksek

hidroksil iyonu konsantrasyonudur (Andig, 2007; Glasser, 1992).

Alkali silis reaksiyonun olusmasinda bosluk ¢6zeltisinin 6nemi ¢oktur.

Bosluk ¢ozeltisi, hem hidratasyon iiriinleri ile hem de agregalarla yakin temasta



2. ONCEKI CALISMALAR Mahmut Yasar BAGDIKEN

bulundugundan 6nem tasir. Ayrica reaksiyonda gergeklesen iyon tasinmasi bosluk
¢ozeltisi yoluyla gergeklesmektedir (Glasser, 1992).

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

genlesme olmayacaktir. ASR basitce iki agsamada goriilebilir;

1. Alkali + Reaktif silis — Alkali-silis jel tiriinleri

2. Alkali-silika jeli + Nem — Genlesme ve ¢atlama

Genlesmenin olusabilmesi igin ¢imento alkali igeriginin “Esdeger Na,O”
degeri % 0.6’y1 agmasi gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkali i¢erigi, sodyum

oksit esdegeri olarak denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir:

Na;Oesq = Na,O + 0.658 K,0 (2.1)

ASR sonucunda olusan jelin nem alarak genlesmesi, betonun i¢ yapisinda
bozulmaya yol agar ve c¢atlamalara neden olur. Alkali-silis reaksiyonunun

olusmasmin asagidaki 2.2 ve 2.3 denklemleri ile agiklamak miimkiindiir (Swamy,
1992):

4Si02+2NaOH: Na25i0409 + Hzo (22)

SiO,+2NaOH= Na,Si; + H,0 (2.3)

Vivian ve ark. (1951), ASR’nin olusumunda OH" konsantrasyonunun ¢ok
onemli bir rol aldigim1 ve alkali iyonlarin reaksiyon gergeklestikten sonra jelin

olusumuna yardimci oldugunu belirlemistir (Swamy, 1992).

Suyun i¢ine batirilmig bir silis taneciginin yiizeyi, yiizey alanina ve yiizey
diizensizligine bagl olarak artis gosteren zayif bir asidik karakterdedir. Sekil 2.2.de

goriildiigii gibi silis, Si atomuna bagli 4 oksijen atomundan olusan silis
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dortyiizliisiidiir (tetrahedri). Oksijen atomlart bir valanslari ile silisyuma bagh
kaldiklarindan diger valanslar serbesttir. Boylece, silis dortylizliisiiniin serbest dort

negatif bagi mevcuttur (Crucq, 2005; Glasser, 1992)

Sekil 2.3.°de silis igeren bir agrega yiizeyi gosterilmektedir. Normalde, saf
suda bile agrega ylizey oksijenleri hidroksile haldedir. Yiizey arastirmalar1 bu karisik
ylizeyin bir ka¢ atom, bazen onlarca atom derinliginde oldugunu ortaya koymustur.
Agregalar, hidroksilce zengin bir ortama yerlestirildiginde hidroksile olma
potansiyelleri artar. lyi kristalize olmus kuvars i¢in de boyle bir potansiyel gecerlidir.
Ancak, hidroksile olma hiz1 yavas oldugundan dolay1 ingaat miihendisligi i¢in gegerli
zaman aralifinda bunu gozlemlemek imkansizdir. Sicaklik, bu tiir reaksiyonlarin

olusumunu arttirir.

Ince ogiitiilmiis kristalin kuvars hidrotermal kosullarda olduk¢a reaktiftir.
Ancak, reaktif agregalar normal ortam kosullarinda bile kristalin kuvarsa kiyasla

oldukga hizli hidroksile olur (Glasser, 1992).

Sekil 2.2. Silis dortytizliisii tetrahedri (Crucq, 2005)
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Sekil 2.3. Silisli agrega igeren bir betonun i¢ yapis1 (Glasser, 1992)

ASR’nun gergeklesmesinin ilk asamasinda, yiiksek pH’li bosluk ¢ozeltisi

(¢ok miktarda hidroksil iyonlari igeren), agrega iginde bulunan Si-O-Si baglar ile

reaksiyona girerek silanol baglar olusturur. Bu baglarin olusumu da denklem 2.4.’de

gosterilmektedir (Swamy, 1992; Franz ve ark., 2000)

Si-O-Si+HO—___ Si—-OH+OH-Si (2.4)

Opal gibi reaktif silis igeren agregalarin biinyesinde su bulunmaktadir. Bu tiir

agregalar, yeterince silanol baglarina sahiptir. Silanol guruplar1 asidik karakterde

olup bazik olan bosluk ¢ozeltisiyle reaksiyona girebilir. Boylece, silanol gruplari,

hidroksil iyonlar1 ile reaksiyona girerek c¢oziilmeye baslar ve bu c¢oziilmenin

sonucunda ortama H,O vererek SiO™ formuna doniisiir. Bu ¢oziilme de denklem

2.5.°de gosterilmektedir ( Dent-Glasser ve Kataoka, 1981; Franz ve ark., 2000).

Si-OH+OH —— » SiO +H,0 (2.5)
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Bu ¢6ziilmenin sonucunda olusan negatif yiiklii SiO’, bosluk ¢ozeltisinde
bulunan pozitif yiiklii sodyum, potasyum ve kalsiyum iyonlarini, olusan jelin igine
alarak ortamin dengesini saglamaya calisir. Ortamda denge saglamasi denklem

2.6.’da gosterilmektedir (Dent-Glasser ve Kataoka, 1981).

H 0y3gSiO 219t 0.38 NaOH = Na 0.3gsi02.19+ 0.38H,0 (26)

Son asamada ise olusan reaksiyonda daha fazla siloksan Si-O-Si baglari

kirilmaktadir. Bu da denklem 2.7.’de gosterilmektedir (Swamy, 1992).

Si-0-Si+20H" — 2Si0 + H,0 (2.7)

Olusan jel kendi biinyesine suyu emerek hacmini artirir. Boylece betonun

icinde bir takim gerilmeler olusur ve ¢atlamalara yol agar.

ASR jellerinin kimyasal kompozisyonu degisiklik gdstermesine ragmen genel
olarak ti¢ baslik altinda 6zetlenebilir:
1. Kismen reaksiyona ugramis ve sismis silis,
2. Nispeten saf alkali-silikat ¢ozeltileri veya gesitli alkali ve su
igeriklerinde jeller,
3. Sabit kompozisyonda (su igerikleri harig) iki komponentli basit
karigimlar.
Alkali-Silis jelinin alkali-silikat-hidrat ve kalsiyum-silikat-hidrat fazlarinin

bir karigimi oldugu goriilmiistiir (Kirkpatrick, 1991).

2.2. Alkali Silika Reaksiyonunu Etkileyen Faktorler
2.2.1. Karisim oranlarinin etkisi

Betonu olusturan bilesenlerin oranlart ASR genlesmelerinin gelisimini etkiler.
Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlart degistirilerek betonun reaktif
agrega icerigi, alkali igerigi, hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu

degisim ASR genlesmelerini etkilemektedir. Diisiik su/cimento oranlar1 ve artan
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cimento dozajlar1 gegirimliligin azalmasin1 saglar. Boylece digaridan beton igine
alkali ve su girisi, (OH) iyonlarinin beton igindeki hareketi kisitlanarak ASR’nin
gelisimi engellenebilir. Buna karsin dayanim kazanma hizinin artmasi ile beton taze
iken alkalilerin reaksiyona girip tilkkenmesi i¢in gereken siire kisalabilir (Baradan ve

ark.., 2002; Hobbs, 1988).

Sekil 2.4.°de farkli su/¢cimento ve agrega/¢imento oranlarinda 112 giinliik
genlesme degerleri incelenmistir. Maksimum genlesme, reaktif silika/alkali oraninin
3.5 ile 5.5 olmasi durumunda meydana gelmektedir. Diisiik su/¢cimento ve

agrega/cimento oranlarinin se¢ilmesi ASR genlesmelerini bir miktar azaltmaktadir

(Hobbs, 1988).
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Sekil 2.4. Karisim oranlarinin genlesme degerleri tizerindeki etkisi (Hobbs,1988)

2.2.2. Reaktif agreganin cinsinin ve tane biiyiikliigiiniin etkisi

Betonda ASR’nun olusabilmesi ic¢in herhangi bir formda reaktif silisin
bulunmas1 gerekmektedir. Reaktif silis, oldukca farkli doku ve kristal yapis1 sergiler.
Silisin doku farklili§i, kayaglasma siirecinde azalan soguma hizina baghdir.

Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagli olarak
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amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristal
yapiya kadar genis bir araliga dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin
olusumu sirasinda igsel gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri igeren agregalar
reaktiftir. Cizelge 2.1.’de reaktivite seviyelerine gére mineral ve kayaglar

belirtilmistir (Ramyar ve ark., 2002).

Cizelge 2.1. Reaktivite seviyelerine gore mineral ve kayaglar (Ramyar ve ark., 2002)

Reaktivitedeki azalmaya gore silis mineralleri | Reaktivitedeki azalmaya gore kayaglar

Amorf silis Tufler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit metamorfize kumtaslari
Stabil olmayan kristalin silis Granit gnayslar

Cort Deforme olmus granitik gnayslar
Kalsedon Diger silis iceren metamorfik kayaclar
Silisin diger kriptokristalin formlari Silisli ve mikali sist ve fillitler

Metamorfik olarak ayrismis ve bozulmus | lyi kristalize olmus volkanik kayagclar

kuvars

Deforme olmus kuvars Pegmatik volkanik kayaclar
Yari kristallesmis kuvars Silis icermeyen kayaglar
Saf kuvars

Agrega iginde ne kadar reaktif mineral bulundugu zaman beton genlesmesinin
zararli olacag tespit etmek iizere ¢esitli caligsmalar yapilmistir. Agrega iginde %3-%5
opal bulunmasi halinde beton sismesinin maksimum degere ulastigi buna karsilik
%?20’den fazla opal ihtiva eden agregalarda sisme meydana gelmedigi gozlenmistir.
Reaktif minerallerin fazla olmasi halinde betonda sisme meydana gelmemesi ilk
bakista anlamsiz gorlinmektedir. Bu durum, mevcut alkali oksitlerinin agrega iginde
bulunan biitlin aktif silise yeterli olmayisindan ve etkisiz derecede alkali silis jeli

tesekkiil etmesinden ileri gelmektedir (Yalgin ve Ozalp, 1974).

SHRP (2003), reaktif agreganin tane biiylikligii de ASR sebebiyle
olusabilecek zararlar lizerinde etkilidir. Biyiikliigii 75 um ile 1 mm arasinda degisen,
hatta bazen 5 mm’ye kadar ¢ikabilen boyutundaki reaktif agrega kullanilmasi
durumunda genlesmenin maksimum oldugu goriillmektedir. Ancak, 75 pm altindaki

boyutlarda reaktif agreganin fazla miktarda bulunmasi halinde genlesme olusmadigi

10
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halde reaksiyon delillerinin ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Reaktif agreganin boyutunun
etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik karakterine de baglidir. Gézenekliligi
fazla olan agreganin igine bosluk ¢ozeltisinin girisi daha kolay olmakta ve reaksiyon

alani artmaktadir.

Diamond ve Thaulow (1974), reaktif agregalarin tane boyunun, reaksiyon
sonucu har¢ prizmalarinin genlesmesi iizerine etkisini incelemek amaciyla yaptiklar
deneylerde, tane boylart 20-30 um ve 53-74 pum araliklarinda degisen reaktif
agregalar kullanmiglar ve en fazla boyca genlesmenin, 20-30 pum arasinda tane

boyuna sahip har¢ prizmalarinda meydana geldigini belirtmiglerdir.

Herhangi bir agreganin en yiiksek genlesmeyi veren reaktif madde icerigi
degeri, daha diisiik su/¢imento oraninda ve daha yiiksek ¢imento dozajlarinda artar.
Sekil 2.5.’de reaktif madde miktarmin genlesmeye etkisiyle ilgili bir arastirmanin

sonuglar1 verilmistir (Vivian, 1950).

o
AN
\

1.2 N

0.8
0.6 \‘\
0.4 ~

Har¢ cubuklarinin genlesmesi - %

- Sl

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Reaktif silika miktari

Sekil 2.5. 224 giinliik genlesme ile agregadaki reaktif silika miktar1 arasindaki baginti
(Vivian, 1950)
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Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi reaktif silika miktar1 % 5 oranina dogru arttik¢a
alkali agrega genlesmesinde de artma olmaktadir. Ancak % 5 ilizerindeki artma daha
diisiik genlesmelere yol agmaktadir. Yiiksek miktarlarda silika igeren ortamdaki
alkali silika genlesmesinin az olmasi, su sekilde acgiklanmaktadir. Ortamda mevcut
olan alkali, fazla miktarda yer alan silisin tiimii ile alkali silika reaksiyonu yapmaya
yetmemektedir. O nedenle reaksiyonlar tam olarak ger¢eklesememektedir (Mindess
ve Young, 1981).

Sinir deger davranigina benzer olarak, reaktif agregalarin betonda maksimum
genlesme verebilmesi i¢in ideal boyutta olmalari gerekmektedir. Sekil 2.6.’da
gortilecegi gibi, genlesme orta boyuttaki reaktif taneciklerde en yiiksek miktardadir
(Mindess ve Young, 1981).

2.5

1.5

Genlesme (%)

/

0.05 0.07 0.9 2
Reaktif maddenin boyutu (mm)

0.5

Sekil 2.6. Agregadaki reaktif silika bileseni boyutunun, alkali agrega genlesmesine etkisi (Mindess ve
Young, 1981)
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2.2.3. Nemin etkisi

ASR’nun olusmasinda alkali ve silis olmak tizere iki ana faktOriin
bulunmasinin yanisira, olusan jelin genlesmesi igin yeterli nemin bulunmasi

gerekmektedir.

ASR’na ugrayan ve nem etkisinde kalan binalarda goriilen hasarlarin, nem
etkisinde olamayan benzeri durumdaki binalarda goriilen hasarlara kiyasla daha

biiyiik oldugu goriilmistiir (Swamy, 1992).

Sekil 2.7.°de, alkali silis reaksiyonunun etkisiyle olusan genlesmenin ortamin
bagil nemine gore degisimi belirlenmektedir. Diisiik nem yiizdelerinde ASR
genlesmeleri goriilmemektedir. Ancak nem ylizdesi %80°den fazla oldugunda zaman

boyunca olusan genlesmelerin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir (Swamy, 1992).

geri

o

T zamanmda genlesme de

1 1 1 1 1 |
20 30 40 50 60 70 S0 90 100

Bagl Nem %

Sekil 2.7. Ortam bagil neminin ASR genlesmelerine etkisi (Swamy, 1992)

Gudmundsson ve Asgeirsson (1983) yaptiklar bir ¢alismada farkli bagil nem
seviyelerinde (%73, %83, %90, %95 ve %100) ve iki farkli sicaklikta (23°C ve
38°C), nemin ASR genlesmelerine etkisini har¢ gubuklari iizerinde incelemislerdir.

Sekil 2.8.de elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sonuglara gore yiiksek nemli

13
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ortamin ve yiiksek sicakligin, ASR genlesmelerine etkisi yliksek oldugu goriilmiistiir.
100% nem seviyesinde ve 23°C sicakliginda kiirlenen numuneler 6 ay boyunca hig
genlesme gostermemistir. Ayrica, %83 ve %90 bagil nem seviyesinde ve 23°C

sicaklikta kiirlenen numunelerde biiziilme goriilmiistiir.

0.4 -
100%,38°C
0.35
03 Vi
0.25 "
490%,38%
? 0.2 ~ Xo5% 3
v 0.15
Z 01 —
v X .
o 005 o B3%TI0°C
" - ———100%23%C
0 e 7_.:-_"""'-—-'"7:w‘an*
- _.,.z“ 9 90%,23°C
-0.05 —_— — = 483%, 23°C
T3
'01 T T T T T T 1
015 0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ay)

Sekil 2.8. Farkli bagil nemde har¢ ¢ubuklarin ASR genlesmeleri (Gudmundsson ve Asgeirsson, 1983)

2.2.4. Sicakhgin etkisi

Alkali silis reaksiyonu kimyasal bir reaksiyon oldugundan dolay1, sicakligin,
ASR olusumuna etkisi biiyiikk orandadir. Genelde, sicaklik artist kimyasal

reaksiyonlarin hizli bir sekilde gergeklesmesine neden olur.

Locher’in (1973) yaptig1 bir c¢alismada, sabit alkali igerigi kullanarak
sicakligin genlesmeye etkisini belirlemistir. Sicakligin belli bir aralikta (38°C - 40°C)
oldugu halde ASR genlesmelerinin yiiksek oranda gelistigi goriilmistir. Sekil 2.9a
ve b’de sicaklik ile toplam genlesmenin ve reaksiyon orani iliskisi gosterilmektedir.
Sicaklik arttikga toplam genlesmenin azaldigi ve reaksiyon oraninin arttigi

goriilmektedir (Wigum ve ark., 2006).

14
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Toplam Reaksiyon
genlesme orani

A A

Sicaklik Sicaklik

(a) (b)
Sekil 2.9. Sicakligin, genlesme ve reaksiyon ile iliskisi a) Sicaklik - toplam genlesme iliskisi, b)
Sicaklik - reaksiyon orani iliskisi (Locher, 1973)

Diamond ve ark. (1981) yaptigi calismada, sicakligin ASR’ye etkisini 20°C
ve 40°C‘de kapali ortamda incelenmistir. Sekil 2.10.’da, elde edilen sonuclara gore,
yiiksek sicakliklarda kiirlenen betonlar ve harglarda olusan reaksiyon ve genlesme
daha erken baslayarak daha hizli devam etmistir. Zaman ilerledik¢e, hem
reaksiyonun hem de genlesmenin hizi azalmistir. Ayrica, diisiik sicakliklarda
kiirlenen numuneler daha yavas reaksiyona girmekte ve zamanla yiiksek

sicakliklarda kiirlenen numunelerinin gosterdigi genlesmelere yaklasmakta ya da

asmaktadirlar.
— & 20°C'de reaksiyon egrisi —a&—  20°C'de genlesme egrisi
-—-0—- 40°C'de reaksiyon egrisi -—4A—- 40°C'de genlesme egrisi
2.4 60 T 3 TT T T T T 1
2.0 S
.0 S 50
e
1.6 g 40}
s | e e e
12+ g a0}
4
g
0.8 2 20f [
8
0.4 o 10/ 8% Beltane Opal
il . .A// : . ; igeren|harglar 1
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Sekil 2.10. 20°C ve 40°C kiirlenen numunelerin reaksiyon ve genlesme egrisi karsilastirmasi

(Swamy, 1992)
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2.2.5. Alkalilerin etkisi

Betondaki  ¢imentonun alkali  igerigi, betonun  hidroksil iyon
konsantrasyonunun, betonun alkali igeriginin, reaktif silis/alkali oraninin
degismesinde etkilidir. Sekil 2.11.°de suda beklemis har¢ c¢ubuklarimin alkali
iceriginin genlesmeye etkisi gosterilmistir. Kullanilan har¢ orneklerinin ¢imento
icerigi 670 kg/m?, su/cimento orani 0.4, agrega/cimento orani 2’dir. Cimentonun
alkali miktar1 arttikga pesimum davranisi genisler, maksimum genlesme reaktif silis/

alkali orani1 4.5-5 arasinda iken olusmaktadir (Hobbs, 1988).

2'5(
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Reaktif silika/alkali orani

Sekil 2.11. Reaktif silika/alkali orani ile genlesme arasindaki iliskisi (Hobbs,1988)

Beton yapilarda reaksiyonun oldugu durumlarin ¢ogunda kullanilan ¢imento
yiiksek alkalili ¢imentodur. Cimento i¢indeki sodyum ve potasyum oksitler
¢imentonun hammaddelerinden (kil, kirectasi, seyl), ozellikle kilden kaynaklanir.
Klinkerdeki alkaliler, alkali siilfat, alkali aliiminat, alkali silikat ve aliiminoferrit
formundadir. Alkaliler 6zellikle klinkerdeki SOj ile birlesirler. Cimento su ile
kanistirilinca alkali stilfatlar hizla siv1 fazina gecip, hidroksit yogunlugunu arttirirlar.
Alkali konsantrasyonu hizla yiikselir ve 28 giinde alkalilerin biiylik kism1 ¢ozeltiye
karisir (Baradan ve ark., 2002).
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Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve Avrupa
iilkelerinde betondaki alkali miktar1 3 kg/m® ile siirlanmaktadir. Genel olarak ASR
nedeniyle olusan genlesmelerin azaltilmasi veya oOnlenmesi icin disiik alkalili

¢imento kullanimi basarili bir ¢oziim olmaktadir (Baradan ve ark., 2002).

Betonda alkalilerin asil kaynagi c¢imento olmasina ragmen, bagka
kaynaklardan da alkali girisinin olabilecegi g6z onilinde bulundurulmalidir. Buz
¢Oziicii tuzlar, deniz suyu, betonun kiir suyu ve endiistriyel atik sular1 araciligiyla
betona disaridan giren alkaliler dis alkaliler olarak adlandirilir. Ozellikle gegirimli
betonlarda veya catlamis betonlarda dis alkalilerin ASR’ye neden olmasi kaginilmaz
olup, agregalardan da bosluk suyuna alkali gecisi oldugu belirlenmistir (Andic,
2002).

2.3. Alkali Silika Reaksiyonunu Belirleme Yontemleri
2.3.1. Agregadaki reaktif silis tayini
2.3.1.1. Agregalarin petrografik analizi

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve ylizdelerine gore kayacin
adlandirilmasi islemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin optik mikroskop
yardimiyla incelenmesi sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral
fazlarin (reaktif silis) teshisi miimkiindiir. X 1sin1 yayilimi1 ve tarayici elektron
mikroskobu gibi yontemler de silisin saptanmasinda faydali olmaktadir (Andigc,

2002).

ASTM C295 yontemi, agrega numunesinin analizinde kullanilan megaskopik
ve mikroskobik yontemler hakkinda rehberlik gorevi goriir. Megaskopik analizde
agrega numunesi benzer kaya tiirlerinden olusan gruplara ayrilir. Potansiyel reaktif
kaya tiirlerinin nicel analizi toplam agrega numunesi baz alinarak gergeklestirilir.
Mikroskobik analizde genelde petrografik mikroskop kullanilir ve ince agrega
kesitleri polarize 151k altinda incelenir. Kirilma indisi ve toz haline getirilmis agrega
numunelerinin  6zgiil agirligi da ayrica degerlendirilir. Transmisyon Elektron

Mikroskobu (TEM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) gibi elektron
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mikroskoplar1 da agreganin mineral yapisini saptamada kullanilir. Rontgen 1s1n1
saptirma ve infrared spektroskopi gibi analitik teknikler de agrega parcaciklari

icindeki silisin formu ve kristal formunun saptanmasinda kullanilmaktadir (Tosun,

2001).

Belirli bir agrega-¢imento bilesiminin reaktifligi hakkinda petrografik analiz
tek basina sonu¢ vermemekle birlikte, agregalar lizerinde kimyasal metotlar, beton
veya har¢ numuneleri ile testler uygulamadan dnce petrografik analizin uygulanmasi,
hem zaman kazandirmak agisindan hem de uygulanacak metodun agrega tipine gore
se¢imini kolaylastirmak ag¢isindan onerilmektedir (Berube ve Fournier, 1992; Hobbs,
1988).

2.3.1.2. Kimyasal yontem

Bu deney metodu hizli har¢ ¢gubuk metodu ile benzerlik gdsterir. Deney i¢in
hazirlanan alkali ortam her ikisinde de aynidir. Fark kimyasal yontemde, agreganin
reaktivitesini 6lgmek i¢in har¢ gubugu yapilmaz ve direk olarak agrega, alkali ortama

maruz birakilir.

Kimyasal analiz yontemi i¢in reaktivitesi belirlenecek agregalardan 0,250 mm
(No:50) ve 0.125 mm’lik (No:100) elekler arasinda kalan malzemeden alinan
ornekler akar saf su altinda yikanarak toz ve ince pargalardan arinmasi saglanir.
Yikanan malzeme 24 saat siireyle 105 = 5 OC sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen,
yikanan ve kurutulan 6rneklerden elektronik tarti ile 25 g.’lik 3 adet 6rnek alinarak
reaksiyon kabi igerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml. 1 N NaOH c¢o6zeltisi
ilave edilir. 1 N NaOH ¢6zeltisi, 900 mlt. Saf suya 40 gr sodyum hidroksit konularak
hazirlanir bu ¢ozeltiye sodyum hidroksit ¢ozeltisi denir. Igerisine 6rnek konulmayan
dordiincii kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH ¢6zeltisi konur bu kap referans kabi olarak

kullanilir.
Ornek kaplar 80° + 1°C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. Bu siire sonunda 6rnekler su banyosundan ¢ikarilarak 30°C sicakliga kadar

sogutulup kapaklari agilarak kuru bir kap igerisine siiziiliir. Homojenligin saglanmasi
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icin karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 ml.lik balon
jojeye alinir ve iizeri damitik su ile 200 ml. ye tamamlanir. Bu ¢6zelti, ¢ozlinmiis

silisin ve alkali azalmasinin tayini i¢in kullanilir.
2.3.1.2.1. Kolorimetrik metod

100 ml lik bir 6lgilii balon jojeye lizerine 1/1 HCI den 0.5 ml ve amonyum
molibdat ¢ozeltisinden 1 ml ilave edilip yaklasik 10 dakika sonra kolorimetrede
okunur. Kalibrasyon egrisi yardimiyla SiO,’nin konsantrasyonu “Sc mmol/litre”

olarak okunur.

(Coziinen silis konsantrasyonu asagidaki esitlik ile hesaplanir:

S (20 * 100) c
= |—- %
¢ v

Esitlikte;
Sc = Orijinal siiziintiideki silis konsantrasyonu (mmol/litre),
V =200 ml.’lik ¢ozeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi (ml),

C= Kolorimetrede dl¢iilen ¢dzeltinin silis konsantrasyonu (mmol/litre) gosterir.
2.3.1.2.2. Titrasyon metodu

Hazirlanan 200 ml’lik ¢6zeltiden 20 ml 6rnek alinmig 100 ml’lik bir
erlenmayere konduktan sonra 2-3 damla fenolftalein ¢ozeltisi damlatilmistir. 0,05 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ile karigimin rengi pembeden beyaza dondiigii noktaya

kadar titre edilmistir.

Alkali azalmasi asagidaki esitlik ile hesaplanir;

20N
Rc:(m) * 1000

Esitlikte;

Rc = Alkali azalmas1 (mmol/litre),
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N = Hidroklorik asidin normalitesi,
V. =200 ml’lik ¢ozeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi (ml),
Vy, = Ornek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml),

V. = Tanik 6rnek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml) gostermektedir.

ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity of Aggregates
(Chemical Method) ve TS 2517 “Alkali Silika Reaktivitesinin Kimyasal Yolla
Tayini”’ne gore alkali azalmasi (Rc¢) ve ¢oziinmiis silis (Sc) degerleri kullanilarak
Sekil 2.12.°de ki grafik yardimi ile s6z konusu agreganin yeri belirlenir ve

agregalarin zararli veya zararsiz oldugu hakkinda yorum yapilir.

700
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|. Boige
500
3
£
13
@ 40
@
@
E
@ Il. Boige
3 30 [
E Zararli Agregalar
) |
0 /
Zararsiz Agregalar /
/.
100 / L
/.=~
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i
I
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0
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Sekil 2.12. Alkali agrega reaktivitesi tayini (TS 2517)
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2.3.1.3. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu

Bu metot, numune agregalar kullanilarak elde edilen har¢ g¢ubuklarinin
yiiksek alkaliniteli ¢ozeltide yiiksek sicaklikta saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin

Ol¢iilmesinden ibarettir (Tosun, 2001).

Ik olarak Giiney Afrika Ulusal Arastirma Biirosu (NBRI) tarafindan
uygulamaya konan bu yontem daha uzun test siirelerine gereksinimi ortadan kaldiran

nispeten daha hizli bir test metodudur (Davies ve Oberholster, 1987).

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece g¢imentonun 2.25 Kkati
kadar kullanilarak su/¢imento oranmi 0.47 olan har¢ karisimi hazirlanir. 25x25x285
mm. boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplarindan
alinarak ilk boylar 6lgiilir. Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C 1 M
NaOH cozeltisinde bekletilir ve periyodik Ol¢timleri alinir. Standart, ¢imentonun
alkali miktar1 hakkinda bir de8er vermez, ¢iinkii kiir kosullarindan dolay1

numunelerin bosluk ¢ozeltisi alkalinitesi artmaktadir (Andig, 2002).

14 giin sonunda % 0.1 gibi bir deger baz alindiginda, hizlandirilmis harg
cubugu metodunun mineral katkilarin etkinligi konusunda beton prizma metodu ile
benzer sonuglar verdigi farkli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu sebeple, 2
yil gibi bir bekleme siiresinin olmadig1 durumlarda bu metodun kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu deney mineral katkilarin kullanim oranlar1 hakkinda daha koruyucu

bilgiler vermektedir (Fournier ve Malhatra, 1999; Barringer, 1999).

2.3.1.4. Har¢ cubugu deneyi

Amerikan standartlarinda, ASTM C227 “Cimento-agrega kombinasyonlarinin
potansiyel alkali reaktivitesi i¢in deney metodu” olarak adlandirilmaktadir. Deney,
arastirmaya konu olan agrega ile hazirlanan har¢ gubuklarinin genlesme degerlerini
O0lcme esasmna dayanir. Deneyde, belirtilen gradasyonda agrega elenerek

agrega/¢imento orani 2.25 ve yayilma degeri %105-%120 arasinda olacak sekilde
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bir har¢ karisimi hazirlanarak 25x25x285 mm boyutundaki prizmatik kaliplara

dokiiliir. Hazirlanan harglar, %100 bagil nem ve 38°C sicaklikta kiirlenir.

Deneyde boy olgtimleri, 14. giinden baslayarak belirli periyotlarda 12 ay veya
daha uzun siire icinde 0.002 mm hassasiyetinde kaydedilir. Genlesme degeri
limitleri, ASTM C33 “Beton agregalar1 standardi”, reaktif olmayan agrega icin
genlesmeler 6 ayda, %0.10 ve 3 ayda %0.05’in altinda olarak verilmistir. 6 aylik
genlesmelerin limit degerini asmas1 halinde, olusan genlesmenin ASR sebebiyle olup

olmadigini belirlemek i¢in ek deneylerin uygulanmasi Onerilmektedir.

Deney metodu, yiiksek bagil nemin saglanabilmesi i¢in numunelerin
kiirlenmesinde kullanilan kaplarin iginin fitille kaplanmasi1 gerektigini belirtmistir.
Bu fitillerin islevi, nemin numunenin iizerinde yogusarak alkalilerin, harcin digina
stiziilmesini kolaylastirmaktir. Fitil kullanilan kaplarda kaydedilen genlesmelerde

azalma gorlilmiistiir (Farny ve Kosmatka, 1997).

Deneyde kullanilan har¢ oOrneklerinin  boyutu, Olgiilen genlesmeleri
etkilemektedir. Har¢ ¢ubugunun eni biiyiidiik¢e, Olgiilen genlesmeler artmaktadir.
Kullanilan kabin tipi, ¢imentonun alkali igerigi, sicaklik, nem ve fitillerin
kullanilmast gibi faktorler deney sonucunu biiyiik oranda etkilemektedir (Swamy,
1992).

2.3.1.5. Beton prizma deneyi

ASR’den dolayr betonda meydana gelen uzunluk degisimlerini belirleyen
standart deney metodudur. Beton prizmalarinin boy degisimi ile agregalarin alkali
reaktivitesi ve katkilarin etkinligini 6lgmede kullanilir. Alkali karbonat reaksiyonunu

(ACR) tespitte de kullanilabilir.
Deney uygulanacak agrega ince agrega ise reaktif olmayan kaba agrega ile

karistirllarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi olgiilecek ise reaktif olmayan

ince agrega ile karigtiritlip belli gradasyona getirilen malzeme 75x75x285 mm
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kaliplara konulur. Numunelerin ¢imento icerigi 420 kg/m? olup su/¢cimento orani 0.42
ile 0.45 arasinda islenebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Kullanilan
cimentonun esdeger Na,O igerigi, karisim suyuna NaOH eklenerek ¢imentonun
kiitlece %1.25’ine yiikseltilir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerin ilk boy
Ol¢timleri alindiktan sonra 38°C sicaklikta, su iizerinde (nemli ortamda) standartta
belirtilen sekilde saklanir ve periyodik olarak Slgtimleri alinir. 1 yillik genlesme
Olctimleri degerlendirilir, ancak mineral katkilar s6z konusu oldugunda olgiimler 2

yila kadar uzatilmalidir.

Genlesme limitleri i¢ numunenin ortalamasi alinarak, 1 yillik Na,O periyot

sonunda %0.04 olarak belirlenmistir.

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 karisimin alkali igeriginin
¢imentonun kiitlece %1.25’i degerine arttirilmas1 Onerilmektedir (Berube ve

Duchesne, 1992; Thomas ve ark., 1997; Lane ve Ozyildirim, 1999).

Bu metot, beton iizerinde uygulandigindan gergege daha yakin sonuglar
vermekte ve bu sebeple diger deney metotlar yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir.
Uzun siireli metotlar arasinda ise 38°C’de uygulanan ASTM C1293 beton prizma
metodu en gergekei sonuglar1 vermektedir (Berube ve Fournier, 1992). Ancak,

deneyin uzun siirmesi metodun dezavantajidir.

2.3.1.6. Jel pat metodu

Bu metotta agrega 6rnegi koyu kivamda ¢imento hamurunun i¢ine gomiiliir
ve ylizeyi bilenerek agrega parcalarinin aciga ¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney,
20°C sicaklikta veya yiikseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada opal
silis igeren bilesik olmasi halinde birka¢ giin i¢inde jel olusumu gozlenebilir. Bu

metot, petrografik mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif
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silisin ortaya ¢ikarilmasina imkan verir. Bu deney sonucunda reaktif olabilecegi
izlenimi veren agrega hakkinda yeterli saha performansi olmadig: takdirde beton

veya har¢ prizma yontemlerinden birinin uygulanmasi onerilmektedir (Ramyar ve
ark., 2002).

2.3.1.7. Alman ¢oziinme metodu

Bu metot, opal ve flint igeren agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Segilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 veya 2-
4 mm) 90°C derecede 4 M NaOH cozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir, kurutulup
tartilan agregalardaki kiitlece kayip, “alkalide ¢oziilebilir” olarak adlandirilmaktadir.
Boylece agreganin alkalinli ortamdaki kimyasal kararsizligin1 ortaya koymakta fakat
cesitli ¢imento kombinasyonlariyla birlikte davranisint ve genlesme olusturup
olusturmayacagini belirleyememektedir. Ayrica, I mm boyutun altindaki agreganin
potansiyel reaktivite katkisin1 géz 6niine almamaktadir (Berube ve Fournier., 1992;
Andig, 2002).

2.3.1.8. Ozmotik hiicre metodu

Ozmotik hiicre, agrega parcacigi ile ¢imento ara yiizeyinin modellemesidir.
Ozmotik hiicre, her biri 1 N NaOH ¢ozeltisi i¢eren iki adet odaciktan olugmaktadir.
Odaciklar, su/¢cimento oran1 0.55 olan ¢imento hamuru zar ile birbirlerinden ayrilir.
Reaksiyon odasi ad1 verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda 12.40 gr agirliginda
agrega pargaciklart bulunmaktadir. ASR olustugunda ¢ozelti, ¢imento hamuru
membraninin iginden “havza odacigindan”, “reaksiyon odacigina” dogru akar. Her
odacign st kismindaki ince borucuklardaki ¢6zelti miktarindaki degisim, bu akigin
miktarini ve hizin1 6lgmeye imkan tanimaktadir. Giinde 1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi,
agreganin potansiyel olarak reaktif oldugunun gostergesidir. Ters bir akis gozlemi,
agreganin reaktif olmadiginin isaretidir. Bu deney normal reaktif bir agregada 30-40
giin devam ederken hizli reaktif agregada 2-3 giinde sonug¢ vermektedir. Bu metot,

reaktivitenin hizli degerlendirilmesine imkan vermektedir. Gelisme deneyleri ile

birlikte kullanilmasi faydalidir (Ramyar ve ark., 2002).
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2.3.1.9. Otoklav metodu

Bazi arastirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiiksek sicaklik ve basing
altinda alkali ¢ozeltisinde veya suda kaynatarak ya da buhar kiirline tabi tutarak
agregalarin reaktivitesini 6lgmek i¢in metotlar 6ne siirmiislerdir. Bu konuda standart
bir deney yontemi olmamakta ve numune boyutlarindan kullanilan malzeme
miktarina ve kiir kosullarina kadar pek ¢ok faktor degisiklik gostermektedir. Amag,
boy degisimi ve catlaklarin incelenerek agregalarin reaktivitesinin belirlenmesidir.
Bu yontemler disinda pek ¢ok farkli arastirma metodu mevcuttur. Kimyasal biiziilme
metodu, Duggan genlesme metodu vb. onemli olan; agregalar degerlendirilirken,
uygulanan deney yontemleri dncelikle agreganin saha performansi verileriyle, veri
yoksa diger deney metotlariyla karsilastirmali olarak test edilmesi gerekliligidir. ilk
olarak yapilacak petrografik analiz, agregalarin se¢imi ve reddinde kullanilacagi gibi,
miiteakip deney metotlarinin se¢imi hakkinda da fikir verecektir. Hizli deney
metotlar1 arasinda istatiksel olarak en gilivenilir test metodu, hizlandirilmis harg
cubugu metodudur. Uzun siireli metotlar arasinda en gercek¢i sonuglart ise beton

prizma metodu vermektedir (Ramyar ve ark., 2002).

2.3.1.10. Tahribatsiz asr deneyleri

Ultrases hizi (UPV) ve dinamik modiiliin belirlenmesi gibi dinamik
tahribatsiz test yontemleri betonda olusan hasari belirleme ve takip etmekte
kullanilmaktadir. Rezonans frekansi ve ultrases hiz1 teorik olarak birbiriyle alakali
oldugundan bu iki 6zelikteki degisimleri izleyerek, hasarsiz ve hasarli betonlarn
davraniglar1 hakkinda fikir etmek miimkiindiir. Ultrases hizi, beton igerisinde olusan
bozulma ve mikro- c¢atlaklarin gostergesidir. Ancak, bu deney dayanim
belirlemesinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni ise, ultrases hizi sonuglarinin
beton dayanimi ile dogrusal bir baglantisi olmamasidir. Ayrica, deneyi sonucunda
elde edilen sonuglari, betonun nemi ve donatilar gibi bircok faktdrlerden hayli

etkilenmesi s6z konusudur (Swamy, 1992).
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Ultrases hizi, betonda olusan i¢ hasarlara gayet duyarli olmasma ragmen,
dayanim- ultrases hiz1 iliskisinin eksponansiyel olmasi sebebiyle 6zel kalibrasyon
yapilmadan betonun dayanimini belirlemede veya dayanim degisimlerini incelemede
kolaylikla kullanilamaz (Swamy ve Al-Ahmet, 1984). Bu nedenle, hasar goren
betonun dayanimi direkt olarak ultrases hizi dlglimiiyle belirlenememektedir. ASR
hasarindan sonra arta kalan dayanim epey yiiksek oldugundan ultrases hizlarinda

belirgin diistisler olmayabilir (Blight ve ark., 1981).

Rezonans frekansi test yontemleri ise dinamik modiiliin belirlenmesini
sagladigindan betonda donma-¢6ziinme gibi dis etkiler sonucu olusan hasarlarin
tespitinde kullanilmaktadir. Rezonans frekansi, ¢imentonun bir bolimii yerine
ucucu kiiliin kullanimi1 gibi genlesmeleri azaltmaya yonelik deneylerdeki genlesme
sonuglar1 ile iyi korelasyon gostermistir. Sayisal olarak herhangi bir baginti
kurulamasa bile bu deneyler, tahribatsiz yontemlerin ASR’nun baglamasi, gelisimi

ve kontrol altina alinmasi ile ilgili fikir verebilmektedir (Lenzer ve Ludwig, 1978).

2.4. Alkali Silika Reaksiyonunu Onleyen Calismalar
2.4.1. Mineral katkilarin kullanilmasi

Mineral katkilar, kendi basmma baglayict 0Ozellik tasimayan ince
ogiitiildiigiinde ve nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu ac¢iga ¢ikan kireg ile
reaksiyona girerek baglayici 6zelligine sahip bilesenleri olusturan silisli veya silisli-
alliminli malzemelerdir. Mineral katki olarak ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin

ctirufu, dogal puzolanlar, zeolit, metakaolin kullanilan maddelerdir (Andig, 2002).

Mineral katkilarin ASR sebebiyle olusabilecek zararli genlesmeleri 6nlemek
icin kullanilmasi, betonun dayanimi ve durabilitesini arttirmasi agisindan da
onemlidir. Mineral katki kullanimi ekonomik olmasinin yani sira teknik olarak,

enerji tasarrufu, cevrenin korunmasi acisindan da avantajlidir (Swamy, 1992).

Betona mineral katki olarak ilave edilen ugucu kiil ve silis dumani iyonlari
genellikle alkali ve OH™ iyonlar1 konsantrasyonunu azaltir. Hatta ugucu Kkiiliin,

kendisini olusturan amorf yapisinin iginde, nispeten yiiksek konsantrasyonda alkali
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iyonlar1 igermektedir. Silis dumanindaki hizli reaksiyon amorf yapidaki nispeten az
alkali icerigini serbest birakir. Fakat geriye kalan silis dumani ¢imento hidratasyonu
sonucu olusan alkali iyonlarin1 (ve OH™ iyonlarini) uzaklastirir ve daha sonraki ASR
igcin gerekli olan konsantrasyonu azaltir (Abit, 1998). ASR genlesmelerini kontrol
eden mineral katki maddelerinin etki mekanizmalari konusunda asagidaki teoriler
one siirtilmistiir (Tosun, 2001; Xu ve ark., 1995; Forster ve ark., 1998; Glasser,
1992)

a) Mineral katki maddeleri ile ¢gimento arasinda olusan puzolanik reaksiyon ile daha
yogun bir yapiya sahip olan ¢imento harcinin ge¢irimliligi azalir. Bu nedenle beton
icinde iyonlarin hareketliligi ve disaridan alkali ve nemin girisi de azaltilmis olur.
Dolayisiyla reaksiyonun olusum hizi biiyiik oranda yavaslatilmis olur.

b) Mineral katki maddeleri ile daha yiiksek degerlere ulasan betonun dayanimi, ASR
genlesmesi nedeniyle olusan gerilmelere kars1 mukavemetin artmasini saglar.

¢) Puzolanik reaksiyon ¢imento harcindaki Ca(OH); icerigini azaltir. ASR jeli de bu
oranda azalan miktarlarda Ca(OH), igerecegi i¢in daha az sisme Ozelligi gosterir.

d) Mineral katkilar bosluk suyunun alkalinitesini azaltir. Cimento ile puzolonik
reaksiyon sonucu olusan triinlerin CaO/SiO, orani diigiiktiir. Olusan C-S-H jeli daha
fazla alkaliyi bilinyesinde tutabilme 6zelligine sahiptir ve daha az alkali agiga ¢ikar.
Ayrica katki iceren karisimlar sadece ¢imento igeren karisimlara kiyasla daha yiiksek

su/¢cimento oranina sahiptirler, bu da alkali igeriginin daha ¢ok azalmasini saglar.

ASR genlesmelerini 6nlemek i¢in kullanilan baglica mineral katkilar asagida

ayr1 ayr1 ele alinmistir:

2.4.1.1. Silis dumam

Silis dumani kullanimi, yiiksek performansli beton tliretiminde gerekmektedir.
Ancak silis dumaninin SiO; igerigi %85’in altinda oldugunda ekonomikligi ile ilgili
sorunlar olugsmaktadir ( Hooton ve ark., 2003). Silis dumani, ferrosilikon ve silikonlu
metal elektrik firinlarinda hammadde olarak kullanilan saf kuvarsin komiirle
rediiklenmesi sonucu elde edilir. Hava kirlenmesini Onlemek agisindan

elektrofiltrelerde toplanan ¢ok ince, duman niteliginde olan bu atik yiiksek oranda
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(%85-%99) amorf silis igermektedir. Silis dumani, Portland ¢imentosunun
taneciklerinden yaklasik 100 kat daha kiigiik olup, ortalama tanecik ¢ap1 0.1 pm ’dir.
Ayrica, 0zgiil alam1 300-500 m?kg olan Portland ¢imentosuyla karsilastirildiginda,
silis dumani ¢ok yiiksek ylizey alanina (2000 m?/kg) sahiptir. Silis dumani yiiksek
puzolonik aktiviteye sahiptir (Baradan, 2000).

Silis dumani, yogun ve gegirimsiz bir yapi olusturarak su ve alkalilerin
hareketini Onler. Genis 0zgiil yiizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk ¢ozeltisinin
alkali konsantrasyonunu diistiriir. Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunan silis
igerigi, ¢cimento yerine kullanildiginda, beton heniiz tazeyken ¢imentonun alkalileri
ile reaksiyona girer. Bu reaksiyonun beton taze iken hizla olusmasinin sebebi, silis
dumaninin inceliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Yeterli miktarda silis dumani
kullanildiginda, beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce ¢imento ve silis dumani
tarafindan ortama saliverilen sodyum ve potasyum iyonlarinin biiyiik kismi reaksiyon
stirasinda tiikkenir. Betonun dayanim kazanmasindan 6nce gelisen bu reaksiyon zararl

genlesmeler ve catlaklara yol agmaz (Andig, 2002).

Boddy ve ark. (2003), ger¢eklestirdikleri ¢calismada, ayn1 yerden alinmis fakat
farkl silis iceriginde (LS; %68 ve NS; %88 Si0O3) iki silis dumaninin performansini,
alkali-silis reaksiyonu ve bosluk ¢06zeltisi kompozisyonuna bagli olarak,
malzemelerin genlesmede sonuglar incelenerek karsilastirilmaktadir. Sekil 2.13.’de
¢imento yerine kiitlece %0, 4, 8 ve 12 silis dumani i¢eren karisimlarin hizlandirilmig
har¢ ¢cubugu deneyi genlesme sonuclar1 goriilmektedir. LS (%68 Si0,) silis dumant
iceren har¢ c¢ubugu karisimlarinda %12 seviyesine kadar ¢imento yerine
kullanildiginda  Spratt agregasmin  ASR genlesmeleri kontroliinde yetersiz
kalmaktadir. NS (88% SiO,) silis dumaninin %12 ¢imento yerine kullanimda etkili
oldugu, ve %8 c¢imento yerine kullanildiginda %0.10 genlesme limiti kriterinin

hemen altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Farkli oranlarda SiO, igeren silis dumanlarinin genlesmeye etkisi (Boddy ve ark., 2003)

Boddy ve ark. (2003), farkli oranlarda silis dumani iceren hamur 6rneklerinin
bosluk ¢ozeltisi kompozisyonlarini incelemistir. %4 LS silis dumani igeren hamur
orneklerinin bosluk suyu alkalinitesi, portland ¢imentosu hamuru 6rnekleriyle 1 yila
kadar siirede karsilagtirilabilmektedir. Buna karsi, Sekil 2.14.’de NS silis dumani %4
oraninda kullanildiginda diisiik bosluk suyu alkalinitesiyle sonu¢lanmaktadir. Buna
gore, farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilan, standardin altinda silis igeriginde

olan silis dumaninin ASR’yi kontrol edemedigi belirlenmistir.
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Sekil 2.14. Farkli seviyelerde kullanilan silis dumaninin SiO, i¢eriginin bosluk ¢6zeltisi alkalinitesi
iizerinde zamanla etkisi (Boddy ve ark., 2003)

Gudmundsson ve Olafsson (1998), yaptiklar1 ¢alismada alkali-silis
reaksiyonu ve silis dumaninin izlanda’da 20 yillik deneyimini gézlemlemislerdir.
Izlanda ¢imentosu, farkli agilardan 6zeldir. Cimento iiretimi igin uygun hammadde
fazla bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak, ciiruflu ¢imentonun alkali igerigi oldukca
yiiksektir. Alkali-silis reaktif agregalarin olduk¢a yaygin ve ASR ortam kosullarina
uygun olmasi sebebiyle 1979°da Izlanda’da ASR ciddi problem haline gelmistir. Bu
sire icinde ASR’ye Onlem olarak puzolanik malzemelerin incelenmesine yonelik
arastirmalar baslamistir. Ferrosilikon iiretimi ile birlikte 1979°da Izlanda’da, silis
dumani biitiin betonlarda puzolanik malzeme olarak kullanilmaya baslanilmistir.

Sonuglar, standart ASR deney metotlar1 ve saha gézlemleriyle desteklenmektedir.

Gudmundsson ve Olafsson (1998), Sekil 2.15.”de yiiriittiikleri ¢calismalarinda
kontrol amagli katkisiz ¢cimento yerine, %7.5 silis duman1 ve %25 dogal puzolan ile
birlikte %10 silis dumani igeren numuneleri ilizerinde ASTM CI1260 deney
sonuclarint incelemistir. Puzolan-¢imento karigiminin = genlesmeleri  azalttig

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 2.15. Hvalfjordur agregasi ve izlanda ¢imentosu ile ASTM C1260 sonuglar1 (Gudmundsson ve
Olafsson, 1998)

2.4.1.2.Yiiksek firmn ciirufu

Demir cevherinden demir tiretimi sirasinda yiiksek firinda demir alindiktan
sonra kalan kirectasi veya dolomit varliginda erimis maddeye ciiruf denmektedir.
1500- 1600°C sicakligindaki eriyik halde bulunan ciiruf yaklasik olarak, %30-%40
oraninda SiO; ve %40 oraninda CaO icerir. Bu bilesim Portland ¢imentosunun
kompozisyonuna benzemektedir. Ciiruf, ¢imento iiretiminde 6zel islemlerle kil
yerine, beton iiretiminde ise agrega yerine ve baglayici maddelerle (Portland
¢imentosu, kireg, al¢1) karistirilarak da kullanilabilmektedir (Baradan, 2000; Forster
ve ark., 1998; Hooton ve ark., 2000).

Yiiksek firmn clirufunun inceligi, priz siiresi, kot sikistirma sebebiyle
hapsolan hava miktari, dayanim artis1 ve permabilite gibi parametreler de ciiruf
kullanilan betonlarda ASR genlesmelerini etkilemektedir. Ancak yiiksek firin

clirufunun en oOnemli etkisi hidroksil iyonu igerigini azaltma Ozelligine sahip

olmasidir (Hobbs, 1988).
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Yiiksek firin clirufunun ASR genlesmeleri ilizerinde etkisini gdsterebilmesi

1¢in%25-%50 oranlarinda kullanilmas1 gerekmektedir (Forster ve ark., 1998).

2.4.1.3. Ugucu kiil

Diistik kalorili olmalari nedeniyle baska yerlerde kullanilmayan komiir ve
artiklari, 6gitiilmemis halde yakilarak termik yoldan elektrik enerjisi elde etmek icin
kullanilir. Ugucu kiil, termik santrallerde toz halindeki komiirin yanmasindan sonra
baca filtrelerinde tutularak elde edilir. Enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte termik
santrallerdeki ugucu kiil birikimi de ¢ok biiyiik miktarlar1 bulmaktadir. Ugucu kiiller
onemli yer isgal etmekte ve gevreyi kirletmektedirler. Insaat sektoriinde ugucu kiil,
kontrollii olarak kullanimi ile ekonomik bir sekilde degerlendirilebilmektedir

(Baradan, 2000).

ASR genlesmeleri iizerinde ugucu kiillerin etkileri, ugucu kiiliin ve kullanilan
¢imentonun kimyasal ve mineralojik 6zelikleri ile agreganin reaktivite derecesine
bagli olarak degisiklik gosterir. Yavas reaksiyona giren agregalar igin kullanilan
¢imentonun kiitlece %20-%30’u oraninda ugucu kiille yer degistirmesi halinde
betonda ASR nedeniyle ortaya c¢ikabilecek genlesmelerin azaldigini goriilmiistiir.
(Nixon ve ark.,1986).

Ugucu kiiliin  kullanimi, ASR nedeniyle olusan genlesmelerin
engellenmesinde ya da azaltilmasinda kullanilan bir yontemdir. Ugucu kiil ilavesinin
ASR’nin sebep oldugu genlesmeyi azaltmasinin mekanizmasi asagidaki sekilde

aciklanmaktadir (Tosun, 2001):

1) Ucucu kiil ilavesiyle, betondaki suda ¢oziilebilir alkali konsantrasyonu azalir.

2) Ugucu kiil ile Ca(OH); in reaksiyonu, bosluk ¢ozeltisinin pH’1n1 diisiiriir. Bu da
agregadaki silis ile alkali arasindaki reaktiviteyi azaltmaktadir.

3) Ugucu kiiliin oldukca reaktif olan amorf fazi, genlesmeyen bir jel olusturarak

cimentodaki alkalinin tilkenmesini saglayabilmektedir.
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4) Nemin betonun i¢ine dogru hareketi ugucu kiiliin betonun gegirgenligini azaltmasi

sonucunda kisitlanmaktadir.

Tosun (2001), C smifi ugucu kiiliin belirli oranlarda ¢imento yerine
kullaniminin ASR nedeniyle olusan genlesmelerin kontrol altina alinmasi tizerindeki
etkinligini incelemistir. Calismalar1 sonucunda, ugucu kiilin %5, %10, %15
oranlarinda ¢imento yerine kullaniminin, genlesmeleri kontrol karisimina kiyasla
arttirdigini, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiil kullaniminin genlesmeleri azalttigin
ancak smir genlesme degerinin asildigini, %30 ve daha fazla ugucu kiil igeren
orneklerin genlesme degerlerinin ise sinir genlesme degerinin altinda kaldigini tespit

etmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, ¢imentonun diisiik orandaki ugucu kiil ile ikamesinin
ASR genlesmelerini azaltamadigini saptamistir. Bununla birlikte, %25 ve daha fazla
miktardaki ucgucu kiil ikamesi, ASR genlesmelerini azaltmada oldukga etkili

olmustur (Prezzi ve ark., 1997).

Yapilan arastirmalarin sonucunda, F sinift ugucu kiiliin %15-%30 oranlarinda
ikamesi sonucu ASR genlesmelerini azaltici etkisi oldugu kabul edilmistir. Ugucu
kiilin daha az miktarlarda kullanimi ASR genlesmelerini arttirabilmektedir ( Forster
ve ark., 1998; Abit, 1998).

2.4.1.4. Metakoalin

Atik madde olmayan ve termal aktiviteye sahip olan saflastirilmis kaolinit
kili 650-800 °C sicakliklar1 arasinda islem gormesi ile elde edilen su igermeyen
alimina-silikattan  (Al,SiO7) olusan ve yiiksek reaktivite gosteren amorf bir
malzemedir. Metakaolin, Ca(OH), ile reaksiyona girerek Portland g¢imentosunun
hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum-silikat-hidratenin yapisina benzer firiinler
olusturur. Cimento yerine etkin miktarda kullanildiginda betonun bosluk suyunda
(OH)", (Na)*, (K)" iyonlarinin konsantrasyonlarini azaltarak pH degerini diisiiriir ve

permabiliteyi azaltir. Bu 0Ozellikleri nedeni ile son yillarda ASR genlesmelerini
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engelleyen mineral katkilara alternatif olarak diisliniilmeye baslanmistir. Sekil 2.16.
‘da Power Pozz olarak adlandirilan bir yliksek reaktiviteli metakaolinin genlesmeyi

azaltic1 etkisi F sinifi ugucu kiille karsilastirmali olarak gériilmektedir (Tosun, 2001).
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Sekil 2.16. %5-10-20 oranlarinda ¢imento yerine kullanilan power pozz metakaolinin zamana bagh
olarak genlesme tizerindeki etkisi (Tosun, 2001)

2.4.1.5. Pomza

Dogal puzolanlar, dogal olarak olusan amorf yapida silika igerir veya ASTM
C618’e gore N simifi olarak tanimlanan, amorf silikayr elde etmek iizere islem
gormiis malzemelerdir. Dogal puzolanlar, volkanik kiiller, tiifler (traslar), kil, seyl ve

pomza tasidir (Baradan, 2000).
Puzolanlar, ¢imento harcinin kirecini tutarak, ortamin pH derecesini indirger
ve silisin ¢oziiniirliigiini azaltarak ASR’yi ve jel olusumunu engeller. Puzolanlarin

bir diger faydasi da sagladiklar1 gegirimsizligidir (Baradan ve ark.,2002).

Dogal bir puzolan olan pomza da son yillarda ASR’ ye karsi alinacak

onlemler i¢in yapilan arastirmalarda yer almaktadir. Pomza, volkanizma faaliyetleri
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esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani terketmesi sonucu olusan, oldukga
gbzenekli bir yap1 iceren camsi yapida volkanik bir kayag tiiriidiir. Ulkemizde

stingertasi, topuktasi, hisirtasi, kisir, kopiiktasi olarak da bilinmektedir.

Yapilan bir ¢aligmada, pomzanin, ¢imento yerine agirlikca % 5, 10, 15, 20,
25 oranlarinda kullanimi, kontrol karisimina kiyasla, ASR genlesmelerini azalttig
gorilmistiir. Karisimdaki pomza orani artttkca ASR genlesmelerini azaltmadaki
etkisi artmistir. Fakat sinir genlesme degeri asilmistir. Ancak, pomzanin % 30
oraninda kullanim1 ile genlesmelerin smir genlesme degerinin altinda kaldig:

goriilmiustiir (Giirkan, 2006).

2.4.1.6. Zeolit

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, isitildiginda yapilarinda bulunan suyu
cikartirken kopilirmesinden dolayr “kaynayan tas” olarak isimlendirilen zeolitler,
alkali ve toprak alkali metallerin biinyesinde su igeren aliiminosilikatlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Zeolitler, diisiik agirlikli, yiiksek gozenekli, homojen siki ve
saglam yapidadirlar. Sahip oldugu, puzolanik reaktivite, iyon degisikligi yapabilme,
adsorbsiyon oOzellikleri nedeniyle insaat sektorii de dahil olmak iizere pek ¢ok

endiistriyel alanda tercih edilmektedir (Kibaroglu, 2006).

Son yillarda, zeolitin ASR genlesmelerini azaltici etkisi nedeniyle betonda
mineral katki olarak kullanilmasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Andi¢ ve Ramyar
(2002), dogal zeolit tozunun inceliginin ve ¢imento yerine kullanim oraninin ASR
genlesmeleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bes farkli Blaine 6zgiil ylizeyinde
(200, 400, 600, 800, 1000 m*kg) hazirlanan zeolit tozu iceren numunelerin, ASR
genlesmelerini belirlemek amaciyla ASTM C1260 deney yontemini kullanmiglardir.
Yapilan arastirmalarin sonucunda 400, 600, 800, 1000 m?/kg Blaine 6zgiil ylizeyine
sahip zeolit tozunun, kiitlece ¢imento yerine %?20 ve istiindeki oranlarda
kullanildiginda, ASR genlesmelerini azalttig1 belirlenmistir. 200 m?/kg inceligindeki
zeolit tozu ise, kullanilan tiim oranlarda genlesmeleri azaltmistir. %5 ve %10

oranlarinda kullanimda incelik arttikca genlesme degeri de artarken, daha ytiksek
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oranlar i¢in benzer etkinin goriilmedigi, kullanim oranlart arttik¢a inceligin etkisinin
kayboldugu sonucuna varilmistir. Genel olarak zeolitin ¢imento yerine kiitlece
kullanim oranmin artmasi ASR genlesmelerini azaltmaktadir. Genlesmelerin
azaltilmasinda, yliksek kullanim oranlarinda katkinin puzolanik 6zelliginin, diisiik
kullanim oranlarinda ise gozenekli yapisindan dolay1 iyon absorplama yeteneginin

daha baskin oldugu diisiiniilmektedir.

Dogal zeolit tozunun inceligi arttikga ortamin pH’1 azalmaktadir. Kullanilan
zeolit tozunun miktar arttik¢a alkali iyon konsantrasyonlar1 azalmakta, bu sayede
alkali silikat jelinin olusumunu 6nlemektedir. Alkali iyon konsantrasyonunun azalma
nedenleri; iyon degisimi, absorblanma ve puzolanik reaksiyondur. Iyon degisimine
ek olarak dogal zeolit tozunun gozenekli olmasi da alkalinitenin azalmasinda etkili

olmaktadir (Naigian ve ark., 1998; Andig, 2002).

Zeolitin, ¢imento yerine agirlikga %35 oranda kullanim1 ASR genlesmelerinde
azalmaya degil, tam tersine, az miktarda artmaya sebep olmustur. Bunun nedeni
yiikksek su emme kapasitesine sahip ve porozitesi yiiksek olan zeolitin alkali
yogunlugunun artmasina sebep olmasi genlesmelerin artisina sebep olmus olabilir.
Buna karsilik %10, %15, %20 oranlarinda zeolit kullanimiyla genlesmelerin kontrol
karisimina kiyasla azaldigi, ancak sinir genlesme degerinin asildigi, %25 oraninda

kullanimiyla genlesmelerin sinir degerin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Giirkan, 2006).

Pomza ve zeolitin birlikte kullanildig1 6rneklerde, %10 zeolit + %15 pomza
oraninda kullanimi, kontrol karigimina kiyasla ASR genlesmelerini azaltmada etkili
olmustur. Deneylerde, %5 zeolit +%20 pomza, % 12,5 pomza+%12,5 zeolit , %15
zeolit + %10 pomza kullanilan tglii sistem karisim genlesmeleri azaltmada hemen
hemen ayni oranda etkili olmuslardir. Pomza ve zeolitin bir arada kullanildig1 harg
ornekleri genlesmeleri azaltmada etkili olmasina karsin smir genlesme degerini

asmislardir (Giirkan, 2006).
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2.4.2. Kimyasal katkilar

ASR’yi Onleyici kimyasal katkilarla ilgili ilk ¢alismalar, 1951 yilinda McCoy
ve Caldwell tarafindan baslatilmistir. Kursun, laktik asit, ¢inko, demir klorid, lityum
tuzlart ve bitkisel yaglar dahil olmak iizere, bir¢ok {iirlin ile reaktif agrega olarak
pyrex cami kullanilarak ASTM C441 standarttina gore genlesme deneyleri
yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonunda en iyi genlesme azalmasinin lityum

tuzlarindan elde edildigi belirlenmistir (Abit, 1998).

Betonda LiIOH kullanildiginda, normalde yiiksek olan (OH) iyon
konsantrasyonunu yiikseltmektedir. LiOH’in ASR genlesmelerini azaltict etkisinin
ortaya cikarilabilmesi igin, ASR jelinin genlesme potansiyelini azaltan, Li*
iyonlarinin jel ile yeterince birlesebilmesi ve bu ters etkinin karsilanmasi
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 gerekmektedir.
Ayrica, ¢imento hidratasyonu esnasinda lityum iyonlarinin bir kismi hidratasyon
tirtinlerinin biinyesine katilmaktadir. Bu iki sebepten dolay1 yeterli miktardan az
kullanilan LiOH, tam tersine genlesmeleri arttirmaktadir (Andig, 2002; Diamond,
1999).

Stark (1993), Strategic Highway Research Program (SHRP) ¢ercevesinde
yiriittiigii arastirmada esdeger NapO igerigi %1 olan ¢imento kullanarak reaktif
agrega ile ASTM C227 har¢ ¢ubugu metodunu uygulamis ve 36 aylik genlesme
degerlerini 0lgmiistiir. LiF ve Li,COj3 tuzlar1 ¢imentonun kiitlece %0.25, %0.50 ve
%1.00 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 olmasi gerektigini bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel ¢alismalarda LIMAK Sanliurfa Cimento
tarafindan {iretilen standart CEM II/B-M (P-LL) 32.5R tipli Portland-kompoze
¢imentosu kullanildi. CEM 1I/B-M (P-LL) 32,5R tipli Portland-kompoze
¢imentosunun 6zgiil agirligr 3.01 g/cm3 olup, Blaine 6zgiil yiizeyi 4150 cmz/gr’dlr.

Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1.’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Malzemelerin kimyasal dzellikleri

KOI?TI]r[;]g;iSS?/IOH Cljr?lret:ir(])gu Ugucu Kiil | Kiregtast Tozu

CaO 54.79 1.64 54.69
SiO, 20.06 55.89 0.5
Al,O; 5.44 23.06 0.29
Fe,03 4.57 6.66 0.20
MgO 2.43 2.57 0.44
SO, 2.06 0.30 -
K,0 0.58 0.99 -
Na,O 0.68 3.37 -

Kizdirma Kaybi 8.49 2.36 -

Na,0+0.658 K,0 1.06 --—- -

Si+ Al,Oz+ Fe,04 --- 85.61 ---

3.1.2. Mineral Katkilar

3.1.2.1. Ugucu kiil

Yapilan bu deneysel ¢calismada kullanilmak tizere F sinift ugucu kiil olarak,
tas komiirii yakilarak enerji elde edilmekte olan Sugozii Termik Santralinden, ERG

Insaat Ticaret ve Sanayi A.S. aracilifiyla temin edildi. Sugdzii ugucu kiiliiniin 6zgiil
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agirhig 2.32, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 2910 cm?/gr olup, ugucu kiilin  kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

3.1.2.2. Kiregtag: tozu

Yapilan bu deneysel calismada, yerel kaynaklardan temin edilmis ve ortalama
tane ¢ap1 150 um olan reaktif kiregtasi tozu kullanilmigtir. Tezde kullanilan reaktif
kiregtasi tozu, Harran Beton A.S. tarafindan temin edildi. Reaktif Kirectasi tozunun
ozgiil agirhg 2.61 g/em®, 6zgiil yiizey alan1 4304 cm?g. Reaktif kirectasi tozuna ait

kimyasal 06zellikleri Cizelge 3.1."de verilmektedir.

3.1.3. Agrega

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, Sakarya ilinde faaliyet gosteren
Geyve kum ocagindan temin edilen agregalar kullanildi. Deneysel caligmada

kullanilan agregalarin graniilometrisi Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agregalarin graniilometrisi

Elek Boyutlari iki elek arasinda kalan malzeme (%)
4,75 mm (No:4) — 2,36 mm (No: 8) 10
2,36 mm (No:8) — 1,18 mm (No: 16) 25
1,18 mm (No: 16) — 600 pm (No: 30) 25
600 ym (No: 30) — 300 um (No: 50) 25
300 ym (No: 50) — 150 um (No: 100) 15
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3.2. Yontem

3.2.1. Agreganin reaktivitesinin kimyasal metot ile belirlenmesi

Kimyasal metot yontemi, silisli agregalarin reaktivitesini 6lgmede kullanilir.
Bu yontemde 25g.lik, 150-300 pum‘ye kirilmis {ic adet agrega numunesi alkali
¢ozeltide (1 N sodyum hidroksit ) 80°C’de bir giin bekletilir. 24 saat sonra ¢ozelti
filtre edilir ve asitte titre yontemiyle ¢oziilmiis silis miktari ile alkalinitedeki azalma

oOl¢iiliir. Sonuglar egride isaretlenerek kontrol edilir.

Yapilan deney sonucunda agregada ¢oziinen silis (Rc) miktart 700 mmol/L,
harcanan NaOH miktar1 (Rc) ise 350 mmol/L olarak belirlendi. Bu degerler
sonucunda agreganin alkali-agrega reaktivitesi yoniinden zararli oldugu Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.

700
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I. Bolge
500

400

Il. Boige
300

Zararli Agregalar

Alkali azalmasi (Rc) mmol/it

200 } '

Zararsiz Agregalar /
I/ e g

-

/1.~
1 o Il. Bolge
\ 3 |

Zararh Olma|5| Muhtemel

Agregalar

0 L 1 Ll
25 50 7510 3% 50 75100 250 500 750 1000 2500

(Sc) Goztnen Silis (Si0,) mmol/t

100

Sekil 3.1. Alkali-agrega reaktivitesi sonuglari
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3.2.2. Kanisimlarin hazirlanmasi

Sakarya ili, Geyve kum ocagindan temin edilen agreganin, alkali-silika
reaksiyonu sonucunda gergeklesen genlesmeleri dnlemek amaciyla farkli oranlarda
karigimlar hazirlanmistir. ASTM C1260 standartina gore hazirlanan tiim karigimlarda
su/cimento oram1 0.47 ve agrega/cimento oram1 2.27 olarak belirlendi. Tez
kapsaminda yapilan deneysel calismada, ¢imento yerine agirlikca %10, %20, %30
ucucu kil (UK) , %10, %20, %30 kiregtasi tozu (KTT), %10 ugucu kiil+%10
kirectas1 tozu, %15 ucucu kiil+%]15 kiregtasi tozu, %20 ugucu kiil+ %20 kiregtasi
tozu (UK+KTT) ikame edilerek toplamda 10 adet karisim hazirlanmistir. Hazirlanan
karisimlarda numune kodu CONT olan karistm kontrol numunesi olarak

belirlenmistir. Hazirlanan karigimin detaylar1 Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Hizlandirilmis harg ¢cubugu deneyi i¢in karigim Oranlari

Numune Kodu Cimento (gr) | Su(gr) | Ugucu Kiil (gr) | Kiregtast Tozu (gr) | Agrega (gr)
(UK) (KTT)
CONT. 444 208.68 - - 1000
UK_10 399.6 208.68 44,4 - 1000
UK_20 355.2 208.68 88.8 - 1000
UK_30 310.8 208.68 133.2 - 1000
KTT_10 399.6 208.68 - 44.4 1000
KTT_20 355.2 208.68 - 88.8 1000
KTT_30 310.8 208.68 - 133.2 1000
UK_10+KTT_10 355.2 208.68 44.4 44.4 1000
UK_15+KTT_15 310.8 208.68 66.6 66.6 1000
UK_20+KTT_20 266.4 208.68 88.8 88.8 1000

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismada, ASR  sonucunda olusan
genlesme miktarlarin1 6lgmek icin standartlagsmis olan Hizlandirilmis Har¢ Cubugu

Metodu (ASTM C1260) yontemine basvuruldu.

Cizelge 3.3. de hazirlanan karigimlar icin 5 litrelik mikser kullanildi. Once

cimento ve agrega kuru olarak 1 dk boyunca karistirildi. Ardindan su, ugugu kiil ve
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kiregtasi tozu eklenerek 2 dk boyunca karistirtlmistir. Karigimin iiretim asamalari

Sekil 3.2a, b,ve ¢’de verilmistir.

Sekil.3.2. Karisimlarin iiretim agamalar1 a) Kuru bilesenlerin karistirilmasi b) Karigima su eklenmesi

¢) Mineral katkilarin eklenmesi

Hazirlanan karisgimlar  boyutlart  25x25x285 mm’lik ¢elik  kaliplara

dokiilmeden once kalibin i¢i yaglanip, igerisinde bulunan goézlere pimleri monte
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edildi. Karigimlar ¢elik kaliplara dokiildiikten sonra yayilma tablasinda homojen
olarak yayilmast i¢in 1 dk boyunca titretildi. Karisimlarin ¢elik kaliplara dokiim

agsamalar1 Sekil 3.3a, b ve ¢ ‘de verilmistir.

Sekil 3.3. Karigimlarin dokiilmesi a) Pimlerin montaji b) Kaliplarin yaglanmasi ¢) Karigimlarin
titretilmesi

Celik kaliplara konulan karigimlar 20°C derecede 24 saat boyunca nemli
ortama maruz birakilmistir . Numuneler 1 giin sonra kaliplardan ¢ikartilip elektronik
boy Olcer cihazi ile ilk boylar1 (Lo) dl¢lilmiistiir. Numunelerin kaliptan sokiiliip

elektronik boy dlgerde ilk boylariin 6l¢iilmesi Sekil 3.4a,b’de gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 3.4. Numune boylarinin 6l¢iilmesi a) Numunelerin kaliplardan sokiimii b) Elektronik

boy olcer cihazi ile ilk boy 6l¢iimleri

[k boylar1 6lgiildiikten sonra numuneler 3 gozlii celik sizdirmaz kaplarin
icerisine konuldu. Celik kaplarin icerisine konulan numuneler 1 giin boyunca 80 °C’
de etiivde buhar basincina maruz birakilmistir. Numunelerin ¢elik kaplara konulup

buhar basincina maruz birakilmalar1 Sekil 3.5a, b ve ¢’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Numunelerin buhar basincina maruz birakilmasi a) Sizdirmaz gelik kaplar b)

Numunelerin gelik kap igine konulmasi ¢) Etiive konulusu
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Buhar basincina 1 gilin siireyle maruz birakildiktan sonra ¢ikartilan
numunelerin ikinci defa boylart (Li) 6lciildii. lkinci boy &lgme islemi
tamamlandiktan 1 N NaOH c¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan 1IN NaOH c¢ozeltisi
numunelerle birlikte celik kap igerisine konulup, 14 giin boyunca 800C’ye
ayarlanmis olan etiiviin i¢erisinde maruz birakildi. 3, 7 ve 14 giinlerde boy ol¢limleri
alimip genlesme miktarlar1 kaydedilmigtir. 14.glin son boy Ol¢iimii (Ls) alinarak
genlesme degerlerleri hesaplanmistir. Genlesme miktarlar1  denklem 3.1.°de

hesaplandi;
L= ATL *100 (3.)

Esitlikte;

L = Boy degisim yiizdesi,
AL = Ornegin boy degisimi (mm),

L = Ornegin ilk uzunlugu (mm) gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Ucucu Kiil Kullanimmin ASR Genlesmesi Uzerine Etkisi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu
Metodu (ASTM C1260) yontemine basvurularak ¢imento yerine agirlikca %10, %20,
%30 oranlarinda ugucu kiil ikame edilmistir. Ugucu kil ikameli dokiilen harg
cubuklart 1IN NaOH c¢ozeltisi igerisinde 14 giin boyunca bekletilip genlesme
miktarlart Sl¢iilmiistiir. Cizelge 4.1.’te farkli oranlarda ugucu kiil ikameli harg

cubuklarinda 1., 3., 7., ve 14. giinlerde olusan genlesme oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1.Ugucu kiil ikameli har¢ ¢gubuklarinin genlesme miktarlari (%)

Genlesme(%)

Numune Kodu 1.GON | 3.GON | 7.GON | 14.GON

0.0246 | 0.0982 | 0.3088 | 0.4422

CONT. 0.0211 | 0.1053 | 0.3123 | 0.4492

0.0211 | 0.1018 | 0.3263 | 0.4701

0.0210 | 0.1228 | 0.2632 | 0.4175

VK0 0.0175 | 0.1298 | 0.2772 | 0.4421
0.0210 | 0.1298 | 0.2772 | 0.4421
0.0211 | 0.1158 | 0.2456 | 0.4106
UK.20 0.0175 | 0.1228 | 0.2596 | 0.4105
0.0245 | 0.1228 | 0.0249 | 0.3964
0.0175 | 0.1193 | 0.2351 | 0.3789
UK.30 0.0140 | 0.1228 | 0.2701 | 0.4246

0.0140 | 0.1018 | 0.2456 | 0.3754

Sekil 4.1.°de F smifi ucucu kiiliin agirlik¢a belli oranlarda ¢imento yerine

kullaniminin ASR sonucunda olusan genlesmeleri kontrol karisimina kiyasla tiim
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ucucu kiil oranlart igin azalttigi goriilmektedir. Fakat %10 UK kullanimi ASR

genlesmelerini kontrol karisimina kiyasla kayda deger bir sekilde azaltamadigi tespit

edilmistir. Benzer sonu¢ Mehta tarafindan yapilan bir ¢alismada da ¢imentonun
disiik orandaki ugucu kiil ile ikamesinin ASR genlesmelerini azaltamadigi
saptamistir. %20 ve %30 UK kullannomi ASR genlesmelerini kontrol karisimina
kiyasla daha ¢ok azalttig1 goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, ugucu
kil miktar1 arttikca ASR sonucunda olusan genlesmeler azalmistir. Ugucu kiil
kullaniomin ASR genlesmelerini azaltmasinin sebepleri; ucgucu kiil ilavesiyle,
betondaki suda ¢oziilebilir alkali konsantrasyonu azalir. Ugucu kiil ile Ca(OH); in
reaksiyonu, bosluk c¢ozeltisinin pH’ 11 diisiiriir. Bu da agregadaki silis ile alkali
arasindaki reaktiviteyi azaltmaktadir. Ugucu kiiliin oldukga reaktif olan amorf fazi,
genlesmeyen  bir  jel  olusturarak  ¢imentodaki  alkalinin  tiikkenmesini
saglayabilmektedir. Nemin betonun ig¢ine dogru hareketi ucucu kiilin betonun
gegirgenligini azaltmasi sonucunda kisitlanmaktadir (Tosun, 2001). Bununla birlikte,
%25 ve daha fazla miktardaki ugucu kiil ikamesinin, ASR genlesmelerini azaltmada

oldukga etkili oldugu goriilmistiir (Prezzi ve ark., 1997).

Ayrica, yapilan arastirmalarin sonucunda, F smifi ugucu kiiliin %15-30
oranlarinda ikamesi sonucu ASR genlesmelerini azaltici etkisi oldugu kabul
edilmistir. Ucgucu kiiliin daha az miktarlarda kullannminin ASR genlesmelerini

arttirdi@i tespit edilmistir ( Forster ve ark., 1998; Abit, 1998).
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Sekil 4.1. Ugucu kiil ikameli har¢ gubuklarinin genlesme miktarlari (%)

Kontrol (ikamesiz) har¢ cubuklarindan alinan kesitler, Taramali Elektron
Mikroskopu (SEM) yardimiyla mikroyap: analizleri yapilmistir. Sekil 4.2a’da
kontrol har¢ ¢ubuklarinda genlesmeler sonucunda harita seklindeki ASR catlaklarina
siklikla rastlanmistir. Bu gatlaklar 500 biiylitmeden sonra ASR biiziilme ¢atlagi
seklinde olmustur. Farklt oranlarda (%10-20-30) ucucu kiil ikameli harg
cubuklarinda SEM yardimiyla ASR catlaklarina rastlanmistir. Sekil 4.2b ‘de %10
ucucu kiil ikameli har¢ c¢ubuklarinda 500 biiyiitmede ASR c¢atlaklar1 daha
belirgindir. Sekil 4.2¢, d’de  %20-%30 ucucu kiil ikameli har¢ ¢ubuklarinda ASR
catlaklarina ancak 1000 biiyiitmede ulasilmistir. Dolayisiyla diisiik oranda (%10)
ucucu kil kullaniminin  c¢atlaklar1 Onlemede pek etkili olamadigt SEM
goriintlilerinden de anlasilmaktadir. Ugucu kiil kullanim orani1 artmasi  ASR

catlaklarini azaltmistir.
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EHT = 15.00 kV Mag= 502X EHT = 15.00 kV EPT:

WD = 85 mm o f 1 WD = 7.0 mm Vacu

EHT=15.00kV  EP Target= 10I%

WD = 85 mm Vacuum Mode = F

e

Sekil 4.2. Harg ¢ubuklarinin SEM goriintiileri (UK) a) Kontrol (ikamesiz) harg cubuklarinin 500
biyiitiilmiis SEM gorintiisii b) %10 UK ikameli 500 biyiitilmiis SEM goriintiisii ¢) %20 UK ikameli
1000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii d) %30 UK ikameli 1000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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4.2. Reaktif Kirectasi Tozu Kullaniminin ASR Genlesmesi Uzerine Etkisi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu
Metodu (ASTM C1260) yontemine basvurularak c¢imento yerine agirlikca %10,
%20, %30 oranlarinda reaktif kirectas1 tozu ikame edilmistir. Reaktif kiregtas1 tozu
ikameli dokiilen har¢ cubuklari IN NaOH c¢ozeltisi igerisinde 14 giin boyunca
bekletilip genlesme miktarlart 6l¢iilmiistiir. Cizelge 4.2.’te farkli oranlarda reaktif

kiregtas1 tozu ikameli har¢ gubuklarinda 1., 3., 7., ve 14. giinlerde olusan genlesme

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Kiregtasi tozu ikameli har¢ cubuklarinin genlesme miktarlart (%)

Mahmut Yasar BAGDIKEN

Genlesme(%)

Numune Kodu 1.GON | 3.GUN | 7.GON | 14.GON
0.0246 | 0.0982 | 0.3088 | 0.4422

CONT. 0.0211 | 0.1053 | 0.3123 | 0.4492
0.0211 | 0.1018 | 0.3263 | 0.4701

0.0070 | 0.1053 | 0.3193 | 0.4105

KTT.10 0.0105 | 0.1088 | 0.3288 | 0.4140
0.0105 | 0.1052 | 0.3228 | 0.4105

0.0070 | 0.1088 | 0.2772 | 0.3368

KTT.20 0.0105 | 0.1088 | 0.2807 | 0.3474
0.0070 | 0.1193 | 0.2842 | 0.3544

0.0070 | 0.0948 | 0.2175 | 0.2596

KTT.30 0.0070 | 0.0982 | 0.2281 | 0.2702
0.0105 | 0.0947 | 0.2140 | 0.2526

Sekil 4.3.’te reaktif kirectas1 tozu agirlikca belli oranlarda ¢imento yerine
kullanimin1 ASR sonucunda olusan genlesmeleri UK’ye gore daha etkili bir sekilde
kontrol altina aldig1 goriilmektedir. %10 KTT kullanimi ASR genlesmelerini kontrol
karisimina kiyasla kayda deger bir sekilde azaltamadig: tespit edilmistir. %20 ve
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%30 KTT kullanimi1 ise ASR genlesmelerini kontrol karigimina kiyasla onemli

oranda azalttig1 goriilmiistiir. Yapilan deneysel calismada, reaktif kirectast tozunun

miktarinin artmast ile ASR genlesmelerini azalttigi kanitlanmistir. Ding ve ark.
(2010), cimento yerine %15, %30 ve %50 oranlarinda reaktif kirectasi tozu ikameli
tic karisim kullanmiglardir. Sonugta, ASR’den dolay1 olusan zararli genlesmeleri
reaktif kirectasi tozu kullanarak onlenebildiginin kanisina varmislardir. Ayrica
KTT’nun kimyasal bilesiminde alkalilerin (Na;O ve K;0O) olmamasinin da ASR

genlesmelerinin 6nlenmesinde 6nemli bir olabilir.
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Sekil 4.3. Kiregtasi tozu ikameli har¢ ¢ubuklarinin genlesme miktarlari (%)

%10-20-30 kiregtast tozu ikameli har¢ g¢ubuklarinda Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) yontemine bagvurularak farkli gorlintiler alimistir. ASR
iriinlerine ve harita ¢atlaklarina rastlanmistir. Sekil 4.4a‘da 500 biiyilitmedeki kontrol
karisimina nazaran %10 reaktif kiregtasi tozu ikameli har¢ cubuklarinda Sekil
4.4b’de 1000 biiyiitmede ASR catlaklar1 daha belirgindir. Sekil 4.4b,c’de %20-%30
kirectas1 tozu ikameli har¢ cubuklarinda ASR c¢atlaklarina ancak 2000 biiyiitmede

ulagilmistir. Dolayisiyla diisiik oranda (%10) reaktif kirectast tozu kullanimi
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catlaklart onlemede pek etkili olamamistir. Reaktif kirectast tozu kullanim orani

arttikca ASR  catlaklarinin azaldig1 gézlenmistir.

An B
Mag= 104 KX EHT =15.00 kV EP Targe

WD = 85 mm Vacuum|

Mag= 206 KX EHT=1500ky EPTarget= 10Pa e b Mag= 207TKX  EHT=1500KY EPTarget= 10Pa

WD=100mm Wacuum Mode = High Vacuum : A WD=105mm Vacuum Mode = High Va
LS ... AR o A L Eoul 4

c) d)
Sekil 4.4. Harg ¢ubuklarinin SEM goériintiileri (KTT) a) Kontrol (ikamesiz) har¢ ¢ubuklarinin
500 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii b) %10 KTT ikameli 1000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii c)
%20 KTT ikameli 2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii ¢) %30 KTT ikameli 2000 biiyiitiilmiis

SEM goriintiisti
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Mahmut Yasar BAGDIKEN

4.3. Ucucu Kiil ve Reaktif Kirectasi Tozu Kullaniminin ASR Genlesmesi

Uzerine Etkisi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu

Metodu (ASTM C1260) yontemine bagvurularak ¢imento yerine agirlikca %10
KTT+ %10 UK, %15 KTT+ %15 UK, %20 KTT+ %20 UK oranlarinda ikame

edilmistir. Reaktif kiregtasi tozu ve ugucu kiil ikameli dokiilen har¢ ¢ubuklari 1N

NaOH ¢ozeltisi igerisinde 14 giin boyunca bekletilip genlesme miktarlar

Olgiilmiistiir. Cizelge 4.3.’te farkli oranlarda reaktif kiregtasi tozu ve ugucu kiil

ikameli har¢ cubuklarinda 1., 3., 7., ve 14. giinlerde olusan genlesme oranlar

verilmistir.

Cizelge 4.3. Ugucu kiil ve kiregtasi tozu ikameli harg ¢ubuklarinin genlesme miktarlari (%)

Genlesme(%)
Numune Kodu _ _ _ _
1.GUN | 3.GUN | 7.GUN | 14.GUN
0.0246 | 0.0982 | 0.3088 | 0.4422
CONT. 0.0211 | 0.1053 | 0.3123 | 0.4492
0.0211 | 0.1018 | 0.3263 | 0.4701
0.0175 | 0.1579 | 0.3895 | 0.4982
UK.10+KTT.10 0.0140 | 0.1403 | 0.2877 | 0.3895
0.0175 | 0.1333 | 0.3298 | 0.4281
0.0175 | 0.1228 | 0.2877 | 0.3684
UK.15+KTT.15 0.0140 | 0.1368 | 0.2842 | 0.3649
0.0175 | 0.1368 | 0.2807 | 0.3474
0.0175 | 0.1193 | 0.2561 | 0.3158
UK.20+KTT.20 0.0140 | 0.1368 | 0.2632 | 0.3157
0.0175 | 0.1368 | 0.2702 | 0.3333

Sekil 4.5.’te ve ¢izelge 4.3.’te reaktif kiregtasi tozu ve ugucu kiil agirlikca

belli oranlarda birlikte ¢imento yerine kullanim1 ASR sonucunda olusan genlesmeleri

kontrol altina aldig1 goriilmektedir.

%10 KTT+

%10 UK kullanimi

ASR

genlesmelerini kontrol karisimina kiyasla kayda deger bir sekilde azaltamadig1 ancak
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ancak, %15 KTT+%15 UK ve %20 KTT+%20 UK kullanimi ASR genlesmelerini
kontrol karisimina kiyasla daha ¢ok azalttigi tespit edilmistir. Yapilan deneysel
calismada, ucucu kiil ve reaktif kirecgtas: tozu kullanim1 miktarinin artmasi ile ASR

genlesmelerini azalttigi kanitlanmistir.
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Sekil 4.5. Kiregtast tozu ve ugucu kiil ikameli har¢ ¢ubuklarinin genlesme miktarlari (%)

Farkli oranlarda (%10 UK+%10 KTT, %15 UK+ % I5KTT, %20 UK+% 20
KTT) ugucu kiiltkirectasi tozu ikameli har¢ cubuklarinda Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) ile farkli bolgelerden alinan numuneler incelenmistir. Alinan
gorlintiillerde ASR catlaklarina rastlanmistir. Sekil 4.6a’da kontrol (ikamesiz) harg
cubuklarinda ve Sekil 4.6b ‘de %10 UK+%10 KTT ikameli har¢ gubuklarinda 500
biliylitmede ASR catlaklarina rastlanmistir. Sekil 4.6c, d’de %15 UK+%15 KTT
ikameli har¢ ¢ubuklarinda 1500 biiylitmede, %20 UK+%20 KTT ikameli harg
cubuklarinda ise 3000 biiylitmede ASR c¢atlaklar1 goriilmiistiir. Dolayisiyla diisiik
oranda (%10 UK+%10 KTT) ikameleri ¢atlaklar1 6nlemede pek etkili olamamustir.
Kirectast tozutUcucu kiil kullanim orami arttikca ASR  catlaklarinin azaldig

gozlenmistir.
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=

EHT=15.00kV  EP Target= 5 | Mag= 506 X EHT=15.00kV  EPTarget= 10Pa
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Mag= 150K X EHT=1500kV  EP Target= 10Pa Mag= 3.00K X EHT=1500kY  EP Target= 10Pa
WD=11.0mm Vacuum Mode = High V: WD =130 mm Vacuum Mode = High Va:
e — e

c) d)

Sekil 4.6. Harg¢ ¢ubuklarinin SEM goriintiileri (UK+KTT) a) Kontrol (ikamesiz) har¢ ¢ubuklarinin 500
bliyiitiilmiis SEM goriintiisii b) %10 KTT+%10UK ikameli SEM goriintiisii ¢) %15 KTT+%15 UK
ikameli SEM goriintiisii d) %20 KTT+%20 UK ikameli SEM goriintiisii
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma, mineral katki olarak reaktif kirectasi tozu ve ugucu kiiliin farkli
oranlarda agirlikca ikili ve {glii sistem karigimlarinin  kullanilmasiyla ASR
sonucunda meydana gelen genlesmeleri azaltmaya yonelik bir ¢aligmadir. Yapilan
deneysel ¢alismada, ikili sistem karisimlarda ugucu kiil ve reaktif kiregtasi tozunun
%10, %20, %30 ve tclii sistem karisimlarda %10UK+%10KTT, %15UK+%15KTT,
%20UK+%20KTT oranlarinda kullanilarak ASR genlesme oranlar tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1. ASR genlesmelerini azaltmada kiregtasi tozunun tek basina kullanilmasinin,
ucucu kiil ve iki mineral katkinin bir arada kullanimindan daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

2. Mineral katk1 olarak kullanilan ugucu kiil, ¢cimento yerine agirlikca %10, %20,
%30 oranlarinda kullanimi ikamesiz kontrol karigimina nazaran ASR sonucunda
olusan genlesmeleri azaltmistir. Fakat diisik oranda (%10UK) ucucu kiil
kullanimi ASR genlesmelerini azaltmada pek etkili olamamustir. Karigimdaki
ucucu kil kullanimi orami artttkca ASR genlesmelerini azaltmada daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

3. Mineral katki olarak kullanilan reaktif kiregtasi tozu, ¢imento yerine agirlikca
%10, %20, %30 oranlarindaki kullanimi kontrol ve ugucu kiil ikameli karigimlara
nazaran ASR sonucunda olusan genlesmeleri daha cok azaltmistir. Ciinkii, KTT
¢imento ve UK gibi alkali icermemektedir. Fakat diisiik oranda (%10KTT) reaktif
kiregtas1 tozu kullanim1 kontrol karisimina kiyasla ASR genlesmelerini azaltmada
pek etkili olamamstir. Ozellikle %20 ve %30 oraninda kiregtas: tozu kullanimi

ASR genlesmelerini kayda deger bir sekilde azaltmigtir.

4. %I10KTT+%I10UK, %I15KTT+%15UK, %20KTT+%20UK oranlarinda birlikte
kullanimi kontrol karisimina kiyasla ASR sonucunda meydana gelen genlesmeleri

azalttigr goriilmistiir. Diisiik oranda %10KTT+%10UK kullanim1 genlesmeleri
azaltmada pek etkili olamamigtir. Fakat %15KTT+%15UK ve %20KTT+%20UK
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kullanim1 kontrol karisimina kiyasla ASR genlesmeleri azaltmada daha etkili

oldugu tespit edilmistir.

5. Reaktif kirectast tozunun ikili sistem karigimlar halinde kullanilmast ASR
genlesmelerini azaltmada, diger tiim kontrol, ikili ve ii¢lii sistem karisimlarindan

daha etkili oldugu goriilmiistiir.

6. Alkanitesi yiiksek olan ¢imento ve reaktif Ozelligi yiiksek olan agrega
kullanildigindan dolayi, mineral katki kullanimi ASR sonucunda olusan
genlesmeleri siir degerinin altina diisiirememistir. Hem ikili hemde {i¢li sistem
karigimlarinda kullanilan mineral katkilar genlesmeleri 6nlememis olup, sadece

genlesmeleri azaltmada etkili olmustur.

7. Kontrol ve %10UK ikameli har¢ ¢ubuklarindan alinan kesitlerin SEM
gortintiilerinde 500 biiylitmede ASR catlaklar1 goriilmistiir. Fakat %20 ve %30
UK ikameli har¢ ¢ubuklarinin SEM goriintiilerinde ise ASR catlaklar1 azalmis
olup, ancak 1000 biiyiitmede gorilmiistiir. Dolayisiyla, ugucu kiil kullanim

miktar1 artikga ASR ¢atlaklarinin azaldigi belirlenmistir.

8. %10KTT ikameli har¢ c¢ubuklarindan alinan Orneklerin SEM goriintiileri
incelendiginde 1000 biiylitmede ASR ¢atlaklar1 gortilmistiir. Fakat %20 ve %30
KTT ikameli har¢ gubuklarindan alinan kesitlerdeki SEM goriintiilerinde ASR
catlaklart azalmis olup, ancak 2000 biiylitmede goriilebilmistir. Dolayisiyla, KTT
kullanim miktari artik¢a da ASR ¢atlaklarinin azaldigi belirlenmistir.

9. %10UK+%I10KTT ikameli har¢ c¢ubuklarindan alman kesitlerdeki SEM
goriintlileri incelendiginde 500 biiyilitmede ASR catlaklarina ulasilmistir.
%15UK+%I15KTT ve %20UK+%20KTT ikameli har¢ ¢ubuklar1 6rneklerinden
almman SEM goriintiilerinde ise ancak 1500 ve 2000 biiylitmede ASR c¢atlaklarina
ulasilmistir. Dolayisiyla, ugucu kiil ve reaktif kiregtasi tozu miktar: artikca ASR

catlaklar1 olusumu azalmistir.

10. Har¢ ¢ubuklarindan alinan Orneklerde yapilan SEM analizlerinde ASR
tiriinleri gorilintiilenememistir. Bu durum, harglarin hazirlanmasinda kullanilan

agrega  tane  boyutlarnin  ¢ok  kiiciik  olmasina  dayandirilabilir.
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