KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNUN IYILESTIRILMESINDE MINERAL VE
KiMYASAL KATKILARIN KULLANIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ins. Miih. ilker DINCDEMIR

ARALIK 2015
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI

ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNUN iYILESTIRILMESINDE MINERAL VE KIMYASAL

KATKILARIN KULLANIMI

Ins. Miih. ilker DINCDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 08/12 /2015
Tezin Savunma Tarihi :30/12 /2015

Tez Damisman : Yrd. Doc.Dr. Sirin KURBETCI

Trabzon 2015



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

insaat M iihendidligi Ana Bilim Dahnda
Ilker DINCDEMIR tarafindan haarlanan

ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNUN IYILESTIRILMESINDE MINERAL VE KIMYASAL
KATKILARIN KULLANIMI

baglikli bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 08/ 12/2015 giin ve 163C sayil

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LIiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr.Sakir ERDOGDU
Uye  : Yrd.DocDr.Sirin KURBETCI

Uye : Yrd.Dog.Dr.Nurcan ASCI DEMIROZ ...

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstiti Muduari



ONSOZ

Bu tez calismasi Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Calismalarim siiresince ilgisini ve destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibesiyle beni
yonlendiren, tez calismasi igin gerekli cihaz ve malzemelerin temininde, karsilasilan
giicliikklerin asilmasinda bana yol gosterici benim ic¢in ¢ok degerli olan saygideger hocam
Saymn Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI’ye sonsuz tesekkiir ederim.

Degerli zamanini benimle paylagsmaktan ¢ekinmeyen, bilgisi ve tecriibesiyle ¢aligmaya
151k tutan sayin Prof. Dr. Sakir ERDOGDU hocama tesekkiirlerimi borg bilirim.

Biitiin hayatim boyunca her durumda yanimda olan, her zaman varliklarini ve
desteklerini hissettigim canimdan c¢ok sevdigim aileme c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica
caligmalarim sirasinda siirekli bana yardimci olan basta Ars. Gor. Safa NAYIR olmak iizere
Ars. Gér. Memduh NAS ve dgrenci arkadaslarim Mehmet Tiirker, Fazil Tiirk ve Ibrahim
Usta’ya tesekkiir ederim.

Ilker DINCDEMIR
Trabzon 2015



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Mineral ve Kimyasal Katkilarin Alkali-Silika
Reaksiyonu Uzerinde Etkilerinin Arastirilmasi” bashikli bu ¢alismayr bastan sona kadar
danismanim Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI’nin sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
kendim topladigimi, analizleri yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 08.12.2015

flker DINCDEMIR



ICINDEKILER

Sayfa No
(01N © /28O T OO TTOPTRRRRPTRROS Il
TEZ ETIK BEYANNAMESI.....coviiiiiiiieiieiice st v
ICINDEKILER .....cocviiectcteetes ettt ettt sttt en ettt s s et sas s \Y;
OZET ..ttt bbb bbb Rttt b bbbt VIl
SUMMARY et VIl
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt IX
TABLOLAR DIZIN...ooiiiiiiiiiiiiiiiicicis s XI
SEMBOLLER DIZINT ....cccooiiiiiiiiiiiieciesssse e XII
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. €51 5 PRSPPI 1
1.2. AlKali-SiliKa REAKSIYONU ......ccveivieiiiiiciieesie s sre s 2
1.2.1 ASR KIMYST .ttt 5
1.2.2. P S 0111 1= T 6
1.2.3. ASR’yi Etkileyen Faktorler..........ccooviiiiiiiiiiiie 8
1.2.3.1. Betonun AIKali ICEriFi .....ccvviveviieriiiieiiieeiie e 8
1.2.3.2. Agregadaki ReaKLIT STHS .......ccoiiiiiiiiiiii e 11
1.2.3.3. Agreganin Tane BUyUKIGZU .......coovoviiiiiiieee e 14
1.2.3.4. Ortam S1CAKIIZT c.vovviiiiiiiiii 16
1.2.3.5. YEterli NEM .o 17
1.2.3.6. SU/CIMENLO OTANT ...vviiiiiiiiiie et nre e 18
1.3. Mineral Katkilarin Alkali Silika Reaksiyonuna Etkisi ........cccocvviiiiiiiiinnns 19
1.3.1. Ucgucu Kiiliin Alkali Silika Reaksiyonuna EtKisi ........ccccoociviniiiiiiiiiiinnn, 20
1.3.2. Silis Dumaninin Alkali Silika Reaksiyonuna EtKisi ........ccccocvviiiiiiiiinnne, 21
1.3.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali Silika Reaksiyonuna Etkisi ...........ccccceeeen. 23
1.3.4. Dogal Puzolanlarin Alkali Silika Reaksiyonuna EtKiSi ............ccccoevviiininnnn, 24
1.34.1 Metakaolinin Alkali Silika Reaksiyonuna EtKisi ..........ccccccoeviviiiieiiieiieenne, 24
1.4. Kimyasal Katkilarin Alkali Silika Reaksiyonuna Etkisi ..........ccccooviiiiennnn 26



14.1. Lityum Karbonatin Alkali Silika Reaksiyonuna EtKisi ...........ccccoovviiiiiiiiiinnnn. 27

1.5. Alkali Silika Reaksiyonunu Belirlemek Amaciyla Kullanilan Ydntemler ......... 29
151 Harg Cubuk Deneyi( ASTM C 227) c.uooiiiiiieiieeie et 31
15.2. Hizlandirilmis Harg Cubuk Deneyi( ASTM C 1260) ....ccovvvveiiieeiiiieiiiiesiieene, 32
1.5.3. Beton Prizma Deneyi( ASTM C 1293) ......ccciiiiiiieiiiieseese e 34
1.5.4. Kimyasal Yontem( ASTMC 289, TS 2517) w.occveiiiiiiieiieii e 35
1.55. JEI Pat METOAU ... 36
156 Nordtest Hizlandirilmis Alkali Silika TeStl ......ccccoovivveiiiiiiiee e 37
15.7. Alman COzUNME MEtOdU ........ccooiiiiiiiiiiiiie e 37
1.5.8. OZMOLIK HUCTE MEtOAU ...ttt st 37
1.6. LAteratlit TATAMAST ..ooveeiureeiieiiieiiie sttt sb et eebeesnee s 38
1.7. AMAG VE KaPSAIM ..vviiiiiiiiiiii et 42
2. DENEYSEL CALISMALAR ..ottt 43
2.1. Deney Programi ..........ccoooiiiiiiiii s 43
2.2. Kullanilan Malzemeler ve Malzemelerin OzelliKIeri.............ccoeevvevercuerriecrerenens 43
2.2.1. F N0 (=T F- PP UPRUPRPPPS 43
2.2.2. (053513110 PR 44
2.2.3. UGUCU KT ..ttt 45
2.2.4. SIS DUMANT ...ttt 45
2.2.5. IMELAKAOKIN. ... 46
2.2.6. Yiiksek FIrin CUrtfil ....ooovvoiiiiee s 46
2.2.7. Lityum Karbonatin OzelliKIEri ...........cceveviiiiirevereiniiceeieeise e, 46
2.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubuklarinin Uretimi ve Deneyin Gergeklestirilmesi......... 47
3. BULGULAR VE IRDELEME ........ccooosiiiiiiiiiniesississseisse s 51
3.1. Agrega Reaktifliginin Belirlenmesi Amagli On Deney ..........cccoveveviveiiicvernnnns 51
3.2. Ugucu Kiil ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme........................ 51
3.3. Silis Dumani Ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve Irdeleme ................... 53
3.4. Metakaolin Ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve Irdeleme ...................... 54
3.5. Yiiksek Firmn Ciirufu Ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme ....... 55
3.6. Lityum Karbonat ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme ............. 57
4. SONUCLAR VE ONERILER .......cccccooviiiviiiiiiiceeeecee e 59
5. KAYNAKLAR ettt bbbt 61
OZGECMIS

Vi



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ALKALI-SILIKA REAKSIYONUN IYILESTIRILMESINDE MINERAL VE KIMYASAL
KATKILARIN KULLANIMI

Ilker DINCDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2015, 63 Sayfa

Alkali silika reaksiyonu (ASR) , betonun dayanikliligim1 ve beton Omriinii olumsuz
yonde etkileyen, olduk¢a karmasik bir yapiya sahip, kimyasal bir reaksiyondur. Beton
tizerinde ¢atlaklar olusturarak betonarme yapilarda biiyiik sorunlara yol agmaktadir.

Bu calismada mineral ve kimyasal katkilarin alkali silika reaksiyonu iizerinde etkileri
arastirlmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Harsit Vadisinden, alkali silika reaksiyonu
acisindan potansiyel tehlike arz eden agregalar lizerinde ASTM C 1260 hizlandirilmis harg
cubuk deneyi yapilmistir.Bu deney neticesinde agregalarin alkali silika reaksiyonu agisindan
zararli oldugu tespit edilmistir. Alkali silika reaksiyonunun meydana getirdigi olumsuz
sonuclarin Onlenebilmesi amaciyla c¢imento ile birlikte farkli oranlarda ugucu kiil,silis
dumani,yiiksek firin ciirufu,metakaolin ve lityum karbonatat olmak {lizere 5 farkli mineral ve
kimyasal katki ikamesi uygulanmistir. Ikame oranlar sirastyla ugucu kiil icin %15, %30 ve
%45; silis dumani ve metakaolin i¢in %5, %10 ve %15, yiiksek firin clirufu i¢in %20, %40 ve
%060 ve lityum karbonat icin %1, %2 ve %3 olarak gerceklestirilmistir.

Sonug olarak kullanilan mineral ve kimyasal katki maddelerinin alkali silika reaksiyonun
olusturdugu olumsuz sonuclar iizerinde etkili oldugu ve bu maddelerin ikame orami arttik¢a

alkali silika reaksiyonunun zararlarinin giderek azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-Silika Reaksiyonu, Agrega, ASTM C1260 Hizlandirilmis
Har¢ Cubuk Deneyi, Mineral ve Kimyasal Katkilar
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Master Thesis
SUMMARY

USAGE OF MINERAL AND CHEMICAL ADMIXTURES TO MITIGATE ALKALI-
SILIKA REACTION

flker DINCDEMIR
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Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2015, 63 Pages

Alkali Silica Reaction (ASR) is a chemical reaction that affects strength and duration
of concrete negatively having very complex substance. It causes serious problems in
reinforced concrete by creating cracks on concrete.

In this study, effects of mineral and chemical admixture on ASR are explored. ASTM
C 1260 accelerated mortar bar test is done on aggregates taken from Harsit Valley located in
east blacksea region which may cause ASR.

Test results indicate that aggregates are dangerous in terms of ASR. In order to
prevent negative outcomes of ASR 5 different minerals and chemical admixtures (fly ash,
silica fume, blast furnace slag, metakaolin and lithium carbonate) are applied together with

cement in different ratios.

Keywords: Alkali-Silica Reaction, Aggregate, ASTM C1260 Accelerated Mortar Bar Test,
Mineral and Chemical Admixture
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Betonarme veya beton yapi elemanlarindan zamanla bozulup islevlerini
kaybetmeden gereken servis Omiirlerine ulasmalar1 beklenir. Ancak yapinin beklenen
servis Omriinii tamamlamadan islevini kaybetmesine bircok faktor sebep olabilir. Yapi
elemaninin durabilitesini belirleyen etkenler arasinda beton bilesimindeki malzemelerin
fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve ¢evreden dogan dis etkiler
gosterilebilir. Baz1 durumlarda, beton bilesimini olusturan malzemelerin kendi aralarinda
veya c¢evreden gelen zararli maddelerle kimyasal reaksiyonlara girebildigi, bdylece beton
hacim sabitliginin bozulmasi nedeniyle yapi elemaninin zarar gordiigii bilinmektedir.
Alkali-Silika Reaksiyonu bu tiir kimyasal bozulma reaksiyonlarindan biridir.

1920’11 ve 1930’lu yillarda ABD, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olusumlart rapor edilmistir. Beton malzemelerinin standartlara uygun olmasina
ragmen, yapim yilin1 takiben birka¢ yil icinde catlaklar olusmustur. Genellikle harita
catlag1 seklinde goriilen sorun bazen de ¢atlaklardan jel ¢ikisi, betonun parca atmasi gibi
belirtiler de gostermistir. Stanton, 1940 yilinda ¢atlamanin (daha sonra Alkali-Silis
Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir reaksiyonun sonucu oldugunu agiklamistir.
Stanton’un c¢aligmasinin yayinlanmasindan kisa siire sonra 1941 yilinda Parker Baraji’nin
betonunda olusan catlak ve bozulmalar1 incelenmistir. Arastirmacilar, betonda alkali silis
reaksiyonu {iriinii bulundugunu ve reaktif bilesenlerin toplam agreganin % 2’sini olusturan
altere andezit ve riyolit pargalar1 oldugunu belirtmistir (Bektas, 2002).

Alkali-agrega reaksiyonu, betondaki agreganin g¢esitli bilesenlerinin ¢imento
alkalileri ile reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyon beton agregalarinda bulunan
reaktif silis ile betonun bosluklarinda eriyik halde bulunan hidroksil iyonlarmin
reaksiyonudur. Bu reaksiyonun sonucunda su emerek genlesen ve betonda hasarlara yol
acabilecek diizeyde ¢ekme gerilmeleri meydana getirebilen {iriinler olusmaktadir.
Reaksiyonun bu o6zelligi nedeniyle beton bilinyesinde 0.1-11 MPa’a varan c¢ekme
gerilmeleri yarattigi belirlenmistir (Struble, 1981). Beton igerisinde sisme sebebiyle

meydana gelen bu hacim artis1 ¢cekme gerilmelerinin dogmasina sebep olarak betonda



catlamalara yol agar. Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %7°si ile %11’
arasinda oldugundan, % 0.04-0.05 gibi genlesme birim deformasyonu betonu catlatmaya
yeterli olacaktir (Swamy, 1994). Haritams: ¢atlaklar reaktif agregay1 ¢evreleyen matriste
baslayip agregadan har¢ matrisine dogru yayilir (Sekil 1).

Gerek iilkemizde gerekse diger lilkelerde bir¢cok betonarme yapida hasarlar meydana
getiren ASR, oldukg¢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
gozenek suyunda coziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
olustururlar ve aktif silis iceren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu catlatan bir
jel olusumuna sebep olurlar. Reaksiyonun neden oldugu genlesme belli bir sinir1 agtiginda

beton i¢in potansiyel bir tehlike olusturur (Neville, A.M.).

Sekil 1. ASR jelinin beton i¢inde olusumu (Ugur, 2002).

1.2. Alkali-Silika Reaksiyonu

Alkali silika reaksiyonu betonarme yapilarda hasar olusturan, beton ve durabilitesi
icin biiylik tehdit olarak bilinen kimyasal ve kompleks bir reaksiyondur. Bu reaksiyon
beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile beton iginde eriyik halde bulunan alkalilerin
reaksiyonudur, betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin olusmasina neden olur. Olusan jel,

disaridan nem alarak sismeye baslar (hacim artisi) ve bu genlesmenin sonunda beton



icerisinde bir takim ¢ekme gerilmelerinin dogmasina sebep olarak betonda catlamalara yol
acar.

ASR’nin olusabilmesi i¢in agregada reaktif silika formlari, yeterli miktarda alkali ve
ortamda nem bulunmalidir. Yeterli alkali miktar1 ifadesi de ¢imento alkali igeriginin
esdeger Na,O degeri olarak % 0,6 degerini asmast demektir. Ayrica portlant ¢imentosunun

alkali icerigi sodyum oksit esdegeri olarak asagidaki formiil ile hesaplanir.
(Na20)e = Na,O+ 0,658 K,0 (1.1)

Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir.

ASR basitce iki asamada goriilebilir;

o Alkali + Reaktif Silika — Alkali- Silika jel tirtinleri

o Alkali-Silika jeli + Nem — Genlesme

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢imentonun hammaddelerinden
(kil, kirectasi, seyl vb.) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, ¢imento 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 06zelligi olan malzemelerin alkalinitesi gz Oniine alinmaktadir. Ancak
betona katilan kimyasal ya da mineral katkilar alkali iceriyorsa gelen ilave alkali miktari
g6z Oniine alinir. Beton i¢ine alkali girisi sadece ¢imentodan kaynaklaniyorsa alkali igerigi

su ifade ile hesaplanir:

[Cimentonun alkali %] x [Cimento dozaj1 (kg/ms)] = Betondaki alkali miktar1

Miktari (kg/m®)

ASR’nin betondaki en tipik goriilebilir etkisi harita ¢atlag1 seklindeki catlak agidir.
Bu catlak bicimleri Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilmektedir. Catlaklarin dogru tanimlanabilmesi
i¢cin, donat1 durumu, gerilme dogrultusu, mesnet kosullar1 ve diger siir kosullari ile renk
degisimleri ve yiizey kosullarinin ¢ok iyi ve dogru saptanmasi gerekir. Genis catlaklar
kolay fark edilebilir. ince catlaklar her zaman kolay goriinmezler. Ancak yiizey 1sitilip bir

siire kurumaya birakildiginda, ylizeyde catlak olmayan yerlerdeki suyun, catlaklardaki



sudan daha ¢abuk buharlasmasi nedeniyle kilcal ¢atlaklar da kolayca fark edilebilirler. Bu
nedenle beton yiizeylerin yagmur sonrasinda izlenmesi iyi bir zamanlamadir (Cullu vd.
2010).

Sekil 3. ASR’nin neden oldugu harita catlaklar1 (Cullu vd. 2010).

ASR catlaklar1 genelde enine birlesimlere dik ve serbest yol kenar uglarina paralel ve
asfalt kaplamaya kars1 yondedirler. Bu catlaklar genellikle harita ¢atlagi seklinde gelisim
gosterirler. Stirekli donatili kaplamalarda ASR catlaklar1 donatiya paralel gelisir. Trafikten
ileri gelen statik ve dinamik yiliklenmeler, ASR’nin neden oldugu ¢atlaklarin genislik ve
olusum hizin1 arttirir. Tlk asamada kuruma biiziilmesinden kaynaklanan kilcal catlaklar
olusur. ikinci safhada beton iginde olusan ASR’nin neden oldugu genlesme ve catlamalar
gelisir. Uciincii asamada, yiizeyde siirekli kuruma, i¢e giren suyun reaksiyon hizini ve
arttiris1 gozlenir. Sekil 4’te gosterilen bu model 6zel olarak beton kaplamalar igin

olusturulmus olmasina karsin, olaylarin siras1 diger yapilarda da buna benzerdir (Cullu vd.
2010).
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Sekil 4. Zemin {izerinde yanal basinca maruz kalmayan beton kaplamalarda
ASR ¢atlaklar1 i¢in model (Cullu vd. 2010).

1.2.1. ASR Kimyasi

Alkali-silika  reaksiyonunun kimyasi detayli incelendiginde alkali-silika
reaksiyonunun ii¢ agamada meydana geldigi goriiliir; reaktif silikanin ¢oziilmesi, kalsiyum-
sodyum-potasyum jelinin olusmasi1 ve su absorbsiyonu ile jelin genislemesi. Silisin
¢oziilmesi hidroksil iyonlarinin (OH-) atagi neticesinde iki asamada olur. Hidroksil
iyonlarinin mevcudiyeti betonda sadece Ca(OH); tarafindan degil ayn1 zamanda NaOH ve
KOH tarafindan da saglanir. Silikanin ¢6ziinme hiz1 kat1 parcaciklar i¢cindeki catlaklarda
mevcut olan alkali stvinin difiizyonundan etkilenir. Iyonlarin tiirii ve iyonik konsantrasyon
bu hiz1 kontrol eder. Ciinkii tanecikler igine giren sivi ayni zamanda hidroksit iyonlu
katyonlar1 stiriikler ve bu katyonlarin iyonik yaricaplar1 diflizyonu simirlayabilir. Bu
yiizden daha kiiglik iyonik yaricapa sahip potasyum katyonlari daha yiiksek diflizyon
hizina sebep olabilir.

Cimento hidratasyonu ilk asamalarinda siv1 faz kat1 faza gore daha baskindir. Fakat
hidratasyon devam ettik¢e sivi faz azalmakta ve yerini C-S-H ve C-H gibi hidratasyon
tirtinlerine birakmaktadir. Boylece sivi fazin devamhiligi azalir. Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucu gerceklesen betonun bosluk ¢ozeltisi, sodyum (Na*), potasyum ( K™),
kalsiyum (Ca®) ve hidroksil (OH") iyonlar1 icermektedir. Hidrate olmamis portland

cimentosunun miktar1 sodyum, potasyum ve hidroksil iyonlarinin bosluk suyundaki



konsantrasyonunu etkiler. Diislik alkalili ¢cimentodan {iretilen betonun, bosluk suyu pH’1
12.7 ile 13.1 arasinda degisirken, yiiksek alkalili ¢imentodan iiretilen betonlarda bosluk
suyunun pH’1 13.5 ile 1.9 arasinda degisebilmektedir. Aradaki bu fark da yiiksek alkalili
¢imentodan Tlretilen betonun bosluk suyundaki hidroksil iyonu konsantrasyonu diisiik
alkalili ¢imentodan iiretilen betonun 10 kati oldugu sonucunu c¢ikarmaktadir. Reaktif
agrega lzerinde zararli etki gosteren, betonun bosluk suyundaki yiiksek hidroksil iyonu
konsantrasyonudur (Hobbs, 1988). Bosluk ¢6zeltisinin alkali silis reaksiyonundaki 6nemi,
hem hidratasyon iiriinleri ile hem de agrega parcaciklari ile yakin temas halinde olmas1 ve

iyon taginmasinda ana etmen olarak yer almasidir (Glasser, 1992).

1.2.2.ASR Uriinleri

Alkali silis reaksiyon iriinleri, reaktif silisin tipi, reaksiyon sicakligi, reaksiyona
giren {rlnlerin konsantrasyonu ve bosluk ¢ozeltisinin kompozisyonuna bagli olarak
cesitlilik gosterir.

ASR iiriinleri ile ilgili ¢alismalarda bulunan Moranville reaksiyon lriinlerini jeller ve
kristaller olmak tiizere iki sekilde siniflandirir. Jeller masif (yogun) veya siingersi (dokulu
ve taneli) gorlinimlii olarak tanimlanmaktadir. Jelin goriiniimiindeki bu farkliliklar,
kuruma esnasindaki biiziilmenin tipi veya miktarina baglh olabilecegi gibi, farkl
kompozisyonlardaki jellere de bagli olabilir. Kristalin iirlinlerin ise tabakali veya giilsii,
dikensi veya ¢ubuksu ve yapraksi olmak lizere tipik morfolojileri vardir. Hizlandirilmis
har¢ ¢ubugu metoduna gore kiirlenen harglarin reaksiyon iirlinleri ile gergek yapilarda
meydana gelen ASR fdirlinleri hem morfolojik hem de kimyasal agidan benzerlik
gostermektedir (Moranville 1989).

Birgok bilim insan1 tarafindan kabul géren teori, amorf jelin zamanla kristalize hale
geldigidir. Kristalize iirlinler ile amorf yapida olanlar arasindaki kimyasal kompozisyon
farkliliginin ¢imento hamuru bosluk suyunun kimyasi ile agrega bosluklarinda yer alan
suyun kimyasinin farkindan ileri geldigini 6ne siiriilmiistiir. 1898’lerde insa edilmis olan
Farnsworth Battery yapisindaki beton orneklerinde fazla miktarda kristalize olmus ASR
tirtiniine rastlanmistir. EDS incelemeleri sonucunda, amorf jellerin kristalize jele kiyasla
sodyum ve potasyum iyon konsantrasyonunun daha az oldugu buna karsin kalsiyum iyon

konsantrasyonunun daha fazla oldugu belirlenmistir. Kristalize jele yakin bulunan amorf



yapidaki jellerin ise sodyum ve potasyum iyon konsantrasyonlarit daha fazla olup kalsiyum
Iyon konsantrasyonlart daha azdir (Poole 1992).
ASR jellerinin kimyasal kompozisyonu degisken olmasina ragmen basitce Ti¢

kategoride toplanabilir (Kirkpatrick, 1991):

. Kismen reaksiyona ugramis ve sismis silis

o Nispeten saf alkali-silikat ¢6zeltileri veya gesitli alkali ve su igeriklerinde jeller

. Neredeyse sabit kompozisyonda (su igerikleri hari¢) iki komponentli basit karisimlar.
Jel kompozisyonunun analiz sonuglar1 ¢ok degisken bir araliktadir. Tablo 1°de farkhi

kaynaklardan elde edilen jel analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Alkali Silis jeli kimyasal analiz sonuglar1 (Poole, 1992).

Na.0 KO 510 Ca0 MegO %0100 e zore fark Feferans
12,9 - 539 e 0.6 298 Stanton (1942)
12,9 — 534 26 0.3 30,2
14,9 5.2 61,7 0.6 - 17,6 Idom (1961)
134 3.1 63,5 0,5 0.2 15,3
124 45 69.9 0.3 0.5 12,0
17,9 8.2 73,7 1.1 0.1 0.0
9.4 41 728 13 0.2 15,3
14,6 6.2 61.9 -— 0.1 12,0
16,2 5.7 56,8 - - 21,3
82 41 56.1 174 0.2 14,0
8.3 5.0 285 124 0.2 356
1.2 0.4 il4 299 10,0 17,1 Poole (1975)
7.4 0,7 53.0 22,1 10,0 16,7
15 13,9 389 27.3 - 174 Gutteridge ve Hobbs (1980)
0.4 47 511 21,5 - 223 Fegourd (1983)
-— 0.6 279 352 - 36,2
L0 6.9 61.5 9.2 - 21,3 Oberholster (1983)
L0 6,2 538 2 - 30,7
1.8 5.5 499 128 - 299
L0 5.2 0.4 12,0 - 30,7
1.4 9.0 62,9 125 - 138
0.8 7.4 532 10,0 - 184
12 41 665 6,3 - 21,7
3.7 129 433 218 0.3 14,0 Mullick ve Sammeal (1986)
39 11,7 454 159 0.5 16,7
2,65 9.37 40,0 18,6 0.2 2918 Ballemont wd. {20007




1.2.3. ASR’yi Etkileyen Faktorler

1.2.3.1. Betonun Alkali icerigi

ASR ile ilgili olarak alkali terimi genellikle, portland ¢imentosu biinyesinde bulunan
sodyum ve potasyum alkalileri ifade etmek i¢in kullanilir. Portland ¢imentosu, beton
blinyesinde mevcut alkalilerin énemli bir kaynagidir, ancak betona, karisim suyu veya
agrega gibi diger bilesenler yoluyla da alkaliler girebilir. Gergekte alkali tasiyan agregalar
ASR ye neden olan alkaliler i¢cin 6nemli diger bir kaynak olabilir ve yliksek alkaliye sahip
¢imento kullanilan betonda, agregadan gelenle birlikte ¢ok daha yiiksek alkali seviyeleri
meydana gelir. Diisiik alkaliye sahip c¢cimento kullanilmis bazi doseme betonlarinda da
ASR nedeniyle hasar meydana gelme nedeni olarak agregada mevcut alkalinin katkisiyla
reaksiyon sonucunda hasara neden olacak miktarda jelin meydana gelmesi olarak
gosterilmektedir (Shrp, 2003).

Alkaliler betonun islenebilme, dayaniklilik ve dayanimi iizerinde oldukga etkilidir.
Bu etkilerin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli faktor alkalilerin hidratasyon siirecinde meydana
getirdikleri degisimlerdir. Alkali igerigini belirli sinirlarda tutmak gerekir. Sinirlama
genellikle sadece maksimum siir deger saptanarak gerceklestirilir ve alkali icerigi ylizde
olarak Na,0+0.658K0 ile ifade edilen biiyiikliik ile sayisallastirilir.

Hidrolik baglayicilarin biiylik ¢ogunlugunun hammaddeleri iginde saf olmayan
alkalin mineraller bulunmaktadir. Bu, ¢imentolar i¢inde sodyum ve potasyum
elementlerinin alt bilesenlerinin ¢ogu zaman bulunacagi anlamindadir. Bunlarin ¢imento
igindeki oranlar1 %1,3’i pek asmadigi halde ¢imento ve beton o6zelliklerini genellikle
olumsuz yonde etkilerler. Bu maddeleri ¢imento iiretim siireclerinde bertaraf etmek giic ve
ekonomik agidan imkénsiz goriilmektedir. Bu nedenle beton {liretenlerin zararli etkileri
iyice bilmeleri ve 6nlem almalar1 zorunludur. Sekil 5’de goriildiigii gibi ¢imentodaki alkali
miktarinin yaklasik % 0,5’den baglayarak % 0,9’a kadar yiikselmesi durumunda, genlesme

miktarinda artma olmaktadir (Woods, 1968).
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Sekil 5. Cimentodaki alkali miktarinin alkali silika genlesmesine etkisi
(Woods, 1968).

Beton alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar. Kanada ve Avrupa’da beton
alkalinitesi bir kavram olarak ele alinmakta, ASR kontrolii i¢in beton alkalinitesi ile ilgili
sinirlamalar  olusturulmaktadir. Bu kriter ana baglayici olarak portland ¢imentosu
kullanilan betonlar i¢in iyi bir kriterdir ve mineral katkilarin kullanildig1 betonlar i¢in de
uygulanabilir. Beton alkalinitesinin kriter olarak kullanimi halinde en dogru yaklagim,
betonu olusturan tiim bilesenlerin alkalinitesi g6z Oniine alinarak beton alkalinitesinin
belirlenmesidir. Ancak genelde sadece ¢imento ve c¢imentolanma Ozelli§i olan
malzemelerin alkalinitesi gézoniine alinmaktadir. Ciinkii diger beton bilesenlerinin etkisi
azdir. Sadece portland ¢imentosu igeren karisimlar i¢in betonun toplam alkali icerigi
asagidaki denklemde gosterildigi gibidir. Eger betona katilan ve ¢imentolanma 6zelligi
olan malzemeler veya kimyasal katkilar ile mineral katkilar varsa, bunlardan ileri gelen
ilave alkali miktar1 da gz Oniine alinip yukaridaki esitlikte belirlenen beton alkalinitesine
eklenmelidir. Potansiyel bir alkali silika reaksiyonu (ASR) tehlikesi s6z konusu oldugunda
Kanada ve Avrupa iilkelerinde betondaki alkali miktar1 3 kg/m? ile sinirlanmaktadir (Farny
vd. 1998). Sekil 6’da ¢imento dozaji ve ¢gimentonun sodyum oksit (NayO) esdegeri %’sine

bagli olarak 1 m?® betondaki alkali miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.  Cimento dozaji ve ¢imentonun sodyum oksit (NayO) esdegeri %’sine
bagli olarak 1 m? betondaki alkali miktar1 (Hawkins, 1983).

Betonda kullanilan ¢imentonun alkali igeriginin degismesi, betonun hidroksil iyon
konsantrasyonunu, betonun alkali igerigini ve reaktif silis/alkali oranini degistirir. ASR’nin
neden oldugu genlesmenin azaltilmasi i¢in disiik alkalili ¢imento kullanim1 genelde kabul
goren ve basarili olan bir metodudur. ASTM C 150°de diisiik alkalili ¢cimento olarak Na,O

esdegeri % 0.60’dan az olan ¢imentolar kabul edilir. Diisiik alkalili ¢imento kullanilsa bile;

Betonda su veya bagil nemin hareketi sonunda belli noktalarda alkali konsantrasyonu

olusursa,

o Agrega asir1 derecede reaktif ise,

. Betonda kullanilan mineral ve kimyasal katkilardan, karma suyu ve agregadan yeterli
miktarda alkali ilavesi s6z konusu oluyorsa,

. Cimento dozajinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle beton alkalinitesi ¢ok yiikseliyorsa,

ASR tehlikesi s6z konusu olabilir (Farny vd. 1998).
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1.2.3.2. Agregadaki Reaktif Silis

Betonda ASR’nin olusabilmesi i¢in herhangi bir formda reaktif silisin bulunmasi
gerckmektedir. Reaktif silis, oldukg¢a farkli doku ve kristal yapisi sergiler. Silisin doku
farkliligi, kayaglagsma siirecinde azalan soguma hizina baghdir. Agregadaki silisli
mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagli olarak 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. Giiniimiizde, reaktif agregalar1 ve mineralleri
tespit etmek petrografik incelemelerle miimkiin olmaktadir. Tablo 2’de reaktivite
seviyelerine gore mineral ve kayaclar verilmistir.

Silis mineralleri, bliylik oranda, normal hava sicakliginda kararli olmayan polimorfik
olusumlara sahiptir. Bilesiminde silis bulunan ve en yaygin olan mineraller kuvars,
tridimit, kristobalit, opal ve kalsedon gruplaridir. Farkli agregalarin reaktiviteleri,
icerdikleri kristal yapidaki silis minerali miktarma baghdir. Opalin kristal yapisi
diizensizdir. Bu nedenle alkalinitesi yiiksek ¢ozeltilerden diger silis iceren agregalara gore
daha fazla etkileneceginden en yiiksek reaktiviteye sahip agrega tiirii olarak tanimlanir.
Diger taraftan dogal halde bulunan kuvars, ¢ok 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 ozellige sahip volkan cami bulunmaktadir. Genelde bazaltlar silisce
doygun (Toleyit veya toleyitik bazalt) ve silisce doygun olmayan(Alkali bazalt) bazaltlar

olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.



Tablo 2. Reaktivite seviyelerine gére mineral ve kayaglar (Ramyar ve ark. 2002).
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Reaktivitedeki azalmaya gore silis
mineralleri

Reaktivitedeki azalmaya gore kayaclar

Amorf silis Tufler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit metamorfize kumtaslari
Stabil olmayan kristalin silis Granit gnayslar

Cort Deforme olmus granit gnayslar
Kalsedon Diger silis iceren metamorfik kayaclar

Silisin diger kriptokristalin formlari

Silisli ve mikal sist ve filitler

Metamorfik olarak ayrismis ve
bozulmus kuvars

iyi kristalize olmus volkanik kayaglar

Deforme olmus kuvars

Pegmatik volkanik kayaclar

Yari kristallesmis kuvars

Silis icermeyen kayaclar

Saf kuvars

Toleyitik bazaltlarin hamuru cogunlukla volkan camindan olusmasi nedeni ile
literatiirde reaktif agrega olarak tanimlanmaktadir. Bozunmus bazaltlarda, klorit ve kil
mineralleri (simektit grubu), alkali silis reaksiyonu sonucu alkali silis jele donlismektedir.
Bunun sonucu olarak bazalt iceren harglarda ve betonlarda catlak gelisimleri meydana
gelebilmektedir. Alkali silis reaksiyonunun {iriinii, yiiksek oranda su tutabilen alkali silis
jelidir. 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 iginde ve

yiizeyinde kiriklar ve catlaklar gelisebilmektedir (Andig, 2002).

Alkali-silika reaksiyonu agisindan kayaglarin reaktivitedeki azalmaya gore
siralanmast:
. Tiifler dahil volkanik camlar (6zellikle fazlaca silis icerenler)
. Metakuvarsit metamorfize kumtaslari
o Ayrismis granitik gnayslar
. Deforme olmus granitik gnayslar
. Diger silis iceren metamorfik kayaclar
. Silisli ve mikal1 sist ve filitler
. Iyi kristalize olmus volkanik kayaglar
. Pegmatitik (kabaca kristalize) volkanik kayaglar

o Silis icermeyen kayaglar
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Bazi durumlarda ASR’nin sebep oldugu beton genlesmesinin miktar1, agregadaki
reaktif bilesenin artis1 ile artmaktadir. Buna karsilik, diger pek ¢ok durumda, maksimum
genlesme olusmasi, diger sartlar ayn1 kalmak kaydiyla, agregada bulunan reaktif bilesen
miktarimin belirli bir degeri i¢indir. Agregadaki reaktif bilesenin bu sinir degerinden az ya
da ¢ok olmasi genlesme miktarini azaltir. Bu durum literatiirde “Sinir Deger Davranis1”
olarak tanimlanmaktadir.

Herhangi bir agreganin en yiiksek genlesmeyi veren reaktif madde igerigi degeri,
daha diisiik su-¢imento oraninda ve daha yiiksek ¢imento dozajlarinda artar. Sekil 7°de 24

giinliik genlesme ile agregadaki reaktif silika miktar1 arasindaki bagint1 gosterilmistir.
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Sekil 7. 24 giinliik genlesme ile agregadaki reaktif silika miktari
arasindaki bagint1 (Vivian, 1950).

Sekilden goriilecegi gibi reaktif silika miktar1 % 5 oranma dogru arttik¢a alkali
agrega genlesmesinde de artma olmaktadir. Ancak % 5 {izerindeki artma daha diisiik
genlesmelere yol agmaktadir. Yiiksek miktarlarda silika iceren 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 gergeklesememektedir.
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1.2.3.3. Agreganin Tane Biiyiikliigii

Reaktif agreganin tane biiylikliigli de ASR sebebiyle olusabilecek zararlar tizerinde
etkilidir. Sinir deger davranisina benzer olarak, reaktif agregalarin betonda maksimum
genlesme verebilmesi i¢in ideal boyutta olmalar1 gerekmektedir. Sekil 8’de agregadaki
reaktif silika bileseni boyutunun, alkali agrega genlesmesine etkisi gosterilmistir (Mindess
ve Young, 1981). Biiyiikligii 75 um ile 1 mm arasinda degisen, hatta bazen 5 mm’ye kadar
cikabilen boyutdaki 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 c¢iktigi
gozlenmistir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik
karakterine de baglidir. Gozenekliligi fazla olan agreganin i¢ine bosluk ¢ozeltisinin girisi

daha kolay olmakta ve reaksiyon alani artmaktadir.
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Sekil 8. Agregadaki reaktif silika bileseni boyutunun, alkali agrega
genlesmesine etkisi (Mindess ve Young, 1981).

Reaktif agrega olarak opal yumrusu igeren har¢ prizmalarinda yaptiklar1 deneylerde,
en fazla boyca genlesmeyi 150-300 pum arasinda tane boyuna sahip har¢ prizmalarinda
Olgmiislerdir (Vivian 1951).
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Farkli reaktif agrega tane boylarina sahip har¢ prizmalarinin
boyca genlesmesi (Vivian, 1951).

Sekil 9.

Diamond ve Thaulow (1974) reaktif agregalarin tane boyunun, reaksiyon sonucu
har¢ prizmalarinin genlesmesi iizerine etkisini incelemek amaciyla yaptiklari deneylerde,
tane boylar1 20-30 pm ve 53-74 pum araliklarinda degisen reaktif agregalar kullanmiglar ve
en fazla boyca genlesmenin, 20-30 um arasinda tane boyuna sahip har¢ prizmalarinda
meydana geldigini belirtmislerdir.

Hobbs ve Gutteridge (1979) tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada ise reaktif agrega
olarak opal-A minerali iceren Beltane opalini kullanmislardir. Deneylerde kullandiklar
¢imentonun NayO esdegeri %1.15°dir. 25x25x250 mm boyutlarindaki har¢ prizmalarinda
yaptiklar1 boyca genlesme Ol¢iimlerinde, en fazla genlesmenin 150-300 um arasinda tane

boyuna sahip harg¢ prizmalarinda meydana geldigini belirlemislerdir (Sekil 10).
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Sekil 10. Farkli reaktif agrega tane boylarina sahip harg prizmalariin
boyca genlesmesi (Hobbs ve Gutteridge, 1979).

1.2.3.4. Ortam Sicakhigi

ASR reaksiyonu diger kimyasal reaksiyonlar gibi sicaklik degisimlerine karsi
oldukca duyarlidir. ASR reaksiyon hiz1 sicaklikla artar. Sicaklik etkisi agregalarin biiyiik
cogunlugunda asir1 termal genlesmelere neden olur. Bazi agregalarla 13-20°C araliginda
yapilan ASR genlesme Olgiimleri sonuglarimin, 38°C‘de yapilan ASR genlesme
Olgtimlerinden daha kiiciikk genlesme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek ve
diisiik sicaklarin genlesmeye etkisi agreganin yapisina da baghdir. Agreganin biiyiik
cogunlugu daha yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostermektedir.

Diamond ve ark. (1981) yaptiklar1 ¢alismada, sicakligin ASR’ye etkisini 200°C ve
400°C’de kapali ortamda incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek sicakliklarda
kiirlenen betonlar ve harglarda olugan reaksiyon ve genlesme daha erken baslayarak daha

hizli devam etmistir. Zaman ilerledikge, hem reaksiyonun hem de genlesmenin hizi
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azalmistir. Ayrica, diisiik sicakliklarda kiirlenen numuneler daha yavas reaksiyona
girmekte ve zamanla yliksek sicakliklarda kiirlenen numunelerin gosterdigi genlesmelere
yaklagsmakta ya da asmaktadirlar.

Locher (1973) yaptig1 bir c¢alismada, sabit alkali igerigi kullanarak sicakligin
genlesmeye etkisini belirlemistir. Sicaklik belli bir aralikta (38°C - 40°C) oldugu halde
ASR genlesmelerinin yiiksek oranda gelistigi goriilmiistiir. Yapilan bir diger calisma ile
birlikte Sekil 11°de a ve b’de sicaklik ile toplam genlesmenin ve reaksiyon orani iliskisi
gosterilmektedir. Sicaklik arttikga toplam genlesmenin azaldigi ve reaksiyon oraninin

arttig1 goriilmektedir.

¥ - )
i, B F
L™ z £
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=] .T. & -
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Sekil 11. Sicakligin, genlesme ve reaksiyon ile iligkisi a) Sicaklik - toplam
genlesme iligkisi b) Sicaklik - reaksiyon orani iliskisi (Locher, 1973).

1.2.3.5. Yeterli Nem

ASR’nun olugmasinda alkali ve silis olmak iizere iki ana faktdriin bulunmasinin yani
sira, olusan jelin genlesmesi icin yeterli nemin bulunmasi gerekmektedir. Nem, alkali
iyonlarinin reaksiyon bdlgelerine gociinii kolaylastirir ve olusan jel iiriinii nem alarak
genlesir. Servis dmrii boyunca nem etkisinde kalmayan yapilarda zararli ASR catlaklar
goriilmemistir. Aragtirmalar, genlesen ASR’nun 21-24°C sicaklik araliginda, bagil nemin
%80 tizerinde oldugu durumda olustugunu gostermistir.

Sekil 12’de alkali silis reaksiyonunun etkisiyle olusan genlesmenin ortamin bagil
nemine gore degisimi gorilmektedir. Diisiik nem yilizdelerinde ASR genlesmeleri
goriilmemektedir. Ancak nem yiizdesi %80’den fazla oldugunda genlesmelerin hizli bir

sekilde arttig1 goriilmektedir (Swamy, 1992).
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Sekil 12. Ortam bagil neminin ASR genlesmelerine etkisi  (Swamy,1992).

1.2.3.6. Su/Cimento Orani

Diisiik su/¢imento orani beton iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Diisiik su/¢cimento
orani sayesinde beton gecirimsiz ve daha bosluksuz bir yap1 kazanmaktadir. Su/¢imento
oraninin beton iizerinde bu olumlu etkilerinin yani sira ASR iizerinde de olumlu etkileri
bulunmaktadir. Diisiik su/¢imento ve agrega/¢imento oranlarinin se¢ilmesi ASR

genlesmelerini bir miktar azaltmaktadir. Bu durum Sekil 13’ de goriilmektedir.
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Sekil 13. Su/Cimento Orani-Genlesme Yiizdesi Grafigi

1.3. Mineral Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Betonun kullanim amaci ve maruz kalacag ¢evre sartlar1 goz ontinde bulundurularak
¢imento tipi ve mineral katki kullanimina dair karar verilmesi gerekmektedir. Mineral
katkilar, kendi basina baglayic1 6zellik tasimayan, ince 6gitiildiigiinde ve nemli ortamda
c¢imento hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli-aliiminli malzemelerdir. Mineral
katki olarak ugucu kiil, silika tozu, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolanlar, zeolit, metakaolin
kullanilan maddelerdir.

Mineral katkilarin ASR sebebiyle olusabilecek zararli genlesmeleri dnlemek ig¢in
kullanilmasi, betonun dayanimi ve durabilitesini arttirmasi agisindan da énemlidir. Mineral
katki kullanimi ekonomik olmasinin yami sira teknik olarak, enerji tasarrufu, ¢evrenin
korunmasi acisindan da avantajlidir.

Puzolanlar, ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirger ve silisin
¢ozlinlirliiglinii azaltarak ASR genlesmelerini ve jel olusumunu engeller. Puzolanlarin bir

diger faydasi da sagladiklar1 gecirimsizliktir. Jel yapisinda daima CaO mevcuttur. CaO
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olugsmamasi, jelin olusmayacagmi gosterir. Puzolanlarin CaO’i baglayarak da jel
olusumunu Onledikleri soylenebilir. ASR genlesmelerini kontrol eden mineral katki

maddelerinin etki mekanizmalar1 konusunda asagidaki teoriler One siirtilmiistiir.

. Cimentodan daha az reaktif olan katki, ortama hizli alkali veren portland ¢imentosu
yerine kullanildiginda seyreltici olarak gérev yapar. Ornegin, ¢imentonun yerine %
50 oraninda ciiruf kullanildiginda, clirufun biinyesindeki alkalilerin ancak yaris1 bir
yil igerisinde reaksiyona girer. Dolayisiyla, su/¢imento orani ayni olan sadece
¢imentodan {iretilmis bir kontrol numunesine kiyasla ciiruflu karistmin bosluk
¢Ozeltisindeki alkali miktar1 da daha diisiik olur.

. Katkili ¢imento iceren sistemlerin hidratasyon iirlinleri de normal c¢imentolu
sistemlere gore farklilik gosterir. Bu tlir karisimlardaki hidratasyon {iriinleri,
alkalileri baglamada daha etkindir. Portland ¢imentosu igceren karisimlarin
hidratasyon {iriinii olan C-S-H’1n tipik Ca/Si oranmi 1.8°dir. Ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani gibi katkilar ortama girdiklerinde, C-S-H’in Ca/Si oranini dsiiriir. Ca/Si
orani diistiikce, C-S-H iirlinliniin yiizey sarj1 pozitiften negatife dogru degisim
gosterir ve alkaliler gibi katyonlar1 baglama yetenegi kazanir.

. Katkili ¢imentolu karisimlardan elde edilen betonlarin gecirimliligi  diisiik
oldugundan alkalilerin reaktif agregaya ulagmasi bir miktar 6nlenmis olur.

. Katkilar, ¢imento hamurunun Ca(OH); igerigini azaltir ve dolayisiyla pH 1n1 diistirtir.

° Katkili sistemlerdeki dayanim artis1, olusan ASR gerilmelerine karsi betona direng

kazandirir.

1.3.1. Ucucu Kiiliin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Elektrik enerjisi iireten termik santrallerde kullanilan tagkomiiriiniin %10-15'1, linyit
komiiriiniin ise %20-50'si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiliin
%75-85’1 baca gazlar ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ucucu kiil" olarak tanimlanirlar.

Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda degisen, camsi ve g¢ogunlukla
kiiresel karakterdeki pargaciklardir. Spesifik yiizeyleri 1800-5000 sz/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm?/gr dolayindadir. Ugucu kiilin yogunlugu;
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inceligine ve mineralojik yapisina bagldir. ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen
ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 — 2.7 gr/cm? arasindadr.

Ugucu kiiliin ASR reaksiyonu {izerinde etkisi, ugucu kiiliin ve kullanilan ¢imentonun
kimyasal ve mineralojik Ozelikleri ile agreganin reaktivite derecesine bagli olarak
degisiklik gosterir. Yavas reaksiyona giren agregalar icin kullanilan ¢imentonun kiitlece
%20-%30’u oraninda ugucu kiille yer degistirmesi halinde betonda ASR nedeniyle ortaya
cikabilecek genlesmelerin azaldig1 goriilmiustiir.

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 agiklanmaktadir (Tosun, 2001):

. Ugucu kiil ilavesiyle, betondaki suda ¢oziilebilir alkali konsantrasyonu azalir.

. Ugucu kiil ile Ca(OH);’ in reaksiyonu, bosluk ¢ozeltisinin pH’in1 diisiiriir. Bu da
agregadaki silis ile alkali arasindaki reaktiviteyi azaltmaktadir.

o Ucucu kiiliin oldukca reaktif olan amorf fazi, genlesmeyen bir jel olusturarak
cimentodaki alkalinin tiikkenmesini saglayabilmektedir.

o Nemin betonun i¢ine dogru hareketi ugucu kiiliin betonun gecirgenligini azaltmasi

sonucunda kisitlanmaktadir.

1.3.2. Silis Dumaninin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlarinin ergime yontemi ile tiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiigiik, kiiresel, amorf, cams1 silis (SiO)
partikiillerinden olusan, yliksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan {iriindiir.

Silis dumani ¢ok ince Ogitiilmiis parcalar icermektedir. Parcalarin biiyiik
¢ogunlugunun boyu 0.1-0.2 pm arasindadir. Nitrojen emme yontemi ile Olgiilen 6zgiil
yiizeyi ¢ogunlukla 130000-280000 sz/gr arasinda degigsmektedir. Betonda kullanilan silis
dumani 6zgiil yiizeyi 200000 cm?/gr civarindadir. Beton igin uygun olan silis dumanlarinin
Ozgill agirliklart 2.2-2.3 arasindadir. (Portland ¢imentosunun o&zgil agirhgr 3.1
civarindadir).

Silis dumani, yogun ve gegirimsiz bir yapi olusturarak su ve alkalilerin hareketini

onler. Genis 0Ozgil yiizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk ¢ozeltisinin alkali
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konsantrasyonunu diisliriir. 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
cok yiiksek olmasidir. Yeterli miktarda silis dumami kullanildiginda, beton gerekli
dayanimi kazanmadan once ¢imento ve silis dumani tarafindan ortama saliverilen sodyum
ve potasyum iyonlarinin biliylik kismi reaksiyon sirasinda tiikenir. Betonun dayanim
kazanmasindan once gelisen bu reaksiyon zararli genlesmeler ve catlaklara yol agmaz
(Andig, 2002).

Perry ve Gillott’a gore opal tiirii bir agrega ile kullanildiginda silis dumani ¢imentonun
%20’si gibi yiiksek bir oranda katilmasi halinde genlesmeyi kontrol altina almakta, %35
gibi az miktarda katildiginda ise genlesmeyi arttirarak daha zararli olmaktadir. Silis
dumaninin yeterli miktarda katilmasi kadar uygun bilesimde olmasi da Onemlidir ve
puzolanik aktivitesi ile bu reaksiyonu oOnlemedeki etkinligi arasinda giivenilir bir
korelasyon bulunmamaktadir. Farkli mineral katkilar ve deney yontemleri ile yapilan
caligmalarda c¢imentonun en az %10’u yerine katilan silis dumani, alkali-silika
reaksiyonunu kontrolde en etkili olmustur. Hooton’a gore de ASTM C 441 deneyi
uygulanan yiiksek alkalili bir ¢imentonun en az %10’u yerine silis dumani katildiginda

genlesme 14 giinde %0.02°nin altina ¢ekilebilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Silis dumani katkisinin ASTM C 441 deneyine gore harg cubuklarinin
genlesmesine etkisi (R.D. Hooton, 1993).
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Ozet olarak, silis dumani ¢imentonun yeterli bir boliimii yerine katilmasi halinde
alkali-silika reaksiyonunun kontroliinde genellikle diger puzolanlardan daha etkili
olabilmektedir. Ancak, kullanilacak silis dumani ile agreganin énceden birlikte denenmesi

onerilmektedir.

1.3.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir iiretimi
esnasinda aci8a ¢ikan bir yan iiriindiir. Demir cevherinden demir iiretimi esnasinda, yiliksek
firinda kiregtasi veya dolomit varliginda erimis ciiruf olusur. Bu ciiruf, erimis haldeki
demirin iizerinden akar ve ayrik halde depolanabilir. 1500-1600°C sicakligindaki eriyik
cliruf yaklasik olarak, 9%30-40 oraninda SiO; ve %40 oraninda CaO igerir, bu portland
¢imentosu kompozisyonuna benzemektedir. Cukurlarda yavasca sogutulursa kristalleserek
melilit veya mervinit minerallerini olustururlar. Bu mineraller ¢ok az hidrolik deger
tasidigindan beton agregasi veya yol temel tabakasi olarak kullanilabilir. Suda graniile
edilerek (peletleme yontemi ile) hizlica sogutuldugunda camsi bir yap1 olusturur. Bu cams1
yapt kurutularak 6giitiildiigiinde hidrolik 6zelik kazanir.

En kritik silis/alkali oraninda ASR sebebiyle olusabilecek genlesmeler, betonun
birim hacminde bulunan toplam hidroksil iyonu konsantrasyonuna baghdir. Bu sebeple
yiiksek alkalin portland ¢imentosunun bir kisminin yiiksek firmn ciirufu ile yer degisimi
sonucu betonda mevcut alkali iyon konsantrasyonundaki degisimler genlesmeleri de
etkilemektedir. Yiiksek firin ciirufunun inceligi, priz siiresi, kotii sikistirilma sebebiyle
hapis olan hava miktar1 ve dayanim artis1 gibi diger parametreler de YFC kullanilan
betonlarda ASR genlesmelerini etkiler. YFC’nun toplam alkali igerigi (asitte ¢oziinebilir

alkali) Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Yiiksek firin ciirufu alkali ve efektif alkali igerikleri (Hobbs,1988).

Tabla Asitte gozimebilic Asitte gozimebilic Esdeger Na.0 Efektif esdeger
YFC a0 % K0 % igerien % a0 kperigi: %
A 031 0,40 0,57 0,25
B 027 0,44 0,56 0,30
C 028 0,54 0,64 [,40-0.43
D 0,51 0,68 087 0,50
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1.3.4. Dogal Puzolanlarin Alkali Silika Reaksiyonuna Etkisi

Puzolanlarin genlesme yaratan reaksiyonlara karsi etkili olduklar1 bilinmektedir.
Kireg-puzolan reaksiyonunda bosluk ¢ozeltisi pH’inin diismesi sonucu puzolanlar etkili
olur. Ayrica, reaktif puzolanlar alkalilerle reaksiyona girerek alkalileri tiiketirler ve
genlesme yaratmayan irlinler olustururlar. Puzolanlarin ASR’unu azaltmadaki etkisi,
puzolanlarin reaktivitesine baglidir ve bu etki ¢imento yerine kullanilabilecek miktart
belirler.

Bir portland ¢imentosu ve puzolan karisimi reaksiyona girdigi zaman, bu reaksiyon,
sonmiis kirecin ve alkalilerin, (SiO, + Al,O3 + Fe,O3) oksitleri ile asit-baz reaksiyonu
biciminde tepkimeye girmesiyle meydana gelir. Bu baglamda iki olay gerceklesir:
birincisinde, serbest sonmiis kire¢ miktart zamanla azalir, ikincisinde de, portland
¢imentosunun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikanlara benzer bicimde, C-S-H (kalsiyum-
silikat-hidrat) ve kalsiyum-alumino-silikat miktarlarinda artis olur. Cimento hamurunda
gozenek yapisindaki iyilesme (azalma) bigiminde fiziksel olarak kendini gosteren
puzolanik reaksiyonun, kimyasal dayaniklilik ve mekanik dayanimdaki artisin nedeni
oldugu belirtilmektedir. Dogal puzolanlar, ekonomik kazan¢ saglamak veya erken
hidratasyon 1s1sin1 azaltmak, ileri yaslardaki dayanimi arttirmak, alkali agrega reaksiyonu
tahribatina veya siilfat tahribatina direnci arttirmak, su sizdirmasii azaltmak ve zararh
coOzeltilerin beton icine sizmasina karsi direnci arttirmak amacglart i¢in portland
cimentosuna veya katkili portland ¢cimentosuna belirli oranlarda karistirilabilirler.

Son yillarda har¢ ve betonda puzolanik malzeme olarak metakaolin formunda kalsine
kilin kullanimi olduk¢a yayginlasmaktadir. Bunun yayginlagsmasinin nedeni, atik ve
endiistriyel yan triinlerin kullaniminin, portland ¢imentosu tiikketimini minimize etmesi ve
cevresel zararlar1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir neden ise, puzolanik
malzeme iceren har¢ ve betonun durabilite 6zelliklerinde Onemli derecede gelisme

goriilmesidir.

1.3.4.1. Metakaolinin Alkali Silika Reaksiyonuna EtkKisi

Metakaolin saf haldeki kilin yaklasik 700°C sicaklikta 30-60 dk tutulmasi ve bagh

suyunun tamamen buharlastirilmasi ile elde edilir.
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Ozellikle beyaz ¢imentolu sistemlerin dayaniklilik yéniinden gelismesine biiyiik

katkilar1 olan metakaolin’in temel 6zellikleri;

Yiiksek miktarda amorf silis igermesi

o Beyaz renkli olmas1

o Alkali-silika reaksiyonu, siilfat saldirist ve ¢igeklenme gibi durabilite sorunlarini
onlemesi

. Beton elemanlara gecirimsizlik 6zelligi katmasidir.

Metakaolin’in Temel Ozellikleri: %50-55’1 SiO, %45-50’si Al,03’den olusmaktadir.
Yiizey alan1 ¢imentoya benzer 1500-2500 szlgr’dlr. Yogunlugu yaklasik 2.5 gr/cm® tiir.
Ortalama Tane Boyutu 2 mikronun altindadir.

Agregada yer alan reaktif silis ile ¢cimentoda bulunan alkalilerin reaksiyonu sonucu
zararli genlesme potansiyeline sahip alkali-silika jeli olusur. Metakaolin hem ¢imentoyu
seyreltmesi hem de reaksiyonda kullanilan CH’1 yok etmesi sebebiyle s6z konusu
reaksiyon ihtimalini azaltmaktadir.

Cimento yerine etkin miktarda kullanildiginda betonun bosluk suyunda (OH),
(Na)+, (K)+ iyonlarinin konsantrasyonlarini azaltarak pH degerini diisiiriir ve permabiliteyi
azaltir. Bu Ozellikleri nedeni ile son yillarda ASR genlesmelerini engelleyen mineral
katkilara alternatif olarak diisiiniilmeye baglanmistir. Sekil 15‘de Power Pozz olarak
adlandirilan bir yiiksek reaktiviteli metakaolinin genlesmeyi azaltici etkisi F sinift ugucu

kiille karsilastirmali olarak goriilmektedir (Tosun, 2001).
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Sekil.15 9%5-10-20 oranlarinda ¢imento yerine kullanilan power pozz metakaolinin
zamana bagl olarak genlesme lizerindeki etkisi (Tosun, 2001).



26

1.4. Kimyasal Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun zararli etkisini azaltmak i¢in kullanilan katkilardan biri
de lityum tuzlaridir. Betonda LiOH kullanildiginda, normalde yiiksek olan (OH)™ iyon
konsantrasyonunu yiikseltmektedir. LiOH’in ASR genlesmelerini azaltici etkisinin ortaya
c¢ikarilabilmesi i¢cin, 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
miktarinin, pH’daki yiikselme sebebiyle olusan zararli etkiyi yenebilmesine imkan verecek
diizeyde ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, ¢imento hidratasyonu esnasinda lityum
iyonlarinin bir kismi hidratasyon {irlinlerinin biinyesine katilmaktadir. Bu iki sebepten
dolayr yeterli miktardan az kullanilan LiOH, tam tersine genlesmeleri arttirmaktadir
(Andig, 2002, Diamond, 1999).

Mc Joy ve Caldwell (1951), ¢esitli kimyasal katkilarin ASR iizerindeki etkilerini
inceleyen ilk arastirmacilardir. Arastirmada, pireks cami ile NayO esdeger igerigi %0.57 ve
%1.15 olan iki tip ¢imento kullanarak ASTM C227 har¢ ¢ubugu metodu uygulanmstir.
Tablo 4’de yliksek alkalin ¢imento ve farkli oranlarda cesitli kimyasal katkilar i¢eren
karigimlarin 8 haftalik periyot sonunda kontrol numunesine kiyasla genlesmelerdeki
azalmalar verilmistir. Baz1 bakir ve amonyum tuzlarinin etkili oldugu, ancak en 1yi sonucu

lityum tuzlarinin verdigi goriilmektedir.
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Tablo4. Bazi kimyasal katkilarin ASR tizerindeki etkileri (Mc Joy ve
Caldwell, 1951).

Kullanilan Kimyasal Katk1 8 Haftalik Genlesmedeki
Azalma (%)
Aleminyum tuzu 75
Ba karbonat 3
Ca karbonat -6
Cr fosfat 9
Cu kloriir 29
Cu siilfat 46
Li klorir 34
Li klorir 88
Li karbonat 62
Li karbonat 91
Li florid 82
Li nitrat 20
Li siilfat 48
Na kloriir 15
Na karbonat 44
NH, karbonat 38
Zn karbonat 34

1.4.1. Lityum Karbonatin Alkali Silika Reaksiyonuna Etkisi

Lityum karbonat dogal olarak zabuyelit mineralinde bulunur, 1987 yilinda Tibet goli
olan Zabuye'de bulunmustur, ancak son derece nadirdir. Sili ve Arjantin'deki mineral
puskiiriikleri ve gollerde bulunan lityum kloriir gibi maddelerden eldesi oldukc¢a kolaydir.

Lityum karbonatin kullanimu, iyi bilinmeyen bir madde i¢in sasirtict derecede ¢oktur.
Yap1 kimyasallari, cam, seramik ve emaye endiistrileri i¢cin hammadde olarak kullanilir.
Diger lityum bilesiklerininin tiretiminde kullanilan ana maddedir. Kaynak elektrotlari
imalati, aliiminyum elekrolizinde de katki olarak kullanilir. Ayrica betonda alkali silika
reaksiyonu sebebiyle olusacak zararlarin engelenmesi icin kullanilmaktadir.

Sakaguchi vd. (1989), normal portland ¢imentosu, pireks cami ve andezit reaktif
agrega kullanarak ¢imento alkali igerigini %1.2 Na,O esdegerine ayarlamis ve kontrol
numunelerinde yiiksek genlesmeler gozlemlemistir. Arastirmaci, karisimlara farkl
oranlarda LiOH, LiNOgs\Vve Li,CO; eklediginde lityum iyonlarinin, alkali iyonlarina
oraninin 0.9’un tizerinde olmasi halinde ASR sebebiyle olusan genlesmelerin tamamen

durdurdugunu belirlemistir. Ayrica aragtirmacilar, LiNO;s; kullandig1 har¢ oOrneklerinin
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bosluk ¢o6zeltisini incelediginde zamanla lityum iyon konsantrasyonunda azalma oldugunu,
fakat sodyum ve potasyum iyon konsantrasyonlarinin sabit kaldigini gézlemlemistir.
Feng vd (2005), ¢alismasinda lityum tuzlarinin etkinligi ile ilgili baz1 arastirmalarin

sonuclarini derlemistir;

. Arastirilan 11 gesit lityum tuzu, LiF, LiCl, LiBr, LiOH, LiOH.H,0, LiNO3, LiNO,,
Li,COs, Li,SOy, Li,HPO,4 ve Li,SiO3 betonda olusabilecek ASR genlesmelerini
azaltma yoniinde etkilidir.

. Lityum tuzunun ASR genlesmelerini azaltici etkisi, agreganin tipine ve
reaktivitesine, kullanilan lityum tuzu miktarina, lityum tuzunun tipine ve ortamin

alkalinitesine baglidir.

Ortama eklenen lityum tuzunun yaklagik yarist hidrate olan ¢imento tarafindan
emilir. Lityum iyonunun C-S-H tarafindan tutulmasi, sodyum ve potasyumdan daha
fazladir. Dolayisiyla, eklenen lityumun sadece yarist ASR genlesmelerini azaltmada

etki gostermektedir.

o ASR hasarmi 6nlemede gerekli minimum lityum/alkali molar orani lityum tuzlarinin
cogu icin 0.67 ile 1.20 arasindadir. LiNOj i¢in bu deger, 0.72-0.93 araligindadir.

. Lityum hidroksit ve lityum nitrat, yiiksek reaktif agregalarla kullanildiginda, yavas
genlesen agregalarla kullanimina kiyasla, genlesmeleri azaltmada daha etkin
olmustur.

o Lityum nitrat tuzlariin diger lityum tuzlarina gore iistiin yani, betonun bosluk
¢ozeltisinin hidroksil iyon konsantrasyonunu arttirmamasidir. Bu sebeple, diger

lityum tuzlarinda goriilen kotiimser oran, lityum nitrat igin gegerli degildir.

Lityum tuzlarinin ASR genlesmelerini azaltma mekanizmas: ile ilgili pek ¢ok farkl
goriis ve teori One slriilmiistiir. Bu teorilerden hangisinin etkili oldugu kesinlik

kazanmamustir.



29

1.5. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirlemek Amaciyla Kullamlan Deneysel
Yontemler

ASR’nun belirlenebilmesi i¢in birden fazla degisik deney metodu uygulanmaktadir.
Bu deney metodlart ASR’nun kimyasal 6zelliginden faydalanilarak yapilan deneyler ve
ASR’nun genlesme 0Ozelliginden faydalanilarak yapilan deneyler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. ASR’nun tespiti i¢in kullanilan deney metodlari, deney metodlarinin siireleri
ve amaglar1 hakkinda bilgiler Tablo 5‘de verilmistir.

Tablo 5’de har¢ ¢ubuk yontemi (ASTM C 227), hizli har¢ ¢ubuk yontemi (ASTM C
1260), kimyasal yontem (ASTM C 289) ve beton prizma testi olmak iizere en ¢ok
kullanilan test metotlar1 goriilmektedir. Tiim bu metotlar incelendiginde hizli deney
metotlar1 arasinda istatistiksel olarak en giivenilir test metodu hizlandirilmis har¢ gubugu
metodudur. Ayrica uzun sureli metotlar arasinda en gercek¢i sonuglar1 veren ise beton

prizma metodudur.



Tablo 5. ASR i¢in kullanilan test metotlari
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Test ada Amac Test ozelligi Ornek Test siireci Olciim Yorum
tiirii
Harg ¢ubuk Cimento-agrega | 37.8 °C de Enaz4 Ilk 6lgiim 14 Uzunluk Siire uzun
yontemi (ASTM bilesenlerinin su lizerinde adet harg glin sonra 1, 2, degisimi genlesme
C 227) alkali kaynakli | yiiksek bagil | cubugu 3,4,5,6,9,12. ASR
genlesmelere nemde (25x25x2 | aylar ve daha formunda olur
actk olup saklanan 85 mm) sonra gerekirse
olmadigini harg her 6 ayda bir
belirlemek gubuklari
Hizl har¢ gubuk Agregada Harg En az 16 giin Uzunluk Yavag
testi(ASTM C alkali-silis cubuklarinin | 3adet harg degisimi reaksiyon
1293) reaksiyon 80 °C de cubugu veren
potansiyelini alkali (25x25%2 agregalarda
belirlemek ¢ozeltiye 85 mm) kullanihr
daldirilmasi
Beton prizma Cimento agrega | 37.8 °C de Cimento Ilk blciim 7. Uzunluk Uzun siire
testi(ASTM C bilegenlerinin su lizerinde | agrega glin sonra 28 ve | degisimi gerektiriyor
1293) potansiyel ASR | yiiksek bagil | karigimi 3 | 56 giin daha
genlesmesini nemde adet sonra 3.6.9. ve
belirlemek saklanan prizma 12.aylar ve
harg (75x75x2 | gerekirse her 6
cubuklart 85 mm) ayda hir
Kimyasal yontem | Silisli Alkali 3adet25 | 24 saat Alkalilikt | Cabuk sonug,
(ASTM C 289) agregalarin cozelti ile 80 | kg lik e azalma yiiksek silisli
potansiyel oC de ornek, ve bazi agregalar
reaktivitesini reaksiyona ufalanmig ¢oziilen diistik
belirlemek sokulur ve silis genlesme
elenmis miktari verebiliyor
agrega
Cimento-agrega Cimento-agrega | Su Cimento- | 52 hafta Uzunluk Uzun siire
birlesimlerinin bilesenlerinin icerisinde 23 | agrega degisimi cogunlukla
potansiyel hacim | potansiyel ASR | °C de karigimi 3 Oklahama
degisimi(ASTM genlesmesini saklanan adet Kansasdaki
C 342) belirlemek harg prizma agregalar igin
cubuklari (25x25x2 kullaniliyor
85 mm)
Alkali-silis ASR Pyrex 3 adet 11k &l¢iim 14 Uzunluk Yiksek
reaksiyon genlesmesi caminin harg giin sonra 1.2.3. | degisimi reaktiviteli
kaynakl1 agirt kontroliinde agrega cubuk, 3 4.6.9. ve 12. yapay agrega
beton mineral olarak adet aylar ve asil agregaya
genlesmelerinde katkilarin kullamldigr | kontrol gerekirse her 6 benzemeyebil
mineral katki etkinliginin harg cubugu ayda bir ir
etkisi (ASTM C belirlenmesi gubuklarinin | (25x25x2
441) su tizerinde | 85 mm)
37.8°Cde
yiiksek bagil
nemde
tutulmast
Dogal mineral Sik rastlanan ve | Gorsel Farkli Kisa siireli Mineraller | Agiklamalar
agregalarin 6nemli olan tanimlamala | fakat Ornegin gozle in tanim bilinen agrega
bilesenleri mineraller r kaynagi incelenebilecek | ve kaynaklarini
(ASTM C 294) hakkinda bilgi temsil kadar miktarlar1 | meydana
elde etmek edilebilir getiren dogal
nitelikte mineralleri

tanimlar




31

1.5.1. Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C 227)

Har¢ cubuk deney yontemi s6z konusu agrega ile iiretilen har¢ cubuklar
genlesmelerinin Olcililmesi esasina dayanir. Bu metot belirli sartlarda kiirlenen 25x25x285
mm boyutlarinda hazirlanan har¢ c¢ubuklarinin belirtilen siire sonucundaki boy
degisimlerinin (genlesme ylizdesi) Ol¢iilerek ¢imento-agrega kombinasyonlarinin alkali
kaynakli genlesmelere acik olup olmadiginmi belirlemek i¢in yapilir. Har¢ ¢ubuk yontemi
(ASTM C 227) ile hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemlerinde (ASTM C 1260) kullanilan
harg¢ ¢ubuklar1 ayni sekilde hazirlanmaktadir.

Harg ¢ubuk yonteminde kullanilacak agregalar 8 -16, 16-30, 30-50 ve 50-100’ nolu
elek serilerinden elenerek Tablo 6’da verilen karisim oranlarinda ve miktarlarinda

kullanilir.

Tablo 6. Har¢ ¢ubugu ve hizlandirilmis har¢ ¢ubugu yontemleri i¢in agrega elek
analizi ve karigim oranlari

Elek goz acikligi (mm)
GECEN KALAN Agirlikca (%)
4,75 (No.4) 2.36 (No.8) 10
2.36 (No0.8) 1.18 (No.16) 25
1.18 (No.16) 0.6 (No.30) 25
0.60 (N0.30) 0.3 (No.50) 25
0.30 (No0.50) 0.150 (No.100) 15

Karigim su/¢imento oranlari, ASTM C 109 ‘Test Method for Compressive Strength
of Hydraulic Cement Mortars” da belirtilen esaslara uygun olarak belirlenir. Kirmatas ile

har¢ ¢ubugu dokiimii i¢in gerekli malzeme karisim miktarlari Tablo 7°de verilmistir.
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Harg ¢ubuklarinin iiretiminde kullanilan ¢imentonun alkali igerigi en az %0.6 Na,O
esdegeri olmalidir. Har¢ gubuklarinin boy degisimlerini 6lgmek i¢in 7 mm ¢apinda ve 32
mm boyundaki piringten iiretilmis pimler kaliplarda agilan deliklere yerlestirilmektedir.

En az 4 tane numune hazirlanir ve har¢ kaliplara yerlestirilirken iyice sislenerek
sikistirllmalidir. Har¢ gubuklart su iizerinde, % 100 bagil nemde, 37.8°C’de kiirlenir. 14
giinden baslanarak belirli periyotlarla 12 ay veya daha uzun siire boy dl¢iimleri yapilir.
ASTM C 33 standardina gore, reaktif olmayan agrega icin genlesmeler alt1 ayda %0.10 ve
ic ayda %0.5’in altinda olmalidir. Reaktif agregada farkliliklarin anlasilabilmesi i¢in daha
uzun siireli genlesmeler de kaydedilmelidir.

Har¢ ¢ubuk deney metodu ¢imento-agrega kombinasyonunun alkali reaktivitesini
O0lcmede kullanilir bu metodun en biiyilk dezavantaji deney siiresinin olduk¢a uzun

olmasidir ve ayrica deney yonteminin kosullarinin yeterince siddetli olmamasidir.

1.5.2. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C 1260)

Ik olarak Giiney Afrika Ulusal Arastirma Biirosu (NBRI) tarafindan uygulamaya
baslanan bu metot numune agregalar kullanilarak elde edilen har¢ ¢ubuklarinin yiiksek
alkaliniteli ¢ozeltide yiiksek sicaklikta saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin 6l¢iilmesine
dayanir. Bu yontem daha uzun test siirelerine ihtiyacit ortadan kaldiran hizli bir test
metodudur.

Standartlara gore belirlenen agrega, kiitlece ¢cimentonun 2.25 kati kadar kullanilarak
su/cimento oran1 0.47 olan har¢ karisimi hazirlanir. 25x25x285 mm boyutlarindaki
kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonar kaliplardan alinarak ilk boylar1 Slgiiliir.
Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C suda bekletilerek boy 6lgiimleri alinir.
Daha sonra har¢ ¢ubuklarinin koyulacak oldugu alkali ¢ozeltisi, I N NaOH ¢ozeltisi, 900
ml saf suya 40 g sodyum hidroksit konularak hazirlanir. Bu ¢6zeltiye sodyum hidroksit
coOzeltisi denir. Bu ¢ozelti 80°C de sabit sicaklikta tutulur ve hazir olan har¢ ¢ubuklar1 bu

¢oOzeltiye konur.
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Sekil 16. Kaliba dokiilmiis har¢ gubuk numuneleri

Bu islemden sonra devam eden 3, 7 ve 14. giinlerde boy 0Ol¢timleri alinir. Birim boy

degisim yiizdelerini belirlemek amaciyla asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

> %L =(AL: L) x 100

» Esitlikte;

» % L = Boy Degisim Yiizdesi

» AL = Ornegin Boy Degisimi (mm)
> L = Ornegin ilk uzunlugu (mm)

ASTM C 1260’ a gore boy yiizdelerindeki degisim asagidaki degerlendirmeye gore
yapilmaktadir.

. 14 giin sonra Ol¢ililen boy degisimi %0.1° den kiiciikse “Agrega zararsiz bolgededir”

. 14 giin sonra 0l¢iilen boy degisimi %0.1- % 0.2 arasinda ise deney siiresi uzatilarak
orneklerin 28 giinliik boy degisimleri ol¢iiliir.

o 14 giin sonra Olciilen boy degisimi %0.2°den biiyiikse “Agrega potansiyel olarak

zararhdir.”

Cok fazla bir deneme ve bekleme siiresinin olmadigi durumlarda hizli har¢ ¢ubuk
metodu kullanilmasi tavsiye edilir. ASR ge¢misi bulunmayan agregalarin bazen bu test
metodunda sert kosullara maruz kaldiktan sonra test sonucglarinda reaktif olduklar1 ortaya

cikmaktadir. Bu nedenle diger testlerle birlikte kullanilmalidir.
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1.5.3.Beton Prizma Deneyi ( ASTM C 1293)

Beton prizma deneyi ASR’dan dolay1 betonda meydana gelen uzunluk degisimlerini
belirleyen standart deney metodudur. Bu testte 75x75x285 mm boyutlarinda hazirlanan
prizmalarin zamana bagli olarak genlesmesinin dl¢iilmesi ile ¢imento-agrega bilesimlerinin
alkaliden kaynaklanan genlesmelere acgik olup olmadigi belirlenir. Bu deney metodunda
har¢ ¢ubuk boyutlari ve prizmalarin hazirlanmasi sirasinda karigim suyuna NaOH
eklenerek karisimin alkali miktar1 arttirilir. Deney uygulanacak agrega, ince agrega ise
reaktif olamayan kaba agrega ile karigtirilarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi
Olgiilecek ise, reaktif olmayan ince agrega ile karistirilip belli gradasyona getirilen
malzeme kaliplara dokiilir. Betonda kullanilan agreganin graniilometrisi Tablo 7°de

verildigi gibi olmalidir.

Tablo 7. Agrega elek analizi

Elek goz acikhigil, mm Agirhkega
Uzerinden gecen | Uzerinde kalan | %

elek elek

19,0-mm 12,.5-mm 33

12, 5-mm 9. 5-mm 33

9, 5-mm 4. 75-mm (No. 4) 33

Numunelerin ¢imento igerigi 420+10 kg/m?® olup su/¢imento oram1 0.42 ile 0.45
arasinda degisebilir. Toplam alkali icerigi % 0.9 Na,O esdegerinde olmalidir. 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilan numunelerin ilk boy dl¢iimleri alindiktan sonra 38°C sicaklikta ve nemli
ortamda standartta belirtilen sekilde saklanir.

Orneklerin boy &lgiimleri alinmadan 16 saat dnce saklama kaplar1 kapali kalacak bir
sekilde 23+1.7°C*de kiir odasina koyularak sogumaya birakilmalidir. Bu islemin ardindan
dijital kompatorle har¢ cubuklari tizerindeki dlgtimler ilk olarak 7, 28 ve 56. giinlerde ve 3,
6,9, 12. aylarda yapilir ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir uzunluk degisimi 6l¢iliir.

Bu metod mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi hakkinda en
gercekei sonuglart vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi degerlendirilirken, 2 yillik
genlesme degerinin %0.04 olarak alinmasi ve karigimin alkali igeriginin g¢imentonun
kiitlece % 1.25°1 degerine arttirilmasi onerilmektedir.

Standarda gore har¢ ¢ubuklarindaki genlesme bir yil sonra % 0.04 veya daha fazla

ise agrega potansiyel tehlikeli davranig s6z konusudur.
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Bu yontemde o6lgiilen genlesmeleri etkileyen ¢imento igerigi, su/¢cimento orant,

sicaklik ve saklama kaplarinin nem durumudur.

1.5.4. Kimyasal Yontem ( ASTM C 289, TS 2517)

Kimyasal yontem metodu hizli har¢ ¢ubuk metodu ile benzerlik gdsterir. Deney i¢in
hazirlanan alkali ortam aynidir. Farki ise kimyasal yontemde, agreganin reaktivitesini
Olcmek i¢in har¢ gubugu yapilmaz ve direk olarak agrega alkali ortama maruz birakilir.

Numune 150 pm elek iizerinde yikanarak elenir, toz ve ince pargalardan arinmasi
saglanir. Yikanan malzeme 24 saat siireyle 105+£5°C sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen,
yikanan ve kurutulan 6rneklerden elektronik tarti ile 25 gr’lik 3 adet 6rnek alinarak
reaksiyon kabi igerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml 1N NaOH ¢ozeltisi ilavesi
yapilir. Bunun yaninda igerisine 6rnek konulmayan doérdiincii kaba sadece 25 ml 1 N
NaOH ¢o6zelti konarak bu kap referans kabi olarak kullanilir.

Hazirlanan kaplar 80°C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. 24 saatin sonunda sonunda ornekler su banyosundan ¢ikarilarak 30°C sicakliga
kadar sogutulup kuru bir kap igerisine siiziiliir. Homojenligin saglanabilmesi ig¢in
karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 mI’lik balon jojeye alinir ve
tizeri damitik su ile 200 ml’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti ¢oziinmiis silisin ve alkali
azalmasinin tayini i¢in kullanilir. Bu ¢6zelti daha sonra filtre edilir ve ¢oziinmiis silis ile
alkalideki azalma analiz edilir. Deney ii¢ kere tekrarlanir ve sekil 17’deki egride
isaretlenerek ¢ikarim yapilir. Sonuglarin tiimii egrinin sol tarafindaki bolgede ise zararsiz
olarak sdylenebilir. Fakat sonuglardan bir tanesi bile egrinin sagindaki bolgede yer alirsa
agreganin yliksek alkali igerikli betonda kullaniminin zararli genlesmelere yol agabilecegi

sOylenebilir.
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Sekil 17. Alkalinitedeki azalma- ¢6zliinmis silis grafigi

Bazi agregalarda ¢oziinebilir silis oldukg¢a fazla olabilir ancak bu kullanim sirasinda
kiiclik miktarlarda genlesmeye sebep olabilir. Bu ylizden bu yontem ¢ok giivenilir sonuglar
sunmamaktadir. Ayrica bu yontem karbonatli agregalarin test edilmesi ve yavas reaksiyona
giren agregalarin reaktivitesinin saptanmasi i¢in uygun degildir. Kimyasal yontem

agreganin ilk asamada teshisi i¢in yararli ve kullanigh bir arastirma metodudur.

1.5.5. Jel pat Metodu

Jel pat metodu, Ingiltere’de ortaya ¢ikmis olup petrografik mikroskop altinda
incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasina imkan
vermektedir. Bu yontemde alkalin ¢ozeltiye batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile
periyodik araliklarla incelenir. Deney, 20°C sicaklikta veya yiikseltilmis sicakliklarda
uygulanabilmektedir. Bu yontem ile reaktivite belirlenirse, beton veya har¢ prizma

metotlartyla dogrulanmalidir.
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1.5.6. Nordtest Hizlandirilmus Alkali Silika Testi

1978’de Chatterji tarafindan gelistirilmis bu yontem Danimarka’da uygulanmaktadir.
Hazirlanan har¢ ornekleri 4-5 hafta suda, sonra 50°C de NaCl c¢ozeltisinde saklanir.
Periyodik olarak boy dl¢timleri 8 hafta veya daha uzun bir sure ile alinir. ASTM C 227’ye
kiyasla deney siiresini kisaltmasindan dolay1r 6nemli bir yontemdir ancak kullanimi yaygin

degildir.

1.5.7. Alman Coziinme Metodu

Bu yontem, opal ve flint igeren agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Secilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 mm veya 2-4
mm) 90°C de 4N NaOH c¢ozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir. Daha sonra kurutulup
tartilan agregadaki kiitlece kayip ‘alkalide c¢oziinebilir’ olarak adlandirilir. Bdoylece
agreganin alkalinli ortamdaki kimyasal kararsizligini ortaya koymakta fakat ¢esitli ¢imento
kombinasyonlariyla birlikte davranigint ve genlesme olusturup olusturmayacagin
belirleyememektedir. Dahasi 1 mm’nin altindaki agreganin potansiyel reaktivite katkisini

g0z Oniine almamaktadir (Berube ve Fournier. 1992; Andig,2002).

1.5.8. Ozmotik Hiicre Metodu

Ozmotik hiicre, agrega pargacig ile ¢imento ara yiizeyinin modellemesidir. Ozmotik
hiicre, her biri 1 N NaOH ¢o6zeltisi iceren iki adet odaciktan olusmaktadir. Odaciklar,
su/cimento orani 0.55 olan ¢imento hamuru zar ile birbirlerinden ayrilir. Reaksiyon odasi
ad1 verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda 12.40 gr agirhiginda agrega pargaciklar
bulunmaktadir. ASR olustugunda ¢ozelti, ¢imento hamuru membraninin i¢inden “havza
odacigindan”, “reaksiyon odacigma” dogru akar. Her odacigin iist kismindaki ince
borucuklardaki ¢ozelti miktarindaki degisim, bu akisin miktarii ve hizim1 6lgmeye imkan
tanimaktadir. Glinde 1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi, agreganin potansiyel olarak reaktif
oldugunun gostergesidir. Ters bir akis gézlemi, agreganin reaktif olmadiginin isaretidir. Bu

deney normal reaktif bir agregada 30-40 giin devam ederken hizli reaktif agregada 2-3
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ginde sonu¢ vermektedir. Bu metot, reaktivitenin hizli degerlendirilmesine imkan

vermektedir. Gelisme deneyleri ile birlikte kullanilmasi faydalidir (Ramyar ve ark., 2002).

1.6. Literatiir Taramasi

Ulkemizde, ASR’nun ilk hasarlari, Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigii koprii
miihendislerinin 6n incelemeleri sirasinda Izmir yodresindeki birgok kopriide genis
catlaklarin gozlenmesi ile ortaya c¢ikmistir. 1995 yilinda, TC Karayolu Kopriilerinin
Korunmasi ve lyilestirilmesi Calismalari projesi kapsaminda, Izmir ydresinde hasar goren
5 kopriniin (Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal II, Turan) inceleme g¢alismalar1 Japon Jica
firmasinca lstlenilmistir. Bu c¢aligsmalar sonucunda, beton iiretiminde kullanilan 6zellikle
Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin i¢erdigi reaktif silislerin (camsi
riyolit, camsi riyolitik tiif, ¢cort) ASR’na yol ag¢tig1 anlasilmistir. Bu durumda, Gediz ve Nif
nehirleri yatak ve teraslarindaki dogal kumun kullanilmamasi prensibi benimsenmistir
(Katayama, 1996).

Kiling vd. yaptiklar1 calismada alkali silika iizerinde farkli mineral katkilar1 ve
reaktif ve reaktif olmayan agregalar iceren agregalarin kombinasyonlarin etkisini
incelemislerdir. Cimento tipi olarak CEM 1 42,5 R ve farkli oranlarda (%0, %20, %30,
%40 ve %50) ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu ¢imento ile ikame edilerek kullanilmistir.
Karsimda ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemine gore reaktif bir agrega
secilmigtir. Bunun yaninda CEM II B-M 32,5 R tipi ¢imento kullanilarak %50 reaktif ve
%50 reaktif olmayan agrega kombinasyonlart iceren har¢ prizma numuneleri
hazirlanmistir. Reaktif agrega kullanilarak yapilan deneyler sonucunda %20 ve iizerinde
ucucu kiil ve %30 ve iizerinde yiiksek firn cilirufu kullanimimi alkali-silika reaksiyonunu
Onleyebilecegi belirtilmistir. Reaktif ve reaktif olmayan agrega karsimi ve CEM 1I 32,5 R
tipi ¢gimento ile iiretilen numunelerden elde edilen verilere gore alkali-silika reaksiyonunun
azaltilmis oldugu ifade edilmektedir. Kullanilan reaktif agrega icin mineral katki
kullaniminin ASR’yi azalttig1 belirtilmektedir. Ugucu kiiliin reaksiyon iizerindeki etkisinin
yiiksek firin ciirufuna goére daha etkin oldugu ifade edilmektedir (Kiling vd. 2011).

Asik vd. alkali-silika yoniinden zararli ¢ikan bir agregaya dort farkli puzolam farkl
yiizdelerde kullanarak alkali-silika reaksiyonu {iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi yapilarak arastirilan ¢alisma sonucu, 14 gilinlilk uzama

sonucunda %10 ugucu kil ve pomza kullanim1 ASR’yi azaltic1 yonde etki gostermis ve
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uzama degerlerini sinir degerin altina diisiirmiis oldugu sonucuna varmiglar. Ciiruf ve
trasin %20-30 arasinda kullanilmasimin faydali sonuglar verecegi kanisina varilmigtir.
Mineral katki kullanimi  durumunda kullanim yiizdesinin artmasimin alkali-silika
reaksiyonunu olumlu yonde etkileyecegi belirtilmistir. Katkili ¢imentolarin tek basina
kullanilmasmin uzama degerini smir degerin altina ¢ekmek icin yeterli olmadig:
belirtilmistir (Asik vd. 2004).

Ramlochan vd. dogal bir puzolan olan metakaolinin betondaki alkali-silika
reaksiyonu iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Cimentonun yerine %0, %10 ve %Z20
oraninda metakaolin kullanmislardir. %20 oraninda yiiksek reaktiviteli metakaolin
kullaniminin bosluk suyundaki alkali konsantrasyonunu onemli derecede diistirdiigii
belirtilmistir. Kullanilan agregaya da bagl olarak %10 ve %15 metakaolin kullaniminin
bosluk suyundaki pH degerini diisiirerek alkali-silika reaksiyonundan kaynaklanan zararl
genlesmeleri kontrol altina alabilecegi ifade edilmistir (Ramlochan vd. 2000).

Ramyar vd. ugucu kiil kullanim oraninin ve inceliginin ASR genlesmeleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. ASR tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla bir tip agrega, iki tip
ucucu kiil ve bir tip ¢imento kullanarak har¢ ¢ubuklar1 hazirlamiglardir. Ucucu kiiller ti¢
farkli Blaine inceliginde iiretilmis ve ¢imento ile bes farkli oranda ikame edilmislerdir.
Hazirlanan har¢ numuneleri ASTM C 1260’ a gore yorumlanmistir. Ugucu kiiliin kullanim
orani arttikca genlesmelerin azaldigr belirtilmistir. Genlesmelerin, ugucu kiiliin kullanim
oran1 %20 ve daha fazla oldugunda 6nemli derecede azaldigi ve standart limitin altina
indigi ifade edilmistir. Ugucu kiiliin %5 ve %10 oraninda kullanildig1 zaman standart limit
degerinin {izerinde genlesmeler oldugu belirtilmistir. Ozellikle inceligi diisiik olan
numunelerde %35 oraninda kullaniminda, kontrol numunesinin iizerinde genlesmeler
oldugu belirtilmistir. Incelik arttikga genlesmelerin azaldig1, inceliginin etkisinin %20 nin
altindaki kullanim oranlarinda 6nemli derecede goze carptig ifade edilmektedir (Ramyar
vd. 2004).

Moser vd. yaptiklart caligmada metakaolin ve C smifi ugucu kiil kullanarak
hazirlanan ikili ve {g¢li karigimlarin alkali-silika reaksiyonu iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu arastirma yapilirken ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk metodu
ve ASTM C 1293 beton prizma metodu kullanilmistir. Metakaolin kullaniminin C sinifi
ucucu kiil kullanimindan daha etkili oldugu belirtilmistir. Metakaolinin etkinligi kimyasal
bilesimi ve ince tane yapili olmasi ile ilgilidir. Metakaolin ve C smifi ugucu kiil ile

hazirlanan ikili karigimlarin  genlesmeyi %355 oranlarinda azalttigi  belirtilmistir.
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Metakaolinin %8 oraninda kullaniminin genlesmeyi siir degerinin altina indirmek icin
yeterli olmadig1 belirtilmistir. Hazirlanan ii¢lii karigimlarin higbiri sinir limit deger olan
%0,1’in altinda degildir. Beton prizma deneyinde hazirlanan {glii karsimlar genlesmeyi
onemli 6l¢iide azaltmistir (Moser vd. 2010).

Akoz ve Andig, ii¢ farkli agrega icin ¢imentoya %0, %30, %60 oranlarinda yiiksek
firin ciirufu katilmis harclarda, hizlandirilmis deneyler yaparak, sicaklik, basing ve nem
artisinin alkali-silika reaksiyonunu hizlandirdigi, ciirufun ise yavaslattigini gérmiislerdir
(Ako6z ve Andig 2002).

Korkan¢ ve Tugrul Orta Anadolu’da yaygin olarak kullanilan farkli bilesim ve
dokusal  ozelliklere  sahip  Nigde yoresi bazaltlarint  reaktivite  agisindan
degerlendirmislerdir. Bazalt agregalari ile yapilan alkali-silis reaksiyon deneylerinde, asit
karakter sunan bazaltlar ile matriksinin tamami volkan camindan olusan bazaltik
andezitler, yapilan arastirma ve gozlemlere gore, potansiyel olarak diisiik reaktivite
gosteren agregalardir. Bu tiir bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilmasi durumunda,
diisiik alkaniliteye sahip ¢imentolarin veya beton igerisine puzolanik maddelerin
katilmasinin uygun olacagi 6nerilmistir (Korkang ve Tugrul, 2004).

Demir, yaptigi ¢alismada ¢imento yerine ayni oranlarda silis dumani ve ugucu kiil
iceren harclarin alkali-silika reaksiyonu iizerindeki etkisini arastirmistir. ASR nedeniyle
olusan genlesmenin kontrol altina alinabilmesi i¢in kullanilan silis dumani ve ugucu kiiliin
genlesme ve mekanik etkileri lizerine etkisi belirlenmistir. Yapilan deneylerde ugucu kiil
ve silis dumani %0, %5, %10, %15 ve %20 oralarinda ¢imento yerine ikame edilmistir.
Calismada ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi kullanilmistir. Deneysel
calismada, ASR etkisinde birakilan Orneklerin morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji yayict X-1s1n1 analizorii (EDX) kullanilarak
inceleme yapildigi belirtilmistir. %10 oraninda ugucu kiil ve silis dumani kullanimmin
genlesmeleri sinir degerinin altina diisiirdiigli belirtilmistir. En diisiik boy uzamasinin %20
oraninda silis dumani kullaniminda oldugu ifade edilmistir. ASR etkisinde %20’ye kadar
silis dumani ikame orani arttirlmasinin harglarin mekanik o6zelliklerini olumlu ydnde
etkiledigi belirtilmistir. Silis dumaninin ve ugucu kiiliin orani arttikca boy uzamalarinin
azaldig1 ifade edilmistir. ASR catlaklarinin yogun ve genis catlaklar1 oldugu bdlgelerde
kalsiyum oraninin yiiksek silis oraninin diisiik oldugu belirtilmistir. ASR i¢in optimum
ikame miktar1 sadece boy uzamasimna gore degil mekanik dayanimlarin da goz Oniine

alinmasi gerektigi ifade edilmektedir (Demir. vd 2010).
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Ipek vd. Sakarya bolgesindeki bazi agrega tas ocaklarindan alinan kirmatas ve
kirmakum agregalarinin alkali-silika reaktivitesine iliskin 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu
ocaklardan alinan agregalar tlizerinde ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemi,
ASTM C 227 har¢ ¢ubuk deneyi, ASTM C 1293 beton prizma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Ocaklardan aliman numuneler ile yapilan deneyler sonucunda
agregalarin alkali-silika reaktivitesi agisindan sakincali olmadig belirtilmektedir. Kimyasal
metoda gore zararsiz olmasi muhtemel sonucu elde edilen ve diger iki yonteme gore
zararsiz ¢ikan agrega tiplerinden biri yogun alkalili ortamda kullanilacaksa ortamin
alkalitesine gore test edilmeli ve zararsiz oldugu goriildiigi takdirde kullanilmasi gerektigi
ifade edilmistir. Bu agrega kullanilmak isteniyorsa da beton igerisindeki alkali miktarinin
ucucu kiil, silis dumani1 ve puzolan katkili ¢cimentolar kullanilarak azaltilmasi gerektigi
belirtilmistir (Ipek vd 2009).

Katayama (2000), Izmir ve yéresindeki hasar gérmiis kopriilerden alman karotlar ve
bu betonda kullanilan agrega ile yaptigir arastirmasini 2000 yilindaki 11. Uluslararasi
Alkali Agrega Reaksiyonu konferansinda sunmustur. Bu ¢alisma, Izmir ydresinde konu ile
ilgilenen diger aragtirmacilara 11k tutan ilk 6rnek niteligindedir. Sekil 2°de Katayama’nin
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu uyguladigi agrega oOrneklerinin genlesme-zaman
grafikleri goriilmektedir. Bu Ornekler arasinda en reaktif olant Gediz Nehri, Ahmetli
yoresine ait %10 camsi riyolit ve dasit iceren agregadir. ASTM C 289 kimyasal metot, bu
agregalarin reaktivitesini belirlemede yetersiz kalmistir. Hasarli karayolu kopriilerinden
(Buca, Turan, Turgutlu, Naldoken, Hilal 2) alinan karot 6rnekleri 6nce 2 saat boyunca 80
°C firinda tutularak termal genlesmeleri belirlenmistir. Devaminda 80°C, 1IN NaOH
¢ozeltisinde 28 giin boyunca kiirlenmistir. Karot 6rneklerinin genlesme-zaman grafikleri
ise Sekil 3’de goriilmektedir. S6z konusu betonlarin toplam alkali igerigi, agregadan gelen
alkali ile birlikte 2.6-3.1 kg/m?® arasinda hesaplanmistir. Katayama bildirisinin sonucunda
hizlandirilmis har¢ c¢ubugu metodu ile petrografik analiz yOnteminin birlikte
kullanilmasimin bolgedeki agreganin reaktivitesini belirlemede etkili oldugunu belirtmistir.

Saghk vd. (2002), Deriner Baraji ve Hes Insaat1 kiitle betonunda kullanilmasi
planlanan agregalarda alkali-silis reaksiyonundan dolayi olusacak hasarlari azaltma ve
onlemeye yonelik bir deneysel caligma yapmislardir. Deneysel ¢alismada biri yaklasik %
20, digeri 1se % 30’un iizerinde reaktif silis icermekte olan agregalar, ¢cimento yerine farkl
yiizdelerde ikame edilen F sinifi ugucu kiil ile hazirlanan har¢ gubuklari iizerinde yiiriitiilen

deneysel ¢alisma sonucunda kirmatas ince agrega ile en az % 25 ve dogal sekillenmis ince
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agrega ile en az % 35 civarinda ugucu kiil kullanimu ile alkali-silis reaksiyonunun 6l¢iide

onlendigi tespit edilmistir.

1.7. Amac¢ ve Kapsam

Betonu olusturan malzemeler kimyasal, mekanik ve fiziksel olarak betonun omrii
tizerinde direkt etkiye sahiptir. S6z konusu malzemeler betonun bulundugu ortamda belirli
dis etkenler ile de birleserek betonun Omriinii kisaltabilir, performansini etkileyebilir.
Betonun servis omriinii kisaltan parametrelerden biri de alkali silika reaksiyonudur. ASR
betonun servis Omriiniin ilk yillarinda kilcal catlaklar bi¢ciminde kendini gostermekte,
betonda dnemli sorunlara yol agmaktadir.

Dogu Karadeniz bolgesinde c¢ok sayida agrega ocagi bulunan Harsit vadisi
agregalarinin alkali silika reaksiyonu agisindan potansiyel tehlike igerdigi bilinmektedir
(Kurbetci ve Karakas 2015). Bu ¢alisma kapsaminda ayni bolgeden temin edilen bir agrega
tizerinde Once hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi yapilmis ve alkali silika reaksiyonu
bakimindan zararli oldugu tespit edilmistir. ASR’nun olusturdugu zararli miktardaki
genlesmenin azaltilabilmesi i¢cin ¢imento ile birlikte belirli oranlarda ucucu kiil, silis
dumani, yliksek firin ciirufu, metakaolin ve lityum karbonat ikamesi yapilarak bu

maddelerin alkali silika reaksiyonu {izerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmastir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Programi

Deneysel calismada Harsit Vadisi Tirebolu yoresi’'nden getirilen agrega iizerinde
hizli har¢ ¢ubuk deneyi uygulanmis ve bu agreganin alkali silika reaksiyonu agisindan
tehlikeli oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda agrega iizerinde iyilestirme ¢aligmalari
icin ucucu kiil, silis dumani, metakaolin, yiliksek firin ciirufu ve lityum karbonat olmak
tizere 5 farkli katki malzemesi farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek deneyler
yapilmistir.

Deneysel ¢alismada kimyasal ve mineral katkilar ¢imento ile ikame edilerek
kullanilmistir. ikame oranlar1 ugucu kiil igin %15, %30 ve %45; silis dumani ve
metakaolin i¢in %5, %10 ve %15, yiiksek firin ciirufu i¢in %20, %40 ve %60 ve lityum
karbonat icin %1, %2 ve %3 olarak gerceklestirilmistir. Numuneler iizerinde 3, 7. ve 14.
giinlerde Olgiim yapilarak genlesme yiizdeleri hesaplanmig ve alkali silika reaksiyonu

acisindan iyilesme durumu incelenmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler ve Malzemelerin Ozellikleri

2.2.1. Agrega

Bu arastirmada kullanilan agrega Harsit Vadisi Tirebolu yoresi’nden elde edilmistir.

Agregaya ait 6zellikler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Agrega o6zellikleri

Kuru 6zgiil agirhk (gr/cm®) 2.38
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2.47
Goriinen 6zgiil agirhik (gr/cm®) 2.63
Agirlik¢a su emme (%) 4.08
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2.2.2. Cimento
Arastirmamizda kullanilan ¢imento Trabzon Askale Cimento fabrikasindan temin

edilmistir. Kullanilan ¢imentonun tipi CEM 1 42,5 R’ dir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 9’

da gosterilmistir.

Tablo 9. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 mikron elek iistiinde kalan (%) 9.8
SiO, 19.46 90 mikron elek iistiinde kalan (%) 1
Al,O3 5.11 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 4126
Fe O3 3.31 Ozgiil Agirhik (g/cmg) 3.12
CaOo 60.23 Baglangic | 140

Priz Stiresi (Vicat) (dak)
MgO 2.08 Bitis 200
SO3 3.05 Su Thtiyaci (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim Genlesmesi (mm) 1
K20 0.69 2 giin 28
CrI 0.02 7 glin 40.4

Basing Dayanimi (MPa)
Kizdirma

3.00 28 giin 51.5

Kaybi1
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2.2.3. Ucucu Kiil

Ugucu kiil Zonguldak-Catalagz1 termik santralinden temin edilmistir. Fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 10°da goriilmektedir.

Tablo 10. Ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO; (%) 61.57
Al,03(%) 20.25
Fe,03(%) 7.30
CaO (%) 1.54
Yogunluk, gr/cm® 2.34
45  elek stii kalan, % 16.5

2.2.4. Silis Dumani

Silis dumami iksa Insaat Katkilar1 Sanayi Ticaret Limited Sirketinden temin

edilmistir. Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO; (%) 93.0
Al,O; 0.58
Fe203 (%) 2.79
CaO (%) 0.6
MgO (%) 1.0
SO3 (%) 0.5
Kizdirma kaybi1 0.5
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.2




46

2.2.5. Metakaolin
Metakaolin Aryum Makine Kimya ve Ticaret Limited Sirketinden saglanmustir.

Kullanmis oldugumuz metakaoline ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 12’de

belirtilmistir.

Tablo 12. Metakaoline ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO; (%) 52.0
Al,O3(%) 45.0
Beyazlik(%) 94.5
Rutubet(%) 0.95

pH 6.5

2.2.6. Yiiksek Firmn Ciirufu
Deneysel ¢aligmada kullanilan yiiksek firin clirufu Catalagzi Termik Santrali’nden

temin edilmistir. Yiiksek firin clirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 13’de

goriilmektedir.

Tablo 13. Yiiksek firin clirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Si0j (%) 39.18
Al,Os(%) 9.81
Fe,0s (%) 1.90
Ca0 (%) 3252
MgO (%) 9.94
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.53

2.2.7. Lityum Karbonatin Ozellikleri

Deneysel c¢alismada kullanilan lityum karbonata ait Ozellikler Tablo 14’de

verilmistir.
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Tablo 14. Lityum karbonatin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Cl(%) 0.01

K (%) 0.0003

Na(%) 0.06

Mg(%) 0.004
Ergime noktasi 732°C
Spesifik agirlik 2.11 gr/cm®

2.3. Hizlandirilms

Gergeklestirilmesi

Har¢ ¢ubuklarinin tiretimi i¢in Harsit bolgesinden getirilen kum 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0.5 mm, 0.25 mm ve 0.125 mm eleklerden elenmistir. ASTM C 1260 standardina uygun
graniilometrik dagilim Tablo 15’de verilmistir. Har¢ g¢ubuklari igin 25x25x285 mm
boyutlarindaki kaliplar ve boy degisimini 6l¢ebilmek i¢in kaliplarin uglarinda pimler
kullanilmistir. Puzolanik malzeme kullanilmayan ilk iiretimde 990 gr agrega, 440 gr
c¢imento ve 206.8 gr su kullanilmistir. Daha sonraki iiretimlerde ise alkali silika
reaksiyonunu iyilestirici etkileri aragtiritlan mineral katkilar belirli oranlarda ¢imento ile
ikame edilmistir. Kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 16’da verilmistir. Har¢ karisimlari
ASTM C 305’e gore uygun karistirict ile karistirilmistir. Bu islemler 20+1°C’deki
klimatize odada gergeklestirilmistir. Sekil 18’de heniiz hazirlanan prizmalarin kaliptaki

gorlntiileri verilmistir.

Har¢ Cubuk Numunelerinin Uretimi

Tablo 15. ASTM C1260’a gore graniilometrik dagilim

Elek Boyutu Agirlik (%)
Gegen Kalan
4 mm 2mm 10
2mm 1 mm 25
1 mm 500 pm 25
500 pm 250 pm 25
250 um 125 pm 15

ve
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Tablo 16. Uretimlerde kullanilan malzeme miktarlart

Uretim [Katki [UK [SD [MK [YFC | LiK C S A
No % 1@ | @ | () ) (9) (9) (9) (9)
1 - - - - - - 440
2 15 | 66 - - - - 374
3 30 | 32 - - - - 308
4 45 | 98 - - - - 242
5 5 - | 22 - - - 418
6 10 - | 44 - - - 396
7 15 - | 66 - - - 374
8 5 - - 22 - - 418
9 10 - - 44 - - 306 | 206.8 | 990
10 15 - - 66 - - 374
11 20 - - - 88 - 352
12 40 - - - | 176 - 264
13 60 - - - | 264 - 176
14 1 - - - - 44 | 440
15 2 - - - - 8.8 | 440
16 3 - - - - 13.2 | 440

Sekil 18. Uretimi yapilan har¢ ¢ubuklarmin kalip igerisindeki gériiniimii
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-

Sekil 19. Uretimden 1 giin sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler

Kaliplara yerlestirilen har¢ numuneleri klimatize odada 24 saat bekletildikten sonra
kaliptan ¢ikarilmig, numaralanmig ve kompatorle ilk boy oOl¢iimleri alinarak 80°C
sicaklikta suya yerlestirilmistir. Su banyosunda 24 saat bekletilen 6rneklerin boy 6l¢iimleri
tekrar yapildiktan sonra, drnekler kapakli metal kutular i¢inde sodyum hidroksit ¢ozeltisine
koyulmus ve kutular 80°C sicakliktaki su tankina yerlestirilmislerdir. Sekil 20°de ¢ubuk
boy ol¢tim iinitesi, Sekil 21°de de alkali silika deney tanki goriilmektedir.

Sekil 20. Kaliptan ¢ikarilan har¢ ¢gubugunun 6lgiim iinitesinde
Ol¢tim Yapilmasi
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Sekil 21. Deney tank1

Har¢ ¢ubuklarinin 3, 7 ve 14. Giinlerde tanktan cikarilip boy olgiimleri yapilarak
genlesme yiizdeleri hesaplanmistir. Birim boy degisim yiizdelerini belirlemek amaciyla

asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

» %L =(AL: L) x 100

» Esitlikte;

» % L = Boy Degisim Yiizdesi

» AL = Ornegin Boy Degisimi (mm)
» L = Ornegin ilk uzunlugu (mm)



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Agrega Reaktifliginin Belirlenmesi Amach On Deney

Yapilan ilk iiretimin amaci agreganin alkali-silika bakimindan reaktif olup
olmadigin1 belirlemekti. Bu iiretime ait deney sonuglari Tablo 17°de verilmistir.
Numunelerin 14 giin sonundaki ortalama boy degisimi 0.2281 olmustur. ASTM C1260
standardinda 14 giin sonra Ol¢iilen boy degisimi % 0.2 den biiyiikse agrega potansiyel
olarak zararlidir degerlendirmesini yapilmaktadir. Dolayisiyla kullanilan agrega alkali

silika reaksiyonu bakimindan “potansiyel olarak zararli” sinifina girmektedir.

Tablo 17. Katkisiz numunelerin genlesmeleri

o
NUmune Genlesme (%)
No 3.Giin 7.Glin 14.Giin
1 0.0302 0.1277 0.2309
2 0.0281 0.1277 0.2295
3 0.0295 0.1287 0.2238
Ortalama 0.0293 0.1280 0.2281

3.2. Ucucu Kiil ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme

Tablo 18’de %15, %30 ve %45 ugucu kiil ikame edilen numunelere ait deney
sonuglar1 verilmistir. Ugucu kiil ile yapilan deney sirasinda %15 ve %30 ugucu kiil ikameli
orneklerden birer tanesinin numunenin kaliptan ¢ikarilma asamasinda kirilmasi nedeniyle

bu numunelere ait l¢lim yapilamamistir.
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Tablo 18. Ugucu kiil ikameli numunelere ait deney sonuglari

. Genlesme (%)

Tkame %15 %30 %45

Orani

N“,r\'“:”e 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin
1 0.0154 | 0.0337 | 0.0600 | 0.0032 | 0.0396 | 0.0466 | 0.0010 | 0.0361 | 0.0410
2 0.0165 | 0.0354 | 0.0660 | 0.0151 | 0.0210 | 0.0333 | 0.0032 | 0.0042 | 0.0249
3 - - - - - - | 0.0004 | 0.0046 | 0.0189

Ortalama | 0.0160 | 0.0345 | 0.0630 | 0.0092 | 0.0303 | 0.0399 | 0.0015 | 0.0150 | 0.0283

Sekil 22°de ugucu kiil ikame oranina bagli olarak har¢ cubuklarinin genlesme

yiizdelerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. 14 giin sonunda olusan boy degisimleri

%15, %30 ve %45 ucucu kiil ikamesi i¢in sirastyla 0.063, 0.0399 ve 0.0283 olmustur. Her

lic ikame orani icin de genlesmeler zararsiz bdlgede kalmistir. Tkame edilen ugucu kiil

miktari arttik¢a daha az genlesme olugsmustur.

GENLESME (%)
o

W Katkisiz

7

ZAMAN (GUN)

14

Ugucu Kul %15
M Ugucu Kl %30
B Ugucu Kl %45

Sekil 22. Ucgucu kiil ikameli numunelerin zamana bagli boy degisimi
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3.3. Silis Dumam Ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme

Tablo 19°da %5, %10 ve %15 silis dumani ikame edilen numunelere ait deney

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 19. Silis Dumani ikameli numunelere ait deney sonuglari

i Genlesme (%)

Ikame %5 %10 "e1s

Orani

N”&‘g”e 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin

1 0.0274 | 0.1017 | 0.1926 | 0.0168 | 0.0298 | 0.0505 | 0.0119 | 0.0410 | 0.0449

2 0.0288 | 0.1046 | 0.1979 | 0.0042 | 0.0322 | 0.0365 | 0.0119 | 0.0217 | 0.0347

3 0.0259 | 0.1032 | 0.2036 | 0.0129 | 0.0323 | 0.0705 | 0.0102 | 0.0228 | 0.0347

Ortalama | 00274 | 0.1032 | 0.1980 | 0.0114 | 0.0314 | 0.0525 | 0.0113 | 0.0285 | 0.0381

Sekil 23°de silis dumani ikame oranina bagli olarak har¢ cubuklarinin genlesme
ylizdelerinin zamana bagh degisimi gorilmektedir. %S5 silis dumani ikameli harg
cubuklarinin 14 giin sonunda dlgiilen genlesme yiizdesi yaklasik % 0.1980 olmus, ASTMC
1260 standardina gore zararsiz agrega siifi sinir degeri olan %0.1 in lizerinde kalmustir.
Bu durum literatiirde yer alan Perry vd. (1986)’nin %5 silis dumanmin alkali silika
reaksiyonunu Onlemede yetersiz kalacagi seklindeki tespitleriyle de uyumludur. Ancak
%10 ve %15 silis dumani ikameli numunelerde genlesme yiizdeleri sirastyla %0.0525 ve
%0.0381 olarak olciilmis ve ASTMC 1260 standardina gore agrega alkali silika
reaksiyonu bakimindan zararsiz bolgede kalmistir. En yiiksek oranda genlesme azalmasini

%15 silis dumani ikamesi saglamistir.
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0,3

0,25
= 0,2
S
= | Katkisiz

0,15 _
é« Silis Dumani %5
] -
E 0,1 m Silis Dumani %10
O | Silis Dumani %15

0,05

0 .
3 7 14
ZAMAN (GUN)

Sekil 23. Silis Dumani ikameli numunelerin zamana bagli boy degisimi

3.4. Metakaolin ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme

Tablo 20°de %5, %10 ve %15 metakaolin ikame edilen numunelere ait deney
sonuglar1 verilmigtir. Sekil 24’de ise metakaolin ikame oranmna bagli olarak harg
cubuklarinin boy degisim yiizdeleri verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere %5 metakaolin
ikameli numunelerin 14 giin sonunda Olciilen genlesme yiizdesi ortalamalar1 yaklagik
olarak 9%0.1888 olup hizlandirilmig har¢ gubuk deneyi standartina gore zararsiz bolge sinir
degeri olan %0.1 degerinin lizerinde kalmistir. %10 metakaolin ikameli numuneler ise %
0.0932 ile smir degerin ¢ok yakininda genlesme olusturmuslardir. Metakaolinin %15

ikamesi durumunda ise genlesme %0.0416 olup zararsiz bolgede kalmislardir.
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Tablo 20. Metakaolin ikameli numunelere ait deney sonuglari

i Genlesme (%)

Tkame %5 %10 "e1s

Orani

N”&"é‘”e 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin

1 0.0396 | 0.1249 | 0.1814 | 0.0263 | 0.0537 | 0.0951 | 0.0028 | 0.0225 | 0.0389

2 0.0298 | 0.1151 | 0.1972 | 0.0144 | 0.0498 | 0.0961 | 0.0063 | 0.0238 | 0.0428

3 0.0270 | 0.1098 | 0.1846 | 0.0161 | 0.0421 | 0.0884 | 0.0084 | 0.0221 | 0.0432

Ortalama | 0,0321 | 0.1166 | 0.1888 | 0.0189 | 0.0485 | 0.0932 | 0.0058 | 0.0228 | 0.0416

0,3

0,25
_. 02
S
= | Katkisiz

0,15 -
% 1 Metakaolin %5
é 0.1 B Metakaolin %10
= -
Qo B Metakaolin %15

0,05

0 .
3 7 14
ZAMAN (GUN)

Sekil 24. Metakaolin ikameli numunelerin zamana bagli boy degisimi

3.5. Yiiksek Firmn Ciirufu ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme

Tablo 21 %20, %40 ve %60 yiiksek firin clirufu ikame edilen numunelere ait deney

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 21. Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numunelere ait deney sonuglari

' Genlesme (%)

Tkame 9620 940 %60

Orani

N“mc‘)’”e 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin
1 |0.0161|0.0291 | 0.0779 | 0.0011 | 0.0049 | 0.0077 | 0.0007 | 0.0067 | 0.0115
2 |0.0119 | 0.0263 | 0.0670 | 0.0017 | 0.0059 | 0.0189 | 0.0017 | 0.0046 | 0.0070
3 | 0.0115 | 0.0298 | 0.0495 | 0.0011 | 0.0049 | 0.0091 | - ] ;

Ortalama | 0.0132 | 0.0284 | 0.0648 | 0.0013 | 0.0056 | 0.0118 | 0.0012 | 0.0052 | 0.0092

Yiiksek firin cilirufu ikame oranina bagli olarak har¢ cubuklarinin genlesme

yiizdesine iligkin degisim Sekil 25’de verilmistir. Grafikten gorildigi gibi yiiksek firin

clirufu alkali silika reaksiyonu iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. %20 yiiksek firin ciirufu

ikameli har¢ ¢ubuklarinin 14 giin sonunda Olciilen genlesme yiizdesi yaklasik olarak

%0.0648 olup kullanilan har¢ ¢ubuk deneyi standardina gore agrega zararsiz bolgede

kalmistir. %40ve %60 yiiksek firin clirufu ikameli numunelerin genlesme yiizdeleri ise

sirasiyla ortalama % 0.0118 ve % 0.0092 degerindedir. Bu sonuglara gore yiiksek firin

clirufunun alkali silika reaksiyonu sebebiyle meydana gelen genlesme yiizdeleri iizerinde

oldukca belirgin bir azalma meydana getirdigi gériilmektedir.
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0,3
| Katkisiz
0,25
S 0.2
S Yiksek Firin
= Ciirufu %20
> 015
U
=
E 0,1 W Yiksek Firin
@) Cirufu %40
0,05
W Yiksek Firin
0 - Clrufu %60
3 7 14
ZAMAN (GUN)

Sekil 25. Yiiksek Firin Ciirufu ikameli numunelerin zamana bagli boy degisimi

3.6. Lityum Karbonat ikame Edilen Numunelere Ait Bulgular ve irdeleme
Tablo 22°de, %1, %2 ve %3 Li,CO; ilave edilen numunelere ait deney sonuglari

verilmistir. Bu tablolarda her bir iretimde iretilen 3 numunenin 3, 7 ve 14 gilinlik

genlesme yiizdeleri ve ortalamalari verilmistir.

Tablo 22. Lityum Karbonat ikameli numunelere ait deney sonuglari

. Genlesme (%)

Ilave %1 %2 %3

Orani

N“,’\‘I"é’”e 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin | 3.Giin | 7.Giin | 14.Giin

1 0.0284 | 0.1154 | 0.2049 | 0.0133 | 0.0495 | 0.1361 | 0.0168 | 0.0414 | 0.1077

2 0.0263 | 0.1221 | 0.2084 | 0.0253 | 0.0716 | 0.1565 | 0.0102 | 0.0203 | 0.0923

3 0.0284 | 0.1232 | 0.2070 | 0.0246 | 0.0691 | 0.1565 | 0.0105 | 0.0386 | 0.1042

Ortalama | 00277 | 0.1202 | 0.2067 | 0.0211 | 0.0634 | 0.1497 | 0.0125 | 0.0334 | 0.1014
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Li,CO3; ikame oranina bagl olarak har¢ ¢ubuklarinin genlesme yiizdelerine iligkin
degisimler Sekil 26’da verilmektedir. %1 lityum karbonat ikameli numunelerin 14 giin
sonunda Olciilen genlesme yiizdesi ortalamalar1 yaklasik olarak %0,2067 olup ASTM C
1260 standardina gore zararsiz sinir kabul edilen %0.1 degerinin {izerinde kalmistir %2 ve
%3 ikameli lityum karbonat ikameli numunelerinde genlesme yiizdeleri sirasiyla %0.1497
ve %0.1014 olarak Sl¢iilmiis ve bu degerler de yine sinir deger %0.1 in iizerinde kalmistir.
Yani %3 oraninda ilave edilen Li,COj3 bile 14 giinliik genlesme degerini ASTM C 1260

limit genlesmesi olan %0.1 degerinin altina diisiirememistir.

0,3
0,25
B Katkisiz
02
> .
; I Lityum
= 0,15 Karbonat %1
)
E o1 B Lityum
3 Karbonat %2
0,05 B Lityum
Karbonat %3
0 .
3 7 14
ZAMAN (GUN)

Sekil 26. Lityum Karbonat ikameli numunelerin zamana bagli boy degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Harsit Vadisi Tirebolu yoresi’nden elde edilen agrega alkali-silika

reaksiyonu bakimindan zararli olarak tespit edilmistir. Bu reaksiyonun olusturdugu zararl

genlesmelerin azaltilabilmesi i¢in ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, metakaolin

ve lityum karbonat gibi katki maddelerinin etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda

elde edilen bilgiler ve ulasilan sonuglar asagida belirtilmistir.

1.

Agrega lizerinde gerceklestirilen hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi sonucunda
14 giin sonundaki genlesme yiizdesi ortalama %0.2281 olarak belirlenmistir.
ASTM C 1260 standardina gore alkali silika reaksiyonu genlesme degeri %0.2
degeri iizerinde olan agrega zararli agrega sinifinda yer aldigi i¢in Harsit
Vadisi’nden elde edilen bu agreganin da alkali silika reaktifligi agisindan
zararli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan calisma sonucunda mineral ve kimyasal katkilarin alkali silika
reaksiyonu iyilestirme yonilindeki olumlu etkileri agikga gozlemlenmistir.
Alkali silika reaksiyonunun olusturdugu genlesmelerin 1iyilestirilmesi igin
kullanilan mineral katkilarin kullanim oram arttikca genlesmelerin azaldig:
belirlenmistir.

Cimentonun %15, %30 ve %45’ oraninda ucucu kiil ile ikame edilmesi
durumunda 14 giinlik genlesmeler sirasiyla %0.063, %0.0399 ve %0.0283
olarak belirlenmistir. Yani ugucu kiil ikame orani arttikca genlesme ytizdeleri
onemli oranda azalmistir ve zararsiz bolgede yer almistir. En ¢ok genlesme
azalmasi ucgucu kiiliin %45 ikame oraninda gerceklesmistir.

Silis dumaninin %5 , %10 ve %15 oraninda ikamesi ile iiretilen hizli harg
cubuk numunelerinin 14 giin sonundaki genlesme yiizdeleri sirasiyla %0.1980,
%0.0525 ve %0.0381 olarak belirlenmistir. %5 oraninda ikame edilen silis
dumani genlesmeyi ASTM nin zararh agrega sinifi limit degeri olan 0.02’nin
altina diisiiremese de %10 ve %15 silis dumami ikameli numuneler
genlesmeleri belirgin sekilde azaltmislardir.

Metakaolin ikamesi ile yapilan deneylerde %5, %10 ve %15 metakaolin ikame

edilerek iretilen numunelerin 14 giin sonundaki genlesmeleri sirasiyla %
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0,1888, %0,0932 ve %0.0416 olarak belirlenmistir. %5 oraninda ikame edilen
metakaolin genlesmede Onemli bir azalma saglamasa da %15 metakaolin
ikameli numunelerin genlesmesi sinir degerin oldukga altinda yer almistir.

6. Yiiksek firin ciirufu ile gergeklestirilen deneyde yiiksek firin ciirufunun %20, %
40 ve %60 ikamesi sonucunda olusan 14 giinliikk genlesmeler %0.0648, %
0.0118 ve %0.0092 olarak belirlenmistir. Yiiksek firin ciirufunun alkali silika
reaksiyonu nedeniyle olusan genlesme yiizdesini diistirmede oldukca etkili
oldugu ve yiiksek firin clirufu ikame orani arttikca genlesme yiizdesinin
azaldig1 gozlemlenmistir.

7. Lityum karbonat ilavesi ile gerceklestirilen hizli har¢ g¢ubuk deneyinde
¢imentoya %1 , %2 ve %3 oraninda lityum karbonat eklenerek elde iretilen
numunelerin 14 giin sonunda genlesmeleri sirasiyla %0.2067, %0.1497 ve %
0.1014 olarak belirlenmistir. Bu ii¢ ikame oraninda da genlesme yiizdelerinin
ASTM C 1260 standardina gore zararsiz sinifa girecek kadar diismedigi ancak
lityum karbonat ikame orani arttikga alkali silika reaksiyonu sebebiyle olusan
genlesme yiizdesinin giderek azaldig tespit edilmistir. Daha yiiksek oranda bir
ilave ile zararsiz genlesmeler elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

8. Bu calismada alkali silika reaksiyonunun etkisi sadece hizlandirilmis harg ¢ubuk
deneyi uygulanarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Daha kesin sonuglar elde etmek
icin beton prizma deneyi ve diger yontemler uygulanarak karsilastirma
yapilabilir. Ayrica ikili mineral katki kombinasyonlar1 ile de iyilestirme

yapilmas1 denenebilir.
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