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METAKAOLIN VE RIYOLIT KULLANIMININ GECIKMIS ETRENJIT OLUSUMU
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Bu ¢alismada metakaolin ve riyolit kullaniminin gecikmis etrenjit olusumu (GEO)
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel calismada, ¢imento agirhigiin %S5, %10, %15
ve %20’si oranlarinda metakaolin ve riyolit ikame edilen har¢ karisimlar1 hazirlanmistir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla ayrica mineral katki icermeyen iiretimler de yapilmistir.

Hazirlanan har¢ numunelerine buhar kiiri uygulamasinin ardindan gecikmis etrenjit
olusumunu hizlandirmak amaciyla Duggan dongilisii uygulanmistir. Olusan {riinlerin
mikroyap1 ve bilesimlerini incelemek amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizinde,
hazirlanan Ornekler tizerinde BSE (Geri Sagilimli Elektron) modunda incelemeler
yapilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calisma ile metakaolin ve riyolitin gecikmis etrenjit
olusumu iizerindeki Onleyici etkisinin dikkate deger oldugu goriilmiistir. Bu anlamda
metakaoline kiyasla riyolitin daha belirgin Onleyici etkiye sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu itibarla riyolitin de metakaolin gibi GEO kaynakli genlesmeyi dnlemek

amaciyla sektorde kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gecikmis Etrenjit Olusumu, Siilfat Etkisi, Durabilite, Metakaolin,
Riyolit, SEM-EDS
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In this study the effects of using metakaolin and rhyolite on delayed ettringite
formation (DEF) were investigated. In the experimental program, mortar mixtures were
produced by replacing metakaolin and rhyolite at ratios of 5%, 10%, 15%, 20% by weight
of cement. For comparison, mortar mixtures without mineral additives were also produced.

After steam curing, Duggan cycle was applied to the prepared mortar samples in
order to monitor the accelerated effect of the test on DEF. To investigate the
microstructure and compositions of the products, SEM (Scanning Electron Microscope)
and EDS (Energy Dispersive Spectrometer) analysis were performed. In SEM analysis, the
prepared samples were investigated via BSE (Backscattered Electron) mode.

Based on the experimental results obtained, it has been found that the preventive
effect of metakaolin and rhyolite has a pronounced effect on DEF. Compared to
metakaolin; rhyolite is more effective in this respect. In this sense, like metakaolin, it is

possible to use rhyolite in the sector as an effective preventive mineral in mitigating DEF.

Keywords: Delayed Ettringite Formation, Sulfate Attack, Durability, Metakaolin,
Rhyolite, SEM-EDS
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Beton, iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir.
Diinyada her yil yaklasik olarak 10 milyar ton beton kullanilmaktadir [1]. Beton; ¢imento,
agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarin uygun oranlarda ve homojen
olarak karistirllmasiyla olusturulan, baslangicta plastik kivamda olup sekil verilebilen ve
¢imentonun hidratasyonu ile zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan kompozit
bir yapt malzemesidir [2].

Beton tiretiminde kullanilan agregalar ¢akil ve kirmatas (micir) seklinde iri agrega
ve kirma kum ve dere kumu seklinde ince agrega olarak temelde iki smifa ayrilabilir. ilgili
standarda gore, elendiginde 4.0 mm g6z agiklikli elekten gegen agrega “ince agrega” ve bu
elek iizerinde kalan agrega ise “iri agrega” olarak adlandirilmaktadir.

Cimento, betonun baglayict bilesenidir. Cimentonun baglayicilik ozelligi, bu
malzemenin su ile tepkimesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cimentonun su ile tepkimesi
olaymna hidratasyon; tepkime sonucu meydana gelen {riinler hidratasyon triinleri olarak
bilinir. Betonda ¢imento hamurunun islevi agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamak
suretiyle agrega tanelerinin arasindaki bosluklar1 doldurmak ve bu taneleri bir arada
tutacak sekilde baglayicilik saglamaktir [3].

Iyi bir beton, maruz kaldigi dis yiiklere ve gevre etkilerine karsi hizmet &mrii
stiresince fiziksel ve kimyasal biitinligiinii koruyabilen, dayanimi yiiksek ve gegirimsiz
olan betondur. Beton kalitesi agisindan basing dayanimi tek belirleyici olan degil ayni
zamanda betonun hizmet 6mrii boyunca maruz kaldigi ¢evresel etkilere karsi dayanikliligi
da 6nemli bir dlgittiir [2].

Dayaniklilik (kalicilik, durabilite) agisindan su ve rutubet en 6nemli etkenlerdir. Su,
zararli maddeleri beton igine tasidig1 gibi, kimyasal reaksiyonlarin olusmasina da dogrudan
etkir. Dig ortamda mevcut siilfat, kloriir, asidik bilesikler gibi zararli maddeler beton
bilinyesine su vasitasiyla girerek betonda mevcut hidratasyon iiriinleriyle tepkimeleri

sonucu sertlesmis betonun zamanla genlesip hasar gormesine neden olurlar [4].



1.2. Amac¢ ve Kapsam

Beton ve betonarme elemanlarin zamanla hasar gérmesine sebep olan pek ¢ok i¢ ve
dis etken vardir. Bu etkenler mekanik, fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik kokenli olabilir.
I¢ etkenler arasinda gecikmis etrenjit olusumu, alkali-agrega reaksiyonu, tomasit olusumu,
beton bilesenleri arasindaki termal farkliliklara bagli olarak meydana gelen hasarlar
sayilabilir. Siilfat etkisi, karbonatlasma, asinma, donma-¢oziilme etkisi, bazi asit ve tuz
etkileri dis etkenlere 6rnek olarak verilebilir [4].

Bu ¢alismada betonun kimyasal nedenlerle bozulmasina neden olan gecikmis etrenjit
olusumu (GEO) varligi deneysel olarak degerlendirilmis 6nlenmesi hususunda metakaolin
ve riyolit kullaniminin etkisi arastirilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen karigimlarda kullanilan metakaolin ve riyolit
cimento agirliginin %5, %10, %15 ve %20’si oraninda karisima ikame edilmistir.
Metakaolin ikame edilen karisimlar sirasiyla MK-5, MK-10, MK-15, MK-20 olarak, riyolit
ikame edilen karisimlar ise R-5, R-10, R-15, R-20 olarak sembolize edilmistir. Calismada
karsilastirma amaclh metakaolin ve riyolit ikame edilmeyen karisimlar da {iretilmistir.
Karigimlarda su/baglayict orani 0.50 olarak sabit tutulmus ve hedef kivami saglamak icin
gerektigi miktarda siiperakiskanlastirict kullanilmistir.

Gecikmis etrenjit olusumuna bagli olarak meydana gelen boy degisimini 6lgmek i¢in
her bir karisimdan 4’er tane 25x25x285 mm ebadinda prizmatik har¢ ¢ubugu Grnekleri
hazirlanmistir. Boy degisimini Olgmek icin har¢ cubugu Ornekleri iizerinde haftalik
Olgtimler alinmistir. Hidratasyon firlinlerinin mikro yapisini Ve bilesimlerini incelemek
amaciyla hazirlanan numuneler {izerinde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS
(Enerji Dagilim Spektrometresi) analizleri gergeklestirilmistir. Bu incelemeler igin harg
cubugu orneklerinden uygun boyutta ornekler hazirlanmis, yiizeyleri zimparalanmis ve

parlatilmis ardindan Geri Sagilimli Elektron (BSE) ile gerekli incelemeler yapilmustir.

1.3. Literatir Taramasi

Gecikmis etrenjit olusumu (GEO), disaridan herhangi bir siilfat girisi olmaksizin
cesitli nedenlerle (sicaklik etkisi gibi) sertlesmis betonda zamanla etrenjit olusmasi
seklinde tanimlanabilir.

Etrenjit, ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan bir reaksiyon iiriiniidiir. Beton taze

halde iken etrenjit olusmasma miisait bir yapiya sahiptir. Bu nedenle olusan etrenjit



betonun biinyesinde herhangi bir genlesmeye neden olmaz. Ancak sertlesmis betonda
herhangi bir nedenle etrenjit olusumu beton biinyesinde hasara neden olabilecek 6lgiide
genlesmelere neden olabilir [5].

Asagida sertlesmis betonda olusan etrenjitin, hasara yol actigi saha orneklerine ve
sahada yapilan gozlemlere iliskin literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmektedir.

Finlandiya’da demiryolu traverslerinde 1970’lerden itibaren GEO kaynakli hasarlar
gbzlemlenmistir. Buradaki hasarlarin buhar kiiri uygulamasinin neden oldugu ve yani sira
alkali-silika itibariyle reaktif agrega kullanildig: ifade edilmektedir. Soruna iligkin gerekli
onlemler alinarak sorun biiyiik dlglide ¢oziillmiistiir [6, 7]. 1980°1i yillarda ise Almanya’da
1s1l islem uygulamasi goren demiryolu traverslerinde buhar kiirii kaynaklit GEO c¢atlaklari
tespit edildigi ifade edilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. GEO kaynakli hasar gormiis travers (altta)

1992-1996 yillar1 arasinda Isveg’te iiretilen demiryolu traverslerinin yaklasik 3 yil
sonra ¢atlamaya basladigi rapor edilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, traverslerin
tiretiminde kullanilan ¢imentonun inceligi fazla ve kimyasal bilesimi bakimindan yiiksek
oranda alkali ve siilfat igeren erken yiiksek dayanimli ¢imento oldugu tespit edilmistir.
70°C buhar kiiri uygulanan bu traversler, soguk ve nemli ortam kosullarina maruz
birakilmistir. Hasar goren traversler {izerinde yapilan mikroyapi incelemeleri sonucunda,

olusan catlak ve bosluklarim etrenjit kristalleri ile dolu oldugu gdzlemlenmistir [8]. Ozetle,



70°C tstiinde hizli kiire tabi tutulan traversler daha ¢ok hasar gérmiis oldugu rapor
edilmektedir [9, 10]. Bir baska 6rnek, 90’11 yillarda ABD’nin Kuzeydogusunda demiryolu
traverslerinde GEO kaynakli oldugu ileri siiriilen hasarlar tespit edilmis ve incelemeye
almmistir. Inceleme sonucunda, 6n bekleme siiresi kisa tutulan ve hizli 1sitma yapilan
traverslerde hizmet omrii boyunca daha fazla hasar olustugu gozlemlendigi ifade
edilmektedir [9, 11]. Bu ornekten de anlasilacagi tizere, kiir kosullari gecikmis etrenjit
olusumu tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili olmaktadir.

GEO kaynakli hasarlarla ilgili olarak, Ludwig ve digerleri laboratuvar ortaminda bir
deney seti kurarak sahadaki bu durumu sistematik olarak incelemislerdir. Deneyde,
ortalama bir SOz oranina sahip ¢imento harglar1 hazirlanmis, har¢ 6rneklerinin bir kismina
buhar kiirti uygulanmis ve 6rnekler suda bekletilmistir. Kalan diger orneklere ise standart
kiir uygulanmistir. Buhar kiirii goren 6rnekler, uzun vadede su iginde bekletildiklerinde
genlestikleri goriilmistiir. Standart kiir uygulanan 6rneklerde ise uzun vadede genlesme
gozlemlenmemistir. Buhar kiirii uygulanan orneklerdeki genlesmenin sebebi, buhar kiiri
esnasinda etrenjit yerine monosilfat olusmasi ve sonrasinda sertlesmis betonda
monosiilfatin yeniden etrenjite dontismesi olarak ifade edilmektedir [6, 12, 13]. Konuya
iliskin olarak daha sonralar1 farkli mekanizmalar ileri siiriilmistiir. Bunlardan biri, buhar
kiirii esnasinda etrenjitin ¢6ziindiigii ve stlfat agiga ¢iktigi ve bu siilfatin C-S-H jeli
tarafindan adsorbe edildigi belirtilmektedir. Ardindan suda bekleme sirasinda adsorbe
edilen siilfat, C-S-H jelinden ayrilip bosluk suyuna gegerek bosluk suyu siilfat
konsantrasyonunun artmasina ve artan siilfat konsantrasyonu ise etrenjitin yeniden
olusmasina imkan saglamaktadir.

Demiryolu traversleri disinda farkli prefabrik yap: elemanlarinda da GEO kaynakl
hasarlar gozlemlenmistir. Sekil 2’°de goriildiigii gibi bir yer alt: otopark merdiveni prefabrik
elemanda GEO kaynakli hasar meydana gelmis oldugu ifade edilmektedir [14]. Servis
omrii sonunda elemanda &zellikle u¢ kisminda 2 cm’ye varan catlaklar gézlemlenmistir.
Diger kisimlar mesnetli oldugundan genlesme serbest ugta daha fazla hasar yaratmastir.
Agik havaya maruz kalan bu elemanlarda islanan kisimlarda zaman zaman hasarin

boyutunun arttig1 gézlemlendigi belirtilmektedir [15, 16].



Sekil 2. Yer alt1 otopark merdiveni prefabrik elamanda olusan GEO
kaynakl1 hasar [14].

Prefabrik ongerilmeli betonarme elemanlarda da benzer sekilde GEO kaynakli
hasarlar gozlemlenmistir. Ozellikle yap: elamanlarinin ug kenarlarinda baslayan catlaklar
ongerilme kaybina neden olmaktadir. Ayica suyun ¢atlaklardan sizarak beton igerisindeki
donatinin korozyonuna sebebiyet vermesi gibi ikincil hasarlar da dikkat ¢ekicidir. Kiris
elemanlarin orta bolgelerinde ise ongerilme donatisina paralel catlaklar seklinde hasarlar
meydana geldigi; hasarli 6rnekler iizerinde yapilan mikroyap: incelemeleri sonucunda,
genlesmenin sebebinin ileriki yaslarda olusan etrenjit olusumuna baglandig1 rapor
edilmektedir [17].

GEO kaynakli bir baska hasar ise Amerika’nin Texas eyaletinde iiretiminden
yaklagik 1 yil sonra prefabrik 6ngerilmeli betonarme bir elemanda ve kiitle betonunda
gozlemlenmistir. Ayrica koprii Kirisi olarak tretilen prefabrik elemanlardan bazilarinin
heniiz hizmete girmeden stok sahasinda bekletilirken catlamaya baslamis oldugu rapor
edilmektedir (Sekil 3). Birden fazla kurulusun ortaklasa yaptigi incelemeler sonucu
hazirlanan raporda, hasarin ana nedeninin GEO oldugu belirtilmektedir. Sekil 4’te
gorildigi tizere, yapilan mikroyapi incelemeleri sonucunda, g¢atlak ve bosluklarda ¢ok
miktarda etrenjit olustugu, agregalar etrafinda bosluklar olustugu ve olusan bu bosluklarin
bazilarmin etrenjit ile dolu oldugu rapor edilmektedir [11]. Ancak farkli kuruluslarca
yapilan ikinci bir incelemeyle iiretimde kullanilan agreganin reaktif olmasi nedeniyle
hasarin esas nedeninin agrega etrafindaki bosluklarda olusan ASR jelinin oldugu

belirtilmektedir [18].



Sekil 4. Agrega etrafinda bosluktaki etrenjit varligi

Bilindigi gibi ASR yiiksek sicakliktaki kiirde hizlanmakta ve alkalileri jele
baglayarak bosluk suyu alkaliliginin azalmasina neden olmaktadir. Bosluk suyu
alkaliliginin azalmas: etrenjit stabilitesini artirmaktadir. Bu durum bosluk suyundaki siilfat
konsantrasyonuna bagli olarak yeni etrenjit olusumunu tetiklemektedir. Bahsedilen bu
mekanizma, ASR ile birlikte GEO’nun da meydana gelmesinin ve buna bagli olarak betona
daha ¢ok hasar vermesinin sebebi olarak gosterilmektedir. Ciinkii bosluk suyu alkaliligi
diigerse olusacak etrenjit miktar1 artmakta ve betonun bosluk yapisinin uygunluguna gore
de olusan etrenjit genlestirici etki yaratabilecegi belirtilmektedir [17, 19].

GEO vyalnizca buhar kiirii uygulanmis yap1 elemanlar igin risk teskil etmemektedir.
Buhar kiirli uygulanmayan, i¢ 1sis1 artan veya distan 1sman beton veya betonarme
elemanlarda da GEO kaynakl hasarlar goriilebilir. Ornegin, Suudi Arabistan’da buhar kiirii
uygulanmayan beton bir ugak pistinde ¢atlaklarin meydana geldigi gézlemlenmis ve bu
catlaklarda fazla miktarda etrenjit biriktigi tespit edilmistir. Catlaklarin asil nedeninin 1sil



gerilmeler oldugu ve etrenjitin olusan catlaklara sonradan dolmus olabilecegi ifade
edilmektedir [5, 15]. Ik bakista hasarin nedeni etrenjit olusumu gibi goriinse de olusan
etrenjit birikimi aslinda gatlagin sebebi degil bir sonucudur.

Buhar kiirti uygulanmayan ancak islanma-kuruma etkisine maruz kalan kiitle beton
orneklerinde meydana gelen hasarin siddetinin olduk¢a fazla oldugu tespit edilmistir.
Islanma-kuruma gibi kilcal catlak olusturan etkilerin yan1 sira nem etkisi de GEO
potansiyelini artirmaktadir [20, 21]. Bu duruma ornek olarak koprii elemanlar
gosterilebilir. Ornegin, Fransa’da 1955°te yapmmu biten bir kdpriiniin basliklarindan birinde
yogun sekilde catlaklar olustugu tespit edilmistir (Sekil 5). Bahsedilen bu kiitle beton 1954
Agustos ayinda tretilmistir. Yapilan hesaplamalarla bu tiir kiitle betonlarda, betonun
merkezi ile dig yiizeyi arasinda olusan sicaklik farkinin betonun ilk iretildigi zamanlarda
50-60°C’ye kadar ¢ikabilecegi belirlenmis oldugu vurgulanmaktadir. Olusan bu sicaklik
fark: biiyiik ihtimal kilcal catlak olusturarak yapi elemanina nem girisini kolaylastirdig
belirtilmektedir. Bu yiiksek sicaklik, ilk olusan etrenjitin yapisini1 bozarak GEO i¢in uygun
ortam yaratmig olabilir. Yapilan incelemeler sonucu, buhar kiiri uygulanmayan bu koprii

elemaninda olusan ¢atlaklarda ¢ok miktarda etrenjit olustugu tespit edilmistir [22].

Sekil 5. Koprii bashiginda GEO kaynakli meydana gelen hasar [22].

Donma-¢oziilme etkisi de ASR gibi GEO ile birlikte goriilebilmektedir. Donma-
¢oziilme etkisi sonucu olusan kilcal ¢atlaklar GEO i¢in uygun ortam yaratmaktadir [17].
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda buhar kiirii uygulanmis 6rneklerin, standart kiirde
bekletilen orneklere kiyasla donma-¢oziilme etkisinden daha fazla etkilendikleri
gozlemlenmis oldugu rapor edilmektedir [23].

Soguk ortam kosullarinda kararli yapidan uzak olan monosiilfat, donma-¢oziilme,

1slanma-kuruma gibi etkilerin varliginda ayrismakta ve etrenjite dontismektedir. Sekil 6°da,



yeniden kristalize olan ignemsi yapiya sahip etrenjit kristallerinin bosluklar1 doldurdugu
goriilmektedir. Stiriiklenmis hava bosluklarinin performansini azaltan bu durum, etrenjitin

hasarin siddetini dolayli yoldan artirdiginin da bir géstergesidir [5, 24, 25].

Sekil 6. Donma-¢oziilme etkisi esnasinda meydana gelen
etrenjitin bosluklara girmesi

GEOQO’dan etkilenmis yapilarda goriilen ¢atlak sekilleri, ASR sonucu olusan catlaklara
benzemektedir. Sekil 7°de goriildiigii lizere, betonarme yapilardaki catlaklar yiizeye dik
olarak yayilan ince ¢atlaklar bigiminde veya Sekil 8’deki gibi dis ylizeyde harita seklinde
catlaklar bigiminde olusmaktadir. Sekil 9’da gosterildigi tizere, donatisiz betonlarda catlak

genisligi 25 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir [26].



Sekil 7. Bir otoyol viyadiik ayaginda GEO nedeniyle olusan ¢atlaklar [27].

Sekil 8. GEO ve ASR sonucu harita seklinde ¢atlamanin olustugu
betonarme koprii kanat duvariin goriintiisii [28].
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Sekil 9. GEO kaynakli rihtim duvarinda olusan ¢atlama [26].

Harita seklindeki catlaklara bir baska oOrnek Bourgogne Kopriisii verilebilir.
Fransa’da insa edilen bu kopriiniin Sekil 10°da goriildiigi lizere koprii tabaninda GEO
kaynakli ¢atlaklar meydana gelmistir [29].

Sekil 10. Koprii taban betonunda GEO kaynakli ¢atlaklar (Bourgogne
Kopriisii)

Bir bagka GEO kaynakli hasar Sri Lanka’da bir karayolu projesinde meydana
gelmistir. Proje kapsaminda insa edilen kopriiniin baz1 kazik basliklarinda ciddi sekilde
catlaklar olusmustur ve yapilan incelemeler sonucunda ¢atlamanin asil nedeninin gecikmis
etrenjit olusumu oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 11°den goriildiigl tizere, basliklarda

harita seklinde GEO catlaklari meydana geldigi goriilmektedir [30].
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Sekil 11. Koprii kazik bagliklarda harita seklinde gatlaklar

Literatiirde simdiye kadar iilkemizde GEO kaynakli bir hasar tespit edildigine dair
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bu, GEO kaynakli hasar olmayacagi anlamina
gelmemektedir. Zira pek ¢ok prefabrik yapi elemaninda potansiyel olarak GEO kaynakli
hasar olugma riskinin yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir.

Literatiirde mevcut saha 6rneklerinden goriildiigii izere, GEO kaynakli hasar tek
basina nadir olarak goriilmekte ve ilaveten kilcal gatlak olusturucu hasar mekanizmalarinin

(1slanma-kuruma, donma-¢oziilme gibi) da bulunmasi gerekmektedir [22, 31].

1.4. Betonda Durabilite

Yapilarin ve yapi elemanlarinin servis omrii siiresince iglevlerini yerine getirmesine
durabilite, dayaniklilik veya kalicilik denir. Yapilarin durabilitesini etkileyen ana faktorler,
yap1 elemani biinyesinde mevcut bosluk ve catlaklarda su ile tasinan zararli maddelerdir.
Suyun, zararli maddelerin beton biinyesine taginimi ve bu zararli maddelerin beton ile
tepkimesinin hizi ve siddeti betonun bozulma siirecinin ilerlemesi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Tasimim boyutu, hizi ve etkisi biiyiik oranda betonun yapisindaki bosluk ve
catlaklarin miktari, boyutu ve birbirleriyle baglantili olmas1 yani sira beton yiizeyindeki
“mikroiklime” de baglidir. Agreganin beton iginde ¢imento hamuru ile kaplanmis olmasi
ve bosluk oraninin az olmasi durumunda betonun gecirimliligi biiyiik oranda ¢imento
hamuru ve agrega-cimento hamuru arayiizeyinin yapisiyla dogrudan ilgilidir. Beton
biinyesindeki ve ¢imento hamurundaki ¢atlak ve bosluklar genellikle yetersiz sikistirma,

yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme yoluyla atilmasi,
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buharlasma olaylar1 ve hava siiriikleyici katki maddelerinin ilave edilmesi gibi nedenlerle
aciklanabilir. Beton biinyesindeki ve ¢imento hamurundaki bosluklar mikro, kilcal
(kapiler) ve makro olarak siniflandirilabilir. Durabilite iizerinde biiyiik oranda kilcal ve

makro boyutta olan bosluklar etkili olmaktadir [32].

1.4.1. Betonun Bozulma Mekanizmalari

Beton ve betonarme yapilarda bozulmaya neden olan fiziksel, kimyasal, mekanik ve
biyolojik kokenli etkenler Sekil 12°de verilmektedir. Fiziksel etkenler arasinda donma-
¢ozililme, buz ¢oziicl tuzlarin kullanimi, yiiksek sicaklik gibi etkiler verilebilir. Gecikmis
etrenjit olusumunun da iginde yer aldigi kimyasal ve biyolojik etkenler grubunda
karbonatlagma, siilfat etkisi, alkali-agrega reaksiyonu, korozyon ve bazi asit ve tuz etkileri
bulunmaktadir. Kimyasal bozulmaya neden olan etkenler beton biinyesine digsaridan giren
zararli maddelerden kaynaklanabilecegi gibi beton bilesiminde mevcut malzemelerden de
kaynaklanabilmektedir. Mekanik etkenlere o6rnek olarak darbe, asinma, erozyon ve

kavitasyon (oyulma) gibi etkenler verilebilir [32].

|

I BETONUN (BETONARMENIN) iC ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI I

FIZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER I¢ I I KIMYASAL ve BIYOLOJIK ETKENLER |

!
1 [ ] } b :

| KARBONATLASMA | ASITLERIN, AGRESIF|| SOLFAT ETKISI, (| ALKALI-AGREGA €20, Mg0 BIYOLOJIK
ASIRI YUKLEME, DARBE ETKISI SIVILARIN CIMENTO GECIKMiS REAKSIYONLARI | HIDRATASYONU || OLUSUMLAR
< S BILESENLERI ILE TRENJIT (ASR, ACR)
PUYNEHRGMDEG Y ReaksivoNU  |{orusumu (per),
ISLANMA-KURUMA |__Tomasit
DONMA-COZULME
“ y ‘L
BUZ ¢OZUCU TUZLAR l 4
ASINMA, EROZYON, OYULMA ALKANITEDE AZALMA DONATININ PASLANMASI| | GENLESEN URUNLER NEDENIYLE
BETONUN pH’min DUSMESH =9 (KOROZYON) IGSEL GERILME ARTIS!

l |

I
) } ! !

F,‘ATIAMA | I DOKULME, KAPAK ATMA | | DAYANIM ve RUITUK KAYBI I DEFORMASYON
IGOZENEKLiLiKTE ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMESI, GECIRIMLILIGIN ARTMASI I

]

& o |
| BOZULMA SURECININ HIZLANMASI |

Sekil 12. Betonun bozulma mekanizmalar1 [32].
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1.4.1.1. Fiziksel ve Mekanik Etkenler

Betonda bozulmaya neden olan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana gruba ayrilabilir.
Bunlardan birincisi, yiizey asinmasi sebebiyle kiitle kaybina yol aganlar digeri ise betonda
catlama gibi hasarlara neden olanlardir. Asinma, erozyon ve kavitasyon ylizey asinmasi
sebebiyle kiitle kaybina yol aganlar grubuna girerken, hacim degisimleri, 1slanma-kuruma,
yiiksek sicakliklar ve yangin, donma-¢oziilme, asirt yiikleme, yorulma gibi etkenler
catlamaya yol acanlar grubuna girer. Uygulamada beton fiziksel ve kimyasal bir¢ok etkiye
maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisim siirecini hizlandirabilmektedir.
Betonun fiziksel etkenlerle ¢atlamasi sonucu gegirimliliginin artmasi ve buna bagl olarak
da betonun kimyasal nedenlerle bozulmasinin kolaylasmasi bu siirece 6rnek olarak

verilebilir [33].

1.4.1.2. Kimyasal ve Biyolojik Etkenler

Kimyasal reaksiyonlar, betonun kimyasal olarak direncini kaybetmesine neden olan
dis ortamdaki agresif maddeler ile hidratasyon iriinleri arasinda meydana gelen
tepkimelerdir.

Betonun bozulmasina yol acan kimyasal reaksiyonlar {i¢ ana gruba ayrilabilir (Sekil
12). 1. grup reaksiyonlar, diisikk sertlikteki sularin g¢imentonun hidratasyon iriinlerini
¢cozmesi ve yikayarak beton biinyesinden uzaklastirmasi seklinde meydana gelir. Bu siirece
Ca(OH),’in ¢oziinerek beton biinyesinden ayrilmasi ornek olarak verilebilir. 1l. grup
reaksiyonlar, agresif sivilarin hidratasyon {riinlerini ¢ézmesi seklinde meydana gelir.
Reaksiyon iiriinleri ya yikanarak beton bilinyesinden uzaklasir ya da suda ¢oziinmeyen yeni
bir yap1 olustururlar. Asitlerin ve Mg"™" iyonu igeren sularin yol agtii hasar bu tiir
reaksiyonlara ornek verilebilir. I1l. grup reaksiyonlar ise genlesen iriinler olusturarak
betonda hasara sebep olurlar. Alkali-silika reaksiyonu (ASR), siilfat etkisi, gecikmis
etrenjit olusumu (GEO), tomasit olusumu, magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit
(Ca0) gibi ¢imento bilesenlerinin gecikmis tepkimeleri, beton i¢ine gomiilii ¢elik donatinin
korozyonu gibi kimyasal bozulmalar 111. grup reaksiyonlara verilebilecek en karakteristik
orneklerdir [33].

Beton, tizerindeki veya yakinindaki biyolojik olusumlardan da etkilenebilir. Bitki
veya agag kokleri, catlakli ve bosluklu bolgelerden beton biinyesine girer ve orada gelisim

gosterirler. Genlesme bigiminde olusan bu gelisim beton elemanlarin ¢atlamasina ve hasar
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gormesine yol acar [34]. Bir baska etki ise kanalizasyon sistemlerinde goriilmektedir. Asit
etkisine neden olan bazi olusumlar, biyolojik reaksiyonlar sonucu betonda hasara yol
acabilmektedir [35].

1.5. Gecikmis Etrenjit Olusumu (GEO-Delayed Ettringite Formation)

Gecikmis etrenjit olusumu (GEO), disaridan herhangi bir siilfat girisi olmaksizin
cesitli nedenlerle (sicaklik etkisi gibi) sertlesmis betonda zamanla etrenjit olusmasi
seklinde tanimlanabilir. Etrenjit, ¢cimentonun hidratasyonu sonucu olusan bir reaksiyon
tirlintidiir. Beton taze halde iken etrenjit olugsmasina miisait bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
olusan etrenjit betonun biinyesinde herhangi bir genlesmeye neden olmaz. Ancak
sertlesmis betonda herhangi bir nedenle etrenjit olusumu beton biinyesinde hasara neden
olabilecek dl¢iide genlesmelere neden olabilir [5].

Hekzagonal prizmatik kristal kafes yapiya sahip etrenjit, ¢cimento kimyasinda 1890
yilinda ilk kez Candlot tarafindan kesfedilmistir. Candlot, algitasinin kalsiyum alimina
¢imentosunun hidratasyonu iizerindeki etkisini arastirirken etrenjiti tespit etmistir [13, 36].
Giliniimiizde etrenjit, AFt (Al,O3-Fe;Os-tri) faz grubunun iginde tanimlanmaktadir. Genel
formiili 3Ca0.Al;,03.3CaS0,4.32H,0 olan etrenjitin yapisindaki Aliiminyum, Silisyum ile
yer degistirdigi takdirde tomasit kristaline doniismektedir [37]. Kristal yapisi etrenjitten
biraz daha farkli olan monosiilfat, AFm (Al,03-Fe;,O3-mono) faz grubuna girer. Genel
formiilii 3Ca0.Al,03.CaS0,4.13H,0 olan monosiilfat, hekzagonal levha seklinde oda
sicakliginda yar1 kararli (metastabil) halde bir kristaldir. Yiiksek sicakliklarda kararli halde
olan bu kristal yapi, oda sicakliginda yeterli siilfat ve nem mevcudiyeti halinde etrenjite
doniisme potansiyeline sahiptir [13].

Biinyesinde 32 mol su bulunan etrenjit merkezinde aliimina ve kalsiyum atomlar
igeren, dis katmanlarinda siilfiir atomu bulunan bir kristal yapiya sahiptir. Suya doygun bir
ortamda etrenjit belli sicakliga kadar (70-80°C) stabilitesini koruyan bir mineraldir.
Sicakligin artmasi halinde Sekil 13’te goriilen kafes sistem bozulur ve etrenjit stabilitesini
yitirir. Bunun yanisira etrenjit i¢inde bulundugu ortamda nem miktar1 azaldiginda
biinyesinde bulunan 32 mol suyu kaybetmeye baslar ve belli bir siireden sonra biinyesinde

10-13 mol kadar su i¢eren meta-etrenjite dontiserek stabilitesini kaybedebilir [38].
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Sekil 13. Etrenjit kristalinin kafes yapis1 (Taylor Modeli) [5].

Genlesen tirtinler olusturan kimyasal reaksiyonlar grubunda yer alan siilfat etkisi, dis
stilfat etkisi ve i¢ siilfat etkisi olarak iki gruba ayrilabilir. Dis siilfat etkisi, sertlesmis
betona dis kaynaklardan gelen siilfat iyonlarinin (S04 hidratasyon {irlinleriyle kimyasal
reaksiyona girmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda betonda bazi yeni
triinler meydana gelir. Olusan bu {riinler betonda hacim artisi, kohezyon kaybi, kiitle
kaybi gibi olusumlara ilaveten ¢atlamaya da neden olabilmektedir [39].

I¢ siilfat etkisi ise betonda kullanilan ¢imento, agrega, su ve katkilardan gelen siilfat
iyonlarinin (SO4) betonun sertlesmesinden sonra uygun ortam sartlarinda genlestirici yeni
tirlinler olusturmasidir [39].

Icsel bir siilfat etkisi olan gecikmis etrenjit olusumunun nedeni, dzellikle prefabrik
sektoriinde yap1 elemanlarinin hizli priz almasi ve dayanim kazanmasi amaciyla uygulanan
yiiksek kiir sicakligina baglanmaktadir [4]. 70°C’nin {izerindeki buhar kiirii sicakliklarinda
etrenjit olusumu engellenir veya ¢imento hamurunda olusan etrenjitin bir kismi1 veya
tamami ayrisir [9]. Bu durumda bosluk suyu alkaliliginin yiiksek olmasi da etrenjitin
¢oOzinlrliglini artirir. Etrenjitin ¢6ziinmesiyle de bosluk suyuna salinan siilfat miktar: artar

[31, 40, 41]. Bu ayrisma sonucunda olusan SO, ve Al*® iyonlar1 C-S-H tarafindan absorbe
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edilir veya monosiilfata doniisiir [9]. Soguma sathasinda ise yavasga geri salinan siilfatin
artmasi, etrenjit olusumuna katki saglayacagi i¢cin GEO riskini de artirmaktadir [40].
Gecikmis etrenjit olusumu nedeniyle genlesme gosteren Ornekler lizerinde bazi
mikroyap:t incelemeleri yapilmis ve bu incelemeler sonucunda gecikmis etrenjit
morfolojisinin, olusum yeri ve zamanina gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde genel olarak ignemsi, top ve masif olmak iizere ti¢ tip etrenjit
tespit edilmistir (Sekil 14, 15, 16). Bunlardan ignemsi etrenjit kristalleri 20-30 nm ¢apli ve
30-40 mikron uzunlugunda olup oldukea kiigiik boyutlu kristallerdir [42]. Top etrenjit, iri
bosluklarda olusan ve genlestirici etkisi bulunmayan tiptir [32]. Masif etrenjitler ise
Ozellikle c¢imento hamuru i¢inde, kilcal catlaklarda olusarak genlesmeye neden

olmaktadirlar [42].

zZBkU

Sekil 14. Ignemsi etrenjit olusumu [42].
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Sekil 16. Masif etrenjit olusumu [42].

Siilfat etkisi sonucu meydana gelen reaksiyon iriinlerinden bir digeri ise kristal
yapist  etrenjite  ¢ok  benzeyen  tomasittir.  Tomasitin  genel  formiilii
CaC03.CaS0,.CaSi03.15.H,0 seklindedir (Sekil 17).
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Sekil 17. Tomasit morfolojisi [43].

Tomasit olusumu i¢in Sekil 18’de gortildiigii gibi siilfat kaynagi, kalsiyum karbonat
kaynag1 ve silis kaynagi gereklidir. Betona dis ortamdan siilfat girisi s6z konusu ise Silis
herhangi bir nedenden dolay1 zayiflayan C-S-H jelinden gelebilir ve kalsiyum karbonat

kaynag ise karbonatlasma sonucu olusabilir [32].

Hidratasyon Uriinleri

Hava
>y I —— (C-A—H) + (C-S-H) + CaCO;3

=
w2

Algitast

Siilfat

Algitasi
Su

C3A.3CaS04.32H-0 CaC0;.CaS04.CaSi03.15H20
Etrenjit Tomasit

Sekil 18. Etrenjit ve tomasit minerallerinin olusum mekanizmasi

Ayrica, beton iiretiminde dolomitik kiregtagi (CaMg(CO3),) veya kiregtast (CaCOs)

igerikli agregalar kullanilmasi durumunda da tomasit olusumu i¢in gerekli karbonat iyonu
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(CO3?) saglanmus olur. Tomasit olusumundaki silikatin (SiO3) ana kaynagi C-S-H jelidir.
Silikatlar, beton iiretimi sirasinda hidrate olmamis C3S (Trikalsiyum silikat) veya C,S
(Dikalsiyum silikat)’den de gelebilir [44].

Sekil 19’da tomasit olusumu nedeniyle 6ndokiim beton istinat duvarinda meydana

gelen hasar goriilmektedir.

Sekil 19. Tomasit olusumu nedeniyle ondokiim beton istinat duvarinda
meydana gelen hasar [45].

1.6. GEO Kaynakh Genlesmeyi Etkileyen Faktorler

GEO kaynakli genlesme i¢in hemen hemen tiim arastirmacilarin kabul ettigi en
yaygin parametre yiiksek kiir sicakligi veya kiitle betonlarin hidratasyon 1sis1 nedeniyle
ulastig1 yiiksek sicakliklardir. Diger bazi faktorler ise g¢imentonun Kimyasal bilesimi,
¢imentonun Ozgiil yiizeyi, agrega oOzellikleri, S/C oram ve gegirimlilik, mineral katki

kullanimi ve kiir kosullar1 olarak verilmektedir.

1.6.1. Cimentonun Kimyasal Bilesimi

GEO kaynakli genlesmeyi etkileyen en Onemli faktor, c¢imentonun kimyasal
bilesimidir. Giiniimiizde hem erken dayanimi artirmak hem de ¢imento dayanim sinifini

yiikseltmek amaciyla ¢imento bilesimindeki C3S ve C3A oranlan artirilmakta ve bununla
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birlikte ¢imentonun SO3 orani, alkali igerigi ve Blaine (6zgiil ylizey alani) degerleri de
artmaktadir [41, 46].

Cimentonun kimyasal bilesiminde SOj3’tin iki kaynagi vardir. Bunlardan ilki
Klinkerden gelen ve bazi durumlarda belit fazinda veya kati eriyik fazinda dagilmis olarak
bulunan SO; digeri ise klinkerle birlikte Ggiitiilerek ¢imentoya sonradan ilave edilen
alcitasidir (CaS0,4.2H,0). GEO, genel olarak yiiksek oranda (%4-5) SO; iceren (yiiksek
stilfat icerikli klinkerlerden tiretilmis ¢imentolar) ¢imentolarda goriilmektedir [17].

Klinkerden gelen siilfat genel olarak alkali siilfat formunda oldugu i¢in ¢6ziiniirligi
de yiiksektir. Ornek olarak, alkali siilfatlardan arkanit (K,SO,), aphtalit (K3N§4), ender

olarak tenardit (Na,;SO4) ve kalsiyum langbeinit (KC,S3) su ile ¢ok hizli reaksiyona
girebilen stilfat kaynaklaridir [47]. Hidratasyonun ilk 24 saatinde, klinkerden gelen SO3’iin
tikendigini gosteren calismalar bu teoriyi desteklemektedir [5, 48]. Burada ¢imentonun
cok ince Ogiitlilmesinin klinkerden gelen belit i¢ine hapsolmus SOjz’iin fiziksel agidan
serbest kalmasini sagladigi g6z oniinde bulundurulmalidir. Kisaca, buhar kiirii olmadan
klinkerden gelen SOg3’iin tek basina genlestirici etkisi oldugu séylenemez [49, 50, 51].

Siilfata dayanikli ¢cimentolar haricinde diger bir¢ok ¢imento tipinde CzA miktar1 SO;3
miktarindan daha fazladir. Bundan dolayi, hasar siddetinin belirlenmesinde SO3; miktari
Kilit rol oynamaktadir [5].

Yiiksek SOj3 oranlarina sahip ¢imentolarla hazirlanmis har¢ 6rneklerine buhar kiirti
uygulanmig ancak kiirden sonra herhangi bir genlesme gozlemlenmedigi rapor
edilmektedir [40]. Bu durum birka¢ nedenden kaynaklanabilir. Ilki, kullanilan ¢imentolarin
CsA oranlarmin diisiik olmasindan, ikincisi ise bosluk suyundaki siilfat miktarinin fazla
Olmast durumunda buhar kiirii esnasinda etrenjitin  stabilitesini  korumasindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmektedir [20].

Cimento bilesenlerinden C3A en Onemli etrenjit kaynagi olup GEO kaynakh
genlesme C3A orani diisiik ¢imentolarda gézlemlenmemektedir [40]. C3A miktarinin yani
sira tane boyut dagilimi (¢cimento inceligi) de C;A’nin reaktifligini etkileyebilmektedir
[13].

Cogu arastirmactya gore ise C3A’nin ve SO3’lin ¢imentodaki miktar1 GEO agisindan
pek fazla 6nem arz etmemektedir. Bu arastirmacilara gére, SO3/Al,O3 ve (803)2/A|203
molar oranlari, ¢imentolarin GEO kaynakli genlesme potansiyelinin belirlenmesinde daha
onemli parametreler olarak belirtilmektedir. Day’e [31] gore, SO3/Al;O3 oraninin 0,7’den

fazla olmasi veya (803)2 [Al,O3 oranmin 2,0’den fazla olmasi durumunda, ¢imentolar
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GEO agisindan riskli sinifina girmektedir. Buradaki Al,03 miktari, C3A’dan gelen aktif
aliminay1 temsil etmektedir.

Cimentonun kimyasal bilesimindeki alkali varligi bosluk suyu alkaliligini
degistirerek etrenjit stabilitesini etkilemektedir [5]. Normal bir Portland ¢imentosundaki
esdeger Na,O miktari yaklasik olarak %0,8-1,2 arasindadir. Bu kosullar altinda diisiik S/C
oranina sahip ¢imento hamurundaki bosluk suyu pH degeri 13,5-14 arasindadir. Son derece
yiiksek olan bu pH degerlerinde mevcut olan mikrokristalin etrenjit stabilitesini korurken,
yeni etrenjit olusumu i¢in uygun ortam bulunmamaktadir. Etrenjit olusumu igin pH
degerinin, etrenjitin stabil oldugu araliga (pH=9,0-13,4) diismesi gerekmektedir [52].

Buhar kiirti esnasinda sicaklik artigiyla olusan birincil etrenjit ¢6ziinmektedir. Bu
asamada bosluk suyu alkaliliginin de yiiksek olmasi etrenjitin ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir.
Bu da etrenjitin ¢oziinmesiyle birlikte bosluk suyuna salinan siilfat miktarinin arttig
anlamma gelmektedir [31, 40, 41]. Bilindigi gibi bosluk suyuna salinan siilfat, C-S-H
yapist tarafindan tutulmakta veya monosiilfat yapisini olusturmaktadir [53]. Bu da
alkaliligi yiiksek ¢imentolardaki GEO riskinin daha yiiksek oldugunun bir gostergesidir.
Diger taraftan, 6rneklerin soguma sonrasi bekleme kosullart da bosluk suyu alkaliligini
degistirebilmektedir. Bu asamada bosluk suyu alkaliliginin korunmasi, yeniden etrenjit
olusmasmi engellemektedir. Yani, alkaliligi yiiksek ¢o6zeltide bekletilen Orneklerde
GEQ’ya rastlanmaz. ASR etkisi veya normal suda bekleyerek kire¢ kaybetme, sizma
durumunda ise etrenjit olusma riski artmaktadir [17].

Brown ve Bothe’ye [40] gore ¢imento bilesimindeki C3S miktari, olusacak C-S-H
jeli ile baglantili oldugundan GEO potansiyelini artirir. Cilinkii C-S-H, buhar kiiri
esnasinda etrenjitin stabilite kaybi ile bosluk suyuna saldig: siilfat1 adeta bir slinger gibi
absorbe etmektedir. Soguma asamasinda ise yavasca geri salinan siilfat miktarinin artmasi
da GEO riskini artirmaktadir. Ancak bu mekanizma iginde gegirimlilik, C3A ve SOs
miktar1 gibi daha farkli etkiler de bulundugundan dolay1 tek basina C3S miktarinin artisinin

gecikmis etrenjit olusumuna yol acacagini iddia etmek dogru degildir.

1.6.2. Cimentonun Ozgiil Yiizeyi

Cimento inceligi reaksiyona giren fazlarin reaktifliklerini etkilemektedir. Bugiine dek
yapilan caligmalardan c¢imento inceliginin artirilmasinin GEO potansiyelini artirdigi

yoniinde sonuglar elde edilmis oldugu ifade edilmektedir [40, 54].
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Kelham deneysel calismasinda, ozgiil yiizey alami farkli ¢imentolar kullanmus,
hazirladigi ¢imento harglarina 90°C buhar kiirii uygulamis ve sonrasinda 1000 giinliik
genlesmeleri Ol¢miustiir. Kelham yaptigi bu deneysel ¢alisma sonucunda, genel olarak
¢imentolarin 6zgil yiizey alaninin artmasiyla GEO kaynakli genlesmelerinin de arttigin
gozlemlemistir (Sekil 20) ve bu artis miktar1 ¢imento tipine gore de farklilik
gosterebilmektedir [40].
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Sekil 20. Ozgiil yiizey alan1 ve GEO kaynakli genlesme miktar1 arasindaki
iligki [40].

1.6.3. Agrega Ozellikleri

Betonda kullanilan agrega miktari, agreganin petrografik kokeni ve tane dagilimi
GEOQO’yu etkileyen agrega parametreleridir. GEO agisindan etkisiz (inert) olan agreganin
etkisi daha ¢ok fizikseldir. Agrega, ASR’de oldugu gibi reaksiyona dogrudan
girmemektedir. Cimento hamurundaki gerilmeler ve sekil degisimleri, arayiizey
aracilifiyla agregaya aktarilmaktadir. Arayiizey ozelliklerindeki farkliliklar, gesitli etkiler
sebebiyle icyapida olusan catlaklarin yoniinii ve miktarin1 degistirmektedir. Boylelikle
agrega tipi, GEO kaynakli genlesmeleri dolayli yoldan etkilemektedir. Ayni sekilde, buhar
kiirii ve 1sinma soguma gibi 1sil etkilere maruz kalan betonlarda agregalarin farkli 1sil
genlesme katsayilarina sahip olmasi, genlesme mekanizmasinin farkli cereyan etmesine yol
acmaktadir. Agrega icermeyen ¢imento hamuru, agrega olarak kum igeren ¢imento harci
ve iri agrega igeren beton GEO kaynakli genlesme potansiyelleri agisindan

karsilastirildiginda beton, ¢imento harci ve ¢imento hamuru seklinde siralanmaktadir.
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Fakat nihai genlesme miktarlart karsilastirildiginda ise bu siralama tam tersine
donmektedir [55]. Elbette ki burada cimento ve agrega oOzellikleri, S/C orani gibi
parametreler degistirilip farkli siralamalar da elde edilebilmektedir. Burada anlatilmak
istenen agrega miktarinin GEO kaynakli genlesme tizerindeki rolidiir. Agrega miktari
artirlldiginda etrenjit olugsma potansiyeli azalacagindan dolay1 nihai genlesme miktart da
azalmaktadir. Agreganin petrografik kokeni, 1si1l genlesme katsayisini ve agrega yiizey
Ozelliklerini etkilediginden GEO kaynakli genlesme mekanizmasini, genlesmenin olusum
hizini ve siddetini de degistirmektedir [20].

Grattan-Bellew vd. [56], deneysel bir ¢alisma gergeklestirmis ve kullanilan agrega
tipinin harg 6rneklerindeki GEO kaynakli genlesme hizi tizerindeki etkilerini incelenmistir.
Deneyde tane boyut dagilimi ayni olan kiregtasi, kuvars, dolomit, granit ve bazalt kumu ile
GEO potansiyeli olan bir ¢gimento kullanilmistir. Har¢ érneklerine 12 saat 95°C buhar kiirii
uygulanmis ve sogutma sonrast Ornekler bir ¢evrim i1slanma-kuruma etkisine maruz
kalmistir. Deneyi daha da hizlandirmak amaciyla 6rnekler ti¢ ¢evrim daha 1slanma-kuruma
etkisine maruz birakilmistir. Daha sonra, suda bekletilen 6rneklerin 70 giin sonundaki

genlesme degerleri 6l¢iilmiis ve deney sonuglari Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Farkli agregalarla hazirlanan ¢imento harglarinin genlesme
miktarlar1 [56].

Ornekler iizerinde mikroyap1 incelemeleri yapilmis ve Sekil 22°de goriildiigii gibi
kuvars agrega kullanilan 6rneklerin yilizeylerinde masif etrenjit tabakalar1 olustugu tespit

edilmistir [56].



24

Sekil 22. Kuvars agrega kullanilan 6rnekteki masif etrenjit olusumu

1.6.4. S/C Oram ve Gegirimlilik

S/C orani olusacak olan etrenjit yapisim1 belirlemektedir. Yiiksek S/C oranina sahip
betonlardaki bosluk suyu pH degeri daha diisiik oldugundan dolay1 etrenjit iri Kristaller
seklinde ¢ok sayida bulunan kilcal bosluklarda olugsmakta ve genlesme olusturmamaktadir.
Diger taraftan, diigiikk S/C oranina sahip betonlardaki bosluk suyu alkaliligi goreceli olarak
daha yiiksek oldugundan, olusan etrenjit kristalleri daha kiigiik ve daha fazla miktardadir.
Bu nedenle, kilcal bosluklarin az sayida olmasi durumunda olusan mikrokristalin etrenjit
genlesme etkisi yaratabilmektedir [13].

Gecikmis etrenjit olusumu i¢in de benzer durum s6z konusudur. Cok gegirimli
(S/C=0,7) ve gecirimsiz betonlarda GEO kaynakli hasar genel olarak
gozlemlenmemektedir. Ciinkii ¢ok gecirimli betonlarda olusan etrenjitin  yeniden
kristallesmesi sonucu hasara sebep olmadan baglant1 kurabilecegi ¢ok sayida kilcal bosluk
bulunmaktadir. Dig siilfat etkisinde oldugu gibi i¢ siilfat kaynaklari da siirekli olarak
yenilenmediginden bu bosluklarin dolmasi ve genlesme etkisi yaratmasi pek miimkiin
gorinmemektedir [57].

Dis ortamdaki etkilere agik olan prefabrik betonlar gecirimliligi az ve yiiksek
dayanimli olmasina ragmen GEO agisindan en riskli grup olarak nitelendirilmektedir.
Ciinkii bu tarz prefabrik betonlarin imalatinda hem inceligi yiiksek hem de C3A, SO; ve

alkalice zengin olan ¢imentolar kullanilmaktadir. Hidratasyon 1sisinin ve betonun
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sertlesmesinden sonra olusan 1s1l etkilerin yarattigi kilcal catlak olusumlart GEO riskini
artirmaktadir.

S/C orami 0,4’ten kiiciik olan ¢imento harglarinda GEO’nun geciktigi, ancak
genlesme ortaya ciktiktan sonra yapiya daha ¢ok hasar verdigi Stark ve digerleri tarafindan
da vurgulanmistir. Ciinkii ilk yaslardaki ¢imento harcinin diisiik S/C oranina sahip olmasi
gecirimliligin ¢ok diisiik olmasini saglamistir. Ancak zamanla ¢ok uzun vadede de olsa su,
¢imento harcinin i¢ kisimlaria ulastiginda veya igyapida C-S-H tarafindan yeterince stilfat
bosluk suyuna geri salindiginda GEO gozlemlenmektedir. S/C oranina bagli olarak olusan
iri kilcal bosluklarin sayisinin azligi, olusan etrenjitin hasar yaratma ihtimalini de
artirmaktadir [15, 55].

Gecirimliligin sonradan artmasi sulu ortamda bekleyen orneklerden alkali ¢ikisina
sebep olmaktadir. Bosluk suyu alkaliliginin azalmasi hem etrenjit stabilitesini artirmakta
hem de C-S-H’nin siilfati geri salma hizin1 artirmaktadir. Her iki etki de birbirini
tetikleyerek GEO riskini artirmaktadir. Bu nedenle betonun gegirimliliginde zamanla

meydana gelebilecek degisiklikler géz 6niinde bulundurulmalidir [58].

1.6.5. Mineral Katki Kullanim

Mineral katki kullanim1 bilindigi gibi stilfat etkisine kars1 alinabilecek oldukca etkili
bir 6nlemdir. Clinkii mineral katkilar, beton karistmina belli oranlarda ikame edilerek
etrenjitin olusum kaynagi olan ¢imento miktarini azaltmakta ve bu durum dolayli olarak
hidratasyon 1s1s1 nedeniyle olusan 1s1l ¢atlaklar1 azaltmaktadir [15]. Ayrica mineral katkilar
zay1f bir hidratasyon iiriinii olan Ca(OH);’i baglayarak ekstra dayanim ve gegirimsizlik
saglamaktadir. Dogal puzolanlar ve silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi yapay
puzolanlarin beton dayanikliligina sagladiklar1 katki itibariyle kullanimi her gegen giin
Oonemi artmaktadir. Bunlar arasindan silis dumani, siilfat etkisine kars1 en etkili mineral
katkilardan bir tanesi oldugu kabul edilmektedir [59].

Mineral katkilar ayni zamanda GEO riskine karsi da etkilidir ve yapilan bir¢ok
aragtirma bunu dogrulamaktadir [12, 15, 60, 61, 62]. Tasarimi iyi yapilmig ve iyi kiir
edilmis mineral katkili betonlarin gegirimliligi olduk¢a az olabilmektedir. Bu bakimdan
mineral katkilar GEO riskini azaltma konusunda ¢ok etkili olabilmektedir. Ancak prefabrik
eleman tireticilerinin ¢ogu erken dayanimlarinin diigiik olmasi sebebiyle mineral katkilar

tercih etmemektedir.
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Mineral katkilar iizerinde yapilan arastirmalarda farkli tiir mineral katkilarin GEO
kaynakli genlesmeyi 6nlemedeki etkilerinin de degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Fu,
GEO riski olan bir ¢imentoyla ve belli oranlarda ikame ettigi farkli mineral katkilarla
hazirladig1 ¢imento harglarma 90°C buhar kiirti uygulamasi sonrasi 1slanma-kuruma etkisi
uygulamigtir. Daha sonra suda bekletilen drneklerin 90 giinliikk genlesmeleri 6l¢iilmiis ve
grafige aktarilmistir (Sekil 23). Grafik yorumlandiginda, yiiksek firin ciirufu ve F smifi
ucucu kiil diger mineral katkili harglara kiyasla GEO kaynakli genlesmeleri onlemesi
bakimindan daha iyi performans gostermis oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin clirufu ve F
smifi ucucu kil ile iiretilen harglar neredeyse hi¢ genlesmemistir. En fazla genlesme

mineral katki kullanilmayan kontrol karisimlarinda meydana gelmistir [13].
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Sekil 23. Farkli tiir mineral katkilarin GEO kaynakli genlesme iizerindeki
etkileri [13].

Tosun [42], doktora tezinde gecikmis etrenjit olusumu {izerine yaptigi deneysel
calismada silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolin kullanmistir. Sekil
24’te gorildigi tzere, kullanilan mineral katkilardan en etkilisi yiiksek firmn ciirufu
olmustur. Bu sonu¢ Fu’nun yapmis oldugu caligmayr desteklemektedir. Ucucu kiil ve
metakaolinin de oldukga iyi bir performans gosterdigi séylenebilir. Sadece, silis dumani
kullanilan 6rnekler diger mineral katkili 6rneklere kiyasla daha fazla genlesmistir. Silis
dumani, dayanim ve dayaniklilik bakimindan betonda siklikla kullanilmasina ragmen

GEQ’yu 6nlemesi bakimindan ¢ok fazla etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 24. Mineral katkilarin GEO kaynakli genlesme tizerindeki etkileri [42].

Metakaolinin puzolan olarak ¢imento harcinda kullanimi 1960’11 yillara
dayanmaktadir. Sagladigi yiiksek dayamim ve dayaniklilik dolayisiyla 1990’11 yillardan
itibaren beton tiretimindeki kullanimi1 yayginlagsmistir [63]. Metakaolinin har¢ ve betonda
puzolan amagli kullanimi son yillarda oldukga fazlaca arastirilan bir konu haline gelmistir.

Saflagtirilmig kaolin kilinin Kalsinasyonuyla elde edilen metakaolin beyaz renkte ve
amorf yapida olan bir aliimina silikattir. Normal ortam kosullari altinda kaolin kararli
haldedir. 100-400°C civarinda adsorbe sularini kaybeder, 400-650°C sicaklik araliginda
dehidrolize olarak biinyesinde bagl bulunan suyun %14 tinii de kaybederek metakaoline
dontisiir. Bu dontisiim sonucu kaolin amorf yap1 kazanir ve kimyasal olarak reaktif hale
gelir [63].

Metakaolin (Al;03.2Si0;) diger puzolanlar gibi Ca(OH), ile reaksiyona girerek
¢imentoya ekstra baglayicilik kazandirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, uygun oranlarda
ikame edilen metakaolinin, mekanik ozellikleri olumlu yonde etkiledigi, durabiliteyi
artirdigi, kilcal su emmeyi ve gegirimliligi azalttig1, ¢iceklenmeyi kontrol altina aldig: ve
ozellikle ASR olusumunu azalttigi vurgulanmaktadir. Ayrica, metakaolin kullanimi
betonda siinme ve kuruma rétresini de azalttig belirtilmektedir [64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71, 72].

Metakaolin, Ca(OH), ile reaksiyona girebilen aktif formda silika (SiO,) ve aliimina

(Al,03) igeren bir mineraldir. Beton ve hargta kil esasli puzolan kullaniminin ana nedenleri
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bu malzemelerin kolayca ulasilabilir olmasi ve dayanikliligi olumlu yonde etkilemesidir.
Ayrica kalsinasyon sicakligi ve kil tipine bagli olarak kiirlemenin erken asamalarinda
yiiksek dayanim elde etmek de miimkiindiir. Bu erken dayanim artis1, metakaolinin filler
etkisinden ve ¢imento hidratasyonunu hizlandirmasindan dolayidir [73]. Daha sonra bu
etkiler, metakaolin ile Ca(OH), arasindaki puzolanik reaksiyon sonucu gelismektedir. M.S.
127 yilinda insa edilen ve bugiin halen ayakta kalabilen Roma’daki Pantheon binasi,
puzolan malzeme kullanmanin yararlar1 bakimindan verilebilecek en iyi 6rnektir. Bir bagka
ornek, 1960 yilinda Amazon Havzasi’nda insa edilen bir rezervuar yapisidir. Bu yapinin
ingasinda yaklagik 300.000 ton yerel kil kalsine edilmis ve daha pahali olan Portland
¢imentosuyla harmanlanmistir. Yapida yiiksek oranda reaktif silika igeren agrega
kullanilmasina ragmen ASR’den dolay1 olusan herhangi bir zarar tespit edilmemistir [74].
Betona katilan metakaolin, ASR direncini artirmustir.

Riyolit, magmanin yeryiiziine ¢ikisi sirasinda hizla soguyarak katilagsmasi sonucu
olusan amorf yapida dogal bir kayactir. Riyolit mineralinin bu 6zelligi, ¢cimentoda dogal
puzolan olarak kullanilmasi bakimindan 6nemli bir gostergedir [75]. Riyolit, TS EN 196-
5'e gore puzolanik 6zellik gosteren bir mineraldir. Ayni zamanda riyolit minerali, TS 257
gore belirlenen puzolanik aktivite degeri bakimindan ¢imento iiretiminde puzolan olarak
kullanilabilmektedir [75]. Baki [76], yiliksek lisans tezinde yaptigi caligmada betona
cimento ile belirli oranlarda &giitiilmiis riyolit ikame etmis ve beton dayaniminda belirgin
bir azalmanin var oldugunu gézlemlemistir. Bu husus tiim puzolanlarda rastlanmaktadir.

Riyolitin puzolan amagh kullanimuyla ilgili olarak izlanda’dan bir érnek verilebilir.
Izlanda'da agregalar ¢cogunlukla alkali reaktif 6zelliktedir. 1979 yilina kadar yerel olarak
mevcut puzolanik bir malzeme olan ve toz haline getirilmis riyolit cammin betonda
harmanlanmasiyla alkali reaktiflik kontrol altina alinmaya ¢alisilmigtir. Bu karisim AAR
genlesmesini azaltmasina ragmen sorunu ortadan kaldirmaya yetmemistir [77]. Ayrica
ABD'nin Giineybati kiyilarina yakin bolgelerdeki beton kaldirimlarin {iretiminde de diisiik
alkali icerikli ¢imentolarla birlikte belirli oranlarda riyolit ve andezit kombinasyonlar
kullanilmistir [63].

Verilen saha orneklerinden de anlasilacagi lizere, beton veya ¢imento harcinda
mineral katki olarak riyolit kullanimi oldukc¢a sinirli olup daha ¢ok agrega olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde, mineral katki olarak riyolit kullaniminin gecikmis etrenjit

olusumuna etkisiyle ilgili olarak herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Gergeklestirilecek
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bu deneysel caligmayla bu eksikligi gidermek adina sinirli bir katki  yapmak

amaglanmaktadir.

1.6.6. Buhar Kiirii Kosullar

Buhar kiirii 6zellikle ¢imento esasli malzemelerin hizli dayanim kazanmasina yonelik
olarak yapilan bir uygulamadir. Ancak uzun vadede dayanimda kayip ve i¢yapida porozite
artig1 gibi birtakim olumsuz etkilere neden olabilecegi vurgulanmaktadir [31, 78, 79, 80].
Sekil 25°te, farkli sicaklik ve siirelerde buhar kiirii uygulamasinin standart kiir
uygulamasia kiyasla erken ve nihai dayanimi ne denli etkiledigi goriilmektedir. lgili
sekilden goriilecegi tizere buhar kiirii uygulanmis 6rnegin 28 giinliik dayanimi standart kiir
uygulanmis 6rnegin dayaniminin %30’una kadar diisebilmektedir. Buhar kiirii esnasinda
olusan hidratasyon iiriinlerinin diizensiz ve bosluklu yapida olmasi dayanimin potansiyel
degerinin altina diigmesine yol agmistir [53, 81]. Ayni sekilde beton gegirimliligi de farkli
buhar kiirii kosullarindan olumsuz etkilenebilmektedir. Sekil 26’daki deney sonuglarina
gore, buhar kiirli uygulanmig 28 giinliik 6rneklerin gegirimliligi, standart kiir uygulanmis
orneklere kiyasla %40 oraninda artmistir. Bu deneysel g¢alismalarin tiimii buhar kiirii
uygulamasinin bilingsizce yapilmasi durumunda beton dayanikliligini ve buna bagl olarak

betonun servis dmriinii olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.
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Sekil 26. Farkli buhar kiirii kosullarinin gegirimlilige olan etkisi [31].

Lawrence [55], 6n bekleme siiresinin GEO kaynakli genlesmeyi iki agidan
etkiledigini savunmaktadir. Ilk olarak, 6n bekleme siiresinin ¢ok kisa tutulmasi halinde, C-
S-H yapisi heniiz olusmadan sicaklik yiikseldiginden C-S-H yiizeyine adsorbe olan siilfat

miktar1 da azalacaktir. Béylece genlesme riski de azalmaktadir. Diger taraftan, 6n bekleme
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stiresinin ¢ok uzun tutulmasi durumunda bu siiregte iri monosiilfat kristalleri olugsmakta ve
C-S-H yapis1 masif hale gelerek siilfat1 yapisina baglayamamaktadir. Lawrence, C-S-H’nin
stilfat1 en fazla adsorbe edebilecegi ve buna bagl olarak da GEO riskini en fazla
artirabilecegi yaklasik 4 saatlik pesimum bir 6n bekleme siiresinin oldugunu iddia
etmektedir. Fu vd. [82] ise deneysel bir ¢alisma gerceklestirmis ve sonucunda, 6n bekleme
siiresinin  artmasiyla GEO kaynakli genlesmenin azaldigii gozlemlemislerdir. Bu
calismayla, 4 saat gibi pesimum bir 6n bekleme siiresinin oldugu goriisii de
curttilmektedir.

Buhar kiirii tepe sicakligi, GEO kaynakli genlesme riski agisindan buhar kiirii 6ncesi
olusan etrenjitin stabilitesini etkileyen kritik parametrelerden bir tanesidir. Tepe
sicakliginin yiiksek tutulmasi, etrenjit stabilitesinin azalmasina ve dolayisiyla bosluk
suyuna salinan siilfat miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bilindigi tizere bosluk
suyuna salinan siilfat C-S-H tarafindan adsorbe edilmekte veya monosiilfat olusumuna
katilmaktadir [53]. Bu nedenle birgok arastirmacit GEO riskini azaltmak amaciyla buhar
kiirii tepe sicakligina sinirlama getirmistir. Lawrence [55], genlesme riski agisindan buhar
kiirii tepe sicakligi i¢in kritik deger olarak 65-70°C’yi tavsiye etmistir. Day ve Lawrence
literatiir taramalarinda, kritik buhar kiirii tepe sicaklig icin farkli arastirmacilarin 70-75°C
iistii ve 80°C gibi sicakliklar &nerdiklerini de belirtmektedirler [20, 31]. Yang vd. [83]
gore, tepe sicakliginin artmasi GEO kaynakli genlesmenin ortaya c¢ikis siiresini
kisaltmaktadir. Ornek vermek gerekirse, 70°C buhar kiirii uygulanan bir rnekte 400 giinde
olusan genlesme, 100°C buhar kiirii sonras1 yalnizca 90 giinde olusabilmektedir.

Isitma hizi, GEO kaynakli genlesme riski acisindan sistematik olarak
aragtirilmamigsa da literatiirde hizli 1sitmanin genlesmeyi artiracagi izlenimini veren
caligmalar mevcuttur [13]. Sogutma hiz1 {izerine yapilan ¢alismalarda ise hizli sogutmanin

genlesmeyi azalttigi yoniinde sonuglar elde edilmistir [20].

1.7. GEO Potansiyelinin Tespitinde Kullanilan Hizlandirilmis Deney Yontemleri

Normal sartlarda GEO’nun ortaya ¢ikmasi yillar almaktadir. Sahadaki 6rneklerde de
genlesmenin olusmasi ig¢in en azindan kilcal ¢atlak olusumu gibi diger hasar
mekanizmalarinin  devreye girmis olmasi gerekir. Ayrica laboratuvarda hazirlanan
orneklerin boyutlariin kii¢iik olmasi ve siirekli olarak suda bekletilmesi gibi hizlandirici

etkilere ragmen genlesmenin olusmasi zaman alic1 bir siirectir [84, 85, 86, 87].
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Normal sartlarda gegirimsiz betonlarda GEO kaynakli genlesme olusmasi ¢ok uzun
zaman almaktadir. Hizlandirict etkiler bu siireyi kisaltabilmektedir. GEO kaynakli
genlesme olusumunu hizlandiran etkiler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Hazirlanan 6rneklerin yiizey alani/hacim oraninin biiyiik olmasi veya boyutlarinin
kiiglik olmas1 alkali kagigini kolaylastirdigi i¢in GEO kaynakli genlesme
olusumunu hizlandirmaktadir [58, 88, 89, 90].

2. Buhar kiirii sonrasi 1slanma ve kuruma etkisi gibi 6rneklerde 6n gatlak olusturan
etkiler GEO kaynakli genlesme olusumunu hizlandirmaktadir [5, 13, 54, 86, 87].

3. Ornekleri saf suda bekletmek gibi i¢cyapidan alkali ¢ikisini kolaylastiracak sekilde
diizenlemek benzer sekilde GEO kaynakli genlesme olusumunu hizlandirmaktadir
[58].

4. Kiigiik boyutlu orneklerde karbonatlasma daha hizli olacagindan, CO, varligi
etrenjit stabilitesini kolayca etkilemektedir. Ancak su i¢inde bekletme durumunda
ise bu etki az olmaktadir [58].

Laboratuvarda hazirlanan orneklerin GEO potansiyelini tespit etmek amaciyla
ASTM veya AASHTO tarafindan uygulamaya konan standart bir deney yontemi yoktur.
Bununla birlikte, arastirmacilar GEO’nun laboratuvar oOrnekleri tizerindeki etkisini
belirleyebilecek deney yontemleri gelistirmek igin g¢aba gostermistir. Yaygmn olarak
kullanilan ilk yontemlerden biri Duggan yontemidir. Attiogbe, Fu ve Kelham yontemleri
de GEO kaynakli genlesme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan hizlandirilmis deney

yontemlerindendir. Bu yontemler ile ilgili detayli bilgiler asagida verilmektedir.

1.7.1. Duggan Yontemi

Duggan yontemi, oncelikle ASR ve i¢ siilfat kaynakli genlesme riskini kisa siirede
tespit etmek amaciyla gelistirilmistir. Onceleri beton Ornekler iizerinde uygulanan bu
yontem sonrasinda bazi arastirmacilar tarafindan c¢imento harci Orneklerine de
uygulanmistir [13, 54, 84, 90, 91, 92, 93, 94]. Deney yontemi, buhar kiirii sonrasi 6rnekler
tizerinde art arda 1s1l ve hidrolik dongii uygulanmasi seklindedir. Uygulanan buhar kiirii
cevrimi 2 saat on bekleme, 20°C/saat hizla 85°C’ye kadar isitma, bu sicaklikta 4 saat
bekletme ve ardindan aynmi hizla sogutma seklindedir (Sekil 27). Buhar kiirii sonras1 saf
suda 21°C oda sicaklifinda 3 giin bekletilen 6rneklerin 3. giin sonunda sudan ¢ikarilip ilk

boy dl¢iimleri yapilmaktadir. ilk boy 6l¢iimii yapilan érnekler 1 giin 82°C etiivde kurutulup
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ardindan suya yerlestirilmektedir. Bu islem iki kez tekrar edildikten sonra drnekler iigiincii
kurutma siiresi 3 giin olacak sekilde etlive yerlestirilmektedir. Etiivden ¢ikarildiktan sonra
sogutulan kuru Orneklerin boy Ol¢iimii yapilip bu deger baslangi¢ degeri olarak
alinmaktadir. Sonrasinda tekrar suya yerlestirilen orneklerin sudaki sisme degerleri de
genlesmeye dahil edilmektedir. Suda bekletilen 6rneklerin boy dlgiimlerine 21 giin daha
devam edilmektedir (Sekil 28) [90]. Istege bagli olarak bu siire uzatilabilmektedir. Duggan,
buhar kiirii sonras1 toplam 30 giin islem goren beton Ornekler i¢cin ASR ve ig¢ siilfat
kaynakli genlesme riski bakimindan %0.05 genlesmeyi smnir deger olarak vermektedir.
Duggan yonteminde ¢imento harci ile yapilan ¢alismalar i¢in herhangi bir genlesme sinir

degeri onerilmemektedir.
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Sekil 27. Uygulanan buhar kiirii ¢evrimi
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Sekil 28. Duggan yonteminin sematik olarak gosterimi [31].

Bazi aragtirmacilara gore deney sartlar1 gercekten uzak ve asirt etkili bulunmus ve
Duggan yonteminde Onerilen siirenin ¢imento harci Ornekleri icin yeterli olmadigi ve
genlesme potansiyelinin ancak 1 yil gibi bir siirede ortaya ¢ikabilecegi goriisii belirtilmistir
[84, 94].

Calismada gecikmis etrenjit olusumunun tespitinde Duggan yontemi kullanilmistir.

1.7.2. Attiogbe Yontemi

Duggan yontemine benzeyen Attiogbe yonteminde buhar kiirii sonrasi uygulanan
1slanma-kuruma dongiisiinde farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 29°da Attiogbe yontemi
sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontemde saf suda oda sicakliginda 2 giin bekletilen
ornekler ardindan 3 giin 80°C’de kurutulmaktadir. iki kez tekrarlanan bu déngiiniin
ardindan 2 giin daha su iginde bekletilen Orneklerin 12. giinde ilk boy Olglimii
yapilmaktadir. Orneklerin sudaki sisme degerleri genlesmeye dahil edilmemektedir.
Attiogbe yonteminde kurutma siiresinin uzun olmasi karbonatlasmanin harg¢ yapisinin
derinlerine ulagsmasini saglamasi bakimindan etrenjit olusumunu bir miktar artirici etki
yaratabilmektedir. Yontemde dongii sayisinin az olmasi kilcal ¢atlak miktarini azaltic1 etki
yaratmaktadir. Her iki yontemin de GEO’yu hizlandirma ag¢isindan olumlu ve olumsuz

yonleri bulunmaktadir.
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Sekil 29. Attiogbe yonteminin sematik olarak gosterimi [31].

1.7.3. Fu Yontemi

Dogrudan GEO’nun hizlandirilmis tespitine yonelik olarak gelistirilen bir yontem
olan Fu yonteminde, ASR reaktivitesi olmayan, belirli bir tane boyut dagilimi olan kuvars
kumu ile hazirlanan ve su/baglayici orani 0.48 olan ¢imento harglari1 kullanilmaktadir.
Kum/gimento orani ise 2,75’tir. Deney yonteminde, sahada yapilmasi muhtemel buhar
kiirii hatalarinin (hizla kiire baglama, hizli 1sitma gibi) benzeri yapilmaya ¢alisilmistir. Fu
yonteminin sematik olarak gosterimi Sekil 30°da verilmistir. On bekleme siiresi 1 saat olan
deney yonteminde isitma hizi ise 72°C/saat’tir. Bu ¢ok yiiksek bir isitma hizidir. Kiir
sicakligi 1 saatte 23°C’den 95°C’ye c¢ikarilmakta ve Ornekler bu sicaklikta 12 saat
bekletilmektedir. Sogutma hizi ise daha yavastir (4 saatte 23°C’ye inis). Ornekler
soguduktan sonra 23°C oda sicakliginda 6 saat boyunca suda bekletilmektedir. Sudan
cikarilip ilk boy 6l¢iimii yapilan drnekler 24 saat boyunca 85°C etiivde kurutulmaktadir.
Ardindan ornekler kirece doygun suya yerlestirilerek dongii tamamlanmaktadir. Fu, bu
yontem kullanilarak elde edilen 42 giinliik genlesme degerlerinin %0,035-0,040’tan yiiksek

olmasi durumunda, GEO kaynakli genlesme riskinin olacagini ileri siirmektedir [13].
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Sekil 30. Fu yonteminin sematik olarak gdsterimi [95].

1.7.4. Kelham Yontemi

Fu yontemine kiyasla daha hafif bir buhar kiirii uygulamasi gerektiren Kelham
yonteminin sematik olarak gosterimi Sekil 31°de verilmektedir. Bu yontem, 4 saat 6n
bekleme, ardindan 20°C/saat hizla 95°C’ye 1sitma, bu sicaklikta 12 saat bekletme ve ayni
hizla sogutma asamalarindan olusmaktadir. Ardindan 6rnekler herhangi bir dongiiye tabi
tutulmadan kirece doygun suya yerlestirilmektedir. Aslinda, Kelham yonteminin yiiksek
kiir sicaklig1 ve orta uzunluktaki kiir siiresi disinda normal buhar kiirii kosullarina gore pek

farki bulunmamaktadir [40].
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Sekil 31. Kelham yonteminin sematik olarak gosterimi [95].




2. DENEYSEL CALISMA, BULGULAR VE IRDELEME

Deneysel calismada kullanilan malzemelerin Kkarakteristik ozellikleri, karisimin
hazirlanmasi, uygulanan kiir yontemi ve kosullari, deneysel sonuglar ve mikroyapi
analizleri bu boliimde sunulmaktadir.

GEO ile ilgili deneylerin tiimii Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii Yap1 ve Malzeme Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Metalografik numune
hazirlama islemleri Avrasya Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda,
mikroyap: analizleri ise Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda yapilmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri
2.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismada Trabzon Askale Cimento Fabrikasi iiretimi CEM | 42,5 R
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesen Icerik (%) Degerler
Sio, 18,1 45 um elek tstiinde kalan (%) 7,15
Al,O3 4,48 Ozgﬁl Agirlik (g/cmg) 3,12
Fe,03 3,09 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 3690
Cao 63,65 Priz Baslama (saat-dk) 2sa-31dk
MgO 2,58 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-11dk
SO; 2,84 Hacim Genlesmesi (mm) 1
Kizdirma Kaybi 3,9 Su Ihtiyaci (%) 29,5
Na,O 0,21 .
K,0 0.62 D]Z);Zgifm 2.Giin 27,9
Alkali N_hktarl 0,62 (MPa) 28 Giin 58.0
Cl 0,015
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2.1.2. Agrega

Trabzon Askale Hazir Beton Tesisi’nden temin edilen kalker kokenli agrega, 4 mm
g6z agiklikli elekten elenerek kullanilmistir. Agregaya ait elek analizi ve fiziksel 6zellikler

Tablo 2’°de, graniilometri egrisi ise Sekil 32°de verilmektedir.

Tablo 2. Agreganin elek analizi ve fiziksel 6zellikleri

Elek Cap1 (mm) | Elekten gecen (%) Fiziksel Ozellikler
4 100
2 66 Doygun Kuru Yiizey 269
1 45 Ozgiil Agirhik '
0,5 27
0,25 20
0,15 10 Su Emme (%) 1,31
0,074 6
Agreganin Graniillometri Egrisi 100

100 /
90

60 /

= /
5 50 a5 /1
g y 4
O 40 v
27 /
30
20 | 4
20 (_ i /o/
D
T
0
0,074 0,15 0,25 0,5 1 2 4
Elek goz acikhigi, mm

Sekil 32. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi
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2.1.3. Su

Hazirlanan karigimlarda Trabzon sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4. Mineral Katkilar

Calismada kullanilan metakaolin ve riyolit minerallerine ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Metakaolin ve riyolite iligskin kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Bilesenler Metakaolin (%) Riyolit (%)
CaO 2 3,98
SiO, 54,93 70,76
Al,03 41 14,52
Fe,03 1,38 2,40
MgO 0,79 2,18
K20 0,21 3,64
Na,O - 4,10
SO; 0,06 -
P20s - 0,08
TiO, - 3,52
MnO - 0,04
Kizdirma Kayb1 (%) 0,21 1,50
Ozgiil Yiizey (m%/kg) 2397 4303
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,79 2,17

2.1.5. Kimyasal Katkilar

Deneysel ¢alismada kullanilan naftalin siilfonat esasli MasterRheobuild 716 isimli
bir siiperakiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir (Sekil 33). Katkiya iliskin tretici

firma tarafindan saglanan bazi teknik 6zellikler Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. MasterRheobuild 716 siiperakiskanlastiric1 katki maddesine ait

bazi teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Deger
Malzemenin Yapist Naftalin Siilfonat Esash
Gortinlim Kahverengi
Ozgiil Agirlik (20°C'de) | 1,148-1,208 kg/lt
pH Degeri 5-7
Alkali Icerigi (%) <5,00
Klor Iyon igerigi (%) <0,10

Sekil 33. Uretimlerde kullanilan siiperakiskanlastirici katki
maddesi

2.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma kapsaminda iretilen metakaolin ve riyolit katkili harglar ile
referans har¢ karigimlari icin hesaplanan malzeme miktarlart kg/m® olarak Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilmektedir. Karisimlara iliskin 6l¢iilen yayilma gaplari da ayni tablolarda cm
olarak verilmektedir. Sekil 34’te har¢ karisimlarinda kullanilan  malzemeler

gosterilmektedir.
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Tablo 5. Metakaolin katkili har¢ karigimlarina iliskin malzeme miktarlari (kg/m®) ve
harglar i¢in 6l¢iilen yayilma gaplari (cm)

Klz)l(sjlum Kum | Cimento | Metakaolin| Su | Siiperakiskanlastiric g;il’l?;
REF 1726,40 | 400 0 200 24,2 18
MK-5 1724,39 | 380 20 200 22 16
MK-10 |1722,35| 360 40 200 26 18
MK-15 |1720,31| 340 60 200 24 17
MK-20 |1718,27 | 320 80 200 24 16,5

Tablo 6. Riyolit katkili har¢ karigimlarina iliskin malzeme miktarlari (kg/m®) ve harclar

icin Olgiilen yayilma caplari (cm)

Klzrolalum Kum |[Cimento| Riyolit Su | Siiperakigkanlastirici g:lil’l?ni
REF. 1726,40 | 400 0 200 24,2 18
R-5 1718,88 | 380 20 200 22,5 19
R-10 1711,33| 360 40 200 23 18
R-15 1703,78 | 340 60 200 21 17,5
R-20 1696,23 | 320 80 200 26,1 19
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Sekil 34. Har¢ karisimlarinda kullanilan malzemeler

Gecikmis etrenjit olusumu deneyi i¢in toplam 39 adet 25x25x285 mm boyutlarinda
prizmatik har¢ cubuk 6rnekleri hazirlanmistir. Her bir mineral katki orani i¢in 4 adet olmak
tizere 16 adet numune metakaolin i¢in ve 16 adet numune riyolit i¢in olmak tizere toplam
32 adet prizmatik har¢ numunesi hazirlanmistir. Karsilastirma amacgli buhar kiirii
uygulanan 4 adet ve buhar kiirii uygulanmayan 3 adet referans har¢ ¢ubugu numunesi
hazirlanmigtir. Deney siiresinCe haftalik genlesme olgiimleri alinmistir. Deney sonrasinda
her mineral katki oranina sahip lretilen numunelerden mikroyap1 incelemeleri i¢in uygun
boyutta drnekler kesilip hazirlanmistir.

TS EN 196-1 standardina uygun olarak hazirlanan har¢ 6rnekleri, ASTM C305 ve
ASTM C109 standartlarina gore karistirilmis ve prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Harg
karistiricinin haznesine kum, ¢imento ve mineral katki (metakaolin, riyolit) doldurularak
30 sn kadar karistirilmigtir. Su ilave edildikten sonra hedef kivami saglamak amaciyla
karisima ihtiyag duyulan miktarda stiperakiskanlastirict ilave edilmis ve karisim 1 dakika
daha karistirilmustir.

ASTM (230 standardina uygun olarak tiim harglar igin yayilma caplari 6l¢iilmiistiir.
Hazirlanan karisimlar kaliplara iki asamada doldurulmus ve titresim uygulamak suretiyle
harcin prizmatik kaliplara yerlestirilmesi saglanmistir. Bu siiregler sirasiyla Sekil 35-37°de

verilmektedir.
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Sekil 35. Malzemelerin karistirilmast

Sekil 36. Har¢ karisimlarinin yayilma ¢apinin dl¢iilmesi
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Sekil 37. Hazirlanan harg¢ gubugu 6rnekleri

2.3. Kiir Yontemi ve Kosullari

Deneysel c¢alismada GEO tespiti amaciyla Duggan yontemi kullanilmistir.
Hazirlanan har¢ cubugu Ornekleri buhar kiirii Oncesi 2 saat standart kiir odasinda
bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikarilmadan buhar kiiriine tabi tutulmustur. Buhar
kiiri sirasinda sicaklik 20°C/saat hizla 85°C’ye yiikseltilmis ve bu sicaklikta 4 saat
boyunca kiir uygulanmistir. Ardindan ayni hizla sogumaya birakilan numuneler ertesi giin
kaliplardan ¢ikarilmistir. Buhar kiirii uygulanmayan referans numuneler ise standart kiir
odasinda 24 saat bekletilmis ve bu numuneler ilk 6l¢iim alindiktan sonra standart kiir igin

23°C suda bekletilmistir. Sekil 38’de uygulanan buhar kiirii sematik olarak gdsterilmistir.



46

90 85°C
80 / \
20 // \\
O 60
< 5o / \
=<
o/ \
§ 30 +23°C (/ \ 23°C
2 20
10
0 T T T T T
0 \ 2 w4 6 8 10 12 14
On  Sicaklik Buhar Soguma Zaman (Saat)
bekleme  artis1 kiirii asamast

Sekil 38. Uygulanan buhar kiiriiniin sematik olarak gdsterimi

Ornekler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra ilk boy dl¢iimleri yapilmis ve ardindan 3
giin boyunca suda bekletilmistir. Ikinci boy dl¢iimiiniin ardindan Srnekler sirastyla 1 giin
85°C etiivde kurutulmus ertesi giin 23°C oda sicakliginda suya yerlestirilmistir. Bu sekilde
3 devir yapildiktan sonra 3 giin daha 85°C etiivde kurutulan 6rneklerin sogutulmus kuru
halde boy 6lgiimleri yapilmistir. Ornekler tekrar suya yerlestirilerek haftalik &lgiimler
yapilmustir (Sekil 39-43). Olgiimler boliim 2.4.1°de verilmektedir.

Sekil 39. Buhar kiirii i¢in kullanilan kiir tank1
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Sekil 40. Buhar kiirli uygulamas1 sonrast numuneler

Sekil 41. Boy 6lgtimleri i¢in kullanilan 6l¢iim cihazi
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Sekil 43. Numunelerin suya yerlestirilmesi

2.4. Deneysel Sonuclar

2.4.1. Genlesme Olciimleri

Deneysel ¢aligmada farkli oranlarda metakaolin ve riyolit ikame edilen prizmatik
har¢ ¢ubugu numunelerinin haftalik ve aylik olarak genlesme yiizdeleri hesaplanmistir.
Deney siiresi 90 giindiir. Numunelere ait genlesme-zaman iliskileri yiizde olarak tablo ve
sekillerle verilmistir. Numuneler buhar kiirii ¢evriminin ardindan Duggan yontemine tabi
tutulmus ve 3 ay boyunca 23°C oda sicakliginda suda bekletilmistir. Gecikmis etrenjit
olusumu deneyi kapsaminda kullanilan Duggan yonteminde ¢imento harci ornekleri igin
herhangi bir genlesme sinir deger belirtilmemistir. Numunelerin uzun dénemdeki genlesme

degisimlerini gbzlemlemek amaciyla tez ¢alismasi sonrasi dlgiimlere devam edilmistir.
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Tiim numunelere ait aylik olarak Slgililen genlesme degerleri Tablo 7°de verilmektedir.

Sekil 44°te ise numunelerin zamana bagli genlesme degerleri grafige aktarilmistir.

Tablo 7. Numunelerin genlesme degerleri

Karisim Kodu Genlesme, %
1 ay sonra 2 ay sonra 3 ay sonra

REF (Standart Kiir) 0,004 0,006 0,004
REF (Buhar Kiirti) 0,050 0,055 0,055
MK-5 0,060 0,063 0,062
MK-10 0,056 0,058 0,057
MK-15 0,065 0,068 0,065
MK-20 0,066 0,069 0,066

R-5 0,055 0,059 0,062

R-10 0,054 0,056 0,058

R-15 0,050 0,054 0,056

R-20 0,052 0,055 0,058

X

<

B

K B 1aysonra

=

8 B2 aysonra
m 3aysonra

A K Kod
& X arisim Kodu

Sekil 44. Numuneler iizerinde 6lgiilen zamana bagh genlesme degerleri

Metakaolin katkili har¢ ¢ubugu numuneleri ile buhar kiirii uygulanan referans

numunesine ait aylik genlesme degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 45°te verilmektedir.
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Sekil 45. Metakaolin katkili har¢ ¢ubugu numuneleri ile referans numunesinin
karsilastirilmast

Uc ay sonundaki genlesme miktarlar1 dikkate alindiginda, MK-5 numunesinin
%0,062, MK-10 numunesinin %0,057 ve MK-15 numunesinin ise %0,065 mertebesinde
genlesme gosterdigi goriilmektedir. Ayni siire sonunda en fazla genlesen numune MK-20
olmustur genlesme degeri %0,066 mertebesindedir. Elde edilen bu diisikk genlesme
degerlerinin literatiirde mevcut kisa siireli deneysel ¢alismalarda elde edilen genlesme
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir [42, 62, 96].

Riyolit katkili har¢ c¢ubugu numuneleri ile buhar kiirii uygulanan referans

numunesine ait aylik genlesme degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 46°da verilmektedir.
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Sekil 46. Riyolit katkili har¢ cubugu numuneleri ile referans numunesinin
karsilastirilmast

R-10 ve R-20 numunelerinin ti¢ ay sonundaki genlesmeleri %0,058 mertebesindedir.
R-15 numunesinin ii¢ aylik genlesme degeri ise %0,056 mertebesindedir. R-5 numunesi
%0.062 genlesme degeri ile li¢ ay sonunda en fazla genlesen numune olmustur.

Buhar kiirii ve Duggan yontemi uygulanan referans numunesi ile standart kiir

uygulanan referans numunesine ait aylik genlesme degerlerinin karsilastirilmast Sekil

47’de verilmektedir.
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Sekil 47. Referans numunelerinin Karsilastiriimasi
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Standart kiir uygulanan referans numunesinin li¢ aylik genlesme degeri %0,004
mertebesindedir. Bu goreceli olarak ¢ok diisiik bir genlesme degeri olup bu numunenin
pratikte genlesmedigi sOylenebilmektedir. Buhar kiirii ve Duggan yontemi uygulanan
referans numunesinin ti¢ aylik genlesme degeri %0,055 mertebesindedir. Buhar kiirii ve
sonrasinda uygulanan Duggan yontemi numunenin genlesmesini standart kiir uygulanan
numunenin genlesmesine kiyasla yaklagik 10 kat artirmistir. Bu genlesmenin nedeni daha
once de agiklandigi iizere buhar kiirii esnasinda etrenjitin ¢éziinmesiyle agiga ¢ikan siilfatin
C-S-H jeli tarafindan adsorbe edilmesidir. Ardindan suda bekleme esnasinda adsorbe
edilen siilfat, C-S-H jelinden ayrilip bosluk suyuna gegerek bosluk suyu siilfat
konsantrasyonunun artmasma ve artan siilfat konsantrasyonu ise etrenjitin yeniden
olusmasina imkan saglamaktadir [12].

Metakaolin ve riyolit katkili har¢ ¢ubugu numunelerine ait aylik genlesme

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 48°de verilmektedir.

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

M 1aysonra
M 2 ay sonra

3 aysonra

Genlesme, %

MK-5 R-5 MK-10 R-10 MK-15 R-15 MK-20 R-20

Karisim Kodu

Sekil 48. Metakaolin ve riyolit katkili har¢ ¢gubugu numunelerinin karsilagtiriimasi

Metakaolin ve riyolit ikame oranlar1 ayni olan numuneler karsilagtirildiginda, MK-5
ve R-5 numunelerinin ti¢ aylik genlesme degerleri %0,062 mertebesindedir. Benzer sekilde
MK-10 ve R-10 numunelerinin de ii¢ aylik genlesmeleri ayni mertebededir. MK-10
numunesinin ti¢ ay sonundaki genlesmesi %0,057 iken, R-10 numunesinin i¢ aylik

genlesmesi ise %0,058 mertebesindedir. MK-15 numunesi R-15 numunesine kiyasla
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yaklagik olarak %16 daha fazla genlesme gostermistir. MK-15 numunesinin ii¢ ay
sonundaki genlesmesi %0,065 mertebesindedir. Ayni siire sonunda R-15 numunesinin
genlesmesi ise %0,056 mertebesindedir. U¢ ay sonunda en ¢ok genlesen numune MK-20
olmustur. MK-20 numunesi R-20 numunesine kiyasla yaklasik olarak %14 daha fazla
genlesme gostermigtir.  MK-20 numunesinin  ii¢ aylik genlesme degeri %0,066
mertebesindedir. R-20 numunesinin ii¢ aylik genlesme degeri ise %0,058 mertebesindedir.
Riyolit katkili numunelerden elde edilen bu genlesme degerleri GEO agisindan ilk olma
ozelligi tasimaktadir ve metakaoline kiyasla bir miktar daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir. Metakaolinin GEO kaynakli genlesmeyi onlemedeki etkin rolii bilinmektedir
[42]. Bu sonuglara gore riyolitin de metakaolin gibi GEO kaynakli genlesmeyi dnlemek
amaciyla kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu anlamda daha kesin fikir sahibi olmak i¢in daha

fazla deneysel calismaya gereksinim vardir.

2.4.2. Mikroyap1 Analizleri

Deneysel ¢alismada genlesme olgtimlerinin yani sira buhar kiirti uygulamasi sonrasi
ve buhar kiirii uygulamasindan 90 giin sonra orneklerin igyapilarinda meydana gelen
degisimi gormek amaciyla SEM-EDS analizleri vasitasiyla mikroyap:t analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen analizler ile 6rneklerde meydana gelen genlesme degerleri
arasindaki iliski arastirilmistir. Bu sekilde GEO mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi
amaglanmistir. Bu amagla har¢ gubugu numunelerinden uygun boyutta 6rnekler kesilip
yiizeyleri zimparalanip parlatilmistir. Zimparalama islemi i¢in sirasiyla 220, 320 ve 600
kum silisyum karbiir zimpara kagidi, parlatma islemi i¢inse 3 ve 1 pm boyutunda elmas
pasta kullanilmigtir (Sekil 49).
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Sekil 49. Zimparalanmis ve parlatilmig 6rnekler

Hazirlanan parlak kesit 6rnekleri {izerinde ¢ift tarafli yapigkanli karbon bant olan
piring bir plaka iizerine yerlestirilmis ve drneklerin iist kisminin kenarlarina da birer kiiciik
bant yapistirilmistir. Karbon bant, seramik, beton gibi iletken olmayan malzemelerin
iletkenligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ornekler daha sonra altin kaplama igin
vakum pompasina yerlestirilmistir (Sekil 50). Istenilen vakum degerine ulasildiktan sonra
altin kaplama islemi tamamlanmistir. Altin kaplama isleminden sonra ornekler, JEOL
JSM-6610 isimli SEM cihazina yerlestirilmistir (Sekil 51).

Sekil 50. Orneklerin vakumlanmasi ve altin kaplanmasi
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Sekil 51. Analizlerde kullanilan SEM cihaz1

Mikroyapt analizlerinde ¢imento hamurunda Ve agrega-¢imento hamuru
araylizeyinde olusan etrenjitin yapisi ile hidrate olmamis ¢imento taneleri ve etrafinda
olusan diger hidratasyon lirilinlerinin yapisi incelenmistir. Gerekli goriilen bolgelerde EDS
analizi de yapilarak element bilesimleri incelenmistir.

EDS analizlerinden elde edilen elementlerin agirlikga bilesimlerinden ziyade
birbirleriyle oranlari sonuglarin yorumlanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle S/Ca ve
Al/Ca oranlar1 ve bu oranlarin birbirine orant (S/Al) teorik etrenjit ve monosiilfat
bilesimleri i¢in belli olup bu oranlar bu bilesenlerin tanimlanmasinda pek ¢ok arastirmaci
tarafindan sik¢a kullanilmaktadir [9, 63, 97]. S/Ca ve Al/Ca oranlarmin 0,1’den biiyiik
olmasi ve S/Al oranmin 1,5 olmasi durumunda incelenen yapinin etrenjit olduguna, S/Al
oraninin 0,5 olmasi halinde ise yapinin monosiilfat olduguna isaret etmektedir. Bahsedilen

bu oranlar teorik olup pratikte yaklasik degerler elde edilmektedir.

2.4.2.1. Buhar Kiirii Uygulanmayan Referans Orneklerinin Mikroyap: Analizleri

Buhar kiirii uygulanmayan referans numunelerine 90 giin boyunca standart kiir
uygulanmistir. U¢ ay sonunda o&lgiilen genlesme degeri %0,004 mertebesindedir.
Mikroyapt incelemesi i¢in 90 giinlik referans numunelerinden pargalar Kesilip
zimparalanip parlatilmistir. Yapilan mikroyap1 incelemelerinde buhar kiirii uygulanmayan
referans Orneginin bosluklarinda herhangi bir etrenjit olusumuna rastlanmamistir (Sekil

52).
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Sekil 52. Buhar kiirii uygulanmayan referans 6rneginin 90 giin sonraki i¢yap1 goriintiisii

2.4.2.2. Buhar Kiirii Uygulanan Referans Orneklerinin Mikroyap1 Analizleri

Bubhar kiirii uygulanan referans numunelerinin yalnizca 90 giinliik durumu mikroyap1
analizlerinde dikkate alinmistir. Bu numuneler lizerinde 6l¢iilen 90 giinliik genlesme degeri
90,055 mertebesindedir. Sekil 53-a,b,c’de ¢imento hamurunda gézlemlenen masif etrenjit
yapisi verilmektedir. Ayrica bosluklarda kalsit kristalleri de gézlemlenmistir. Sekil 53-d’de
boslukta olusan top etrenjitler verilmektedir. Isaretli bolgeye yapilan EDS analizi
sonucunda S/Ca ve Al/Ca oranlar sirasiyla 0,29 ve 0,19 olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
oranlarin birbirine orani olan S/Al orani 1,53 olarak belirlenmis olup incelenen yapinin

etrenjit oldugunu dogrulamaktadir.

SEI x1,500

(@) (b)

Sekil 53. Buhar kiirii uygulanan referans 6rneginin 80 giin sonraki i¢yap1 goriintiisii
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2.4.2.3. Metakaolin Katkilh Orneklerin Mikroyapi Analizleri

85°C bubhar kiirii sonras1 Duggan yontemi uygulanan metakaolin katkili 6rneklerin

buhar kiirii uygulamasindan hemen sonraki ve 90 giinliik i¢yapilart yapilan mikroyapi
analizleriyle incelenmistir.

Buhar kiirtinden hemen sonra incelenen MK-5 6rneginin bosluklart i¢inde ignemsi

yapida herhangi bir olusuma ¢ok yiiksek biiyiitmelerde dahi rastlanmamistir (Sekil 54).

e Vi Vo "u“ e
: : : P il AR dnelo,
SEI x10,000 1pm x20,000 1pm

Sekil 54. MK-5 6rneginin buhar kiirli sonrasi i¢yap1 goriintiisii

MK-5 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,062 mertebesindedir. 90 giin
sonra yapilan mikroyap1 incelemelerinde MK-5 6rneginin hamur fazinda masif etrenjit
olusumlar tespit edilmistir (Sekil 55). Isaretli bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda
S/Ca ve Al/Ca oranlari sirastyla 0,18 ve 0,11 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 55. MK-5 6rneginin 90 giin sonraki igyap1 goriintiisii

Buhar kiirtinden hemen sonra incelenen MK-10 6rneginin 400 kat biiyiitmeli genel
goriiniimii Sekil 56-a’da verilmektedir. Sekil incelendiginde agrega ve hamur fazi
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Genel olarak, hidrate olmamis ¢imento taneleri en parlak
goriiniir, ardindan kalsiyum hidroksit (CH), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve agrega
gelmektedir. Bosluklar ise siyah renktedir. Koyu renkli agregalara EDS analizi yapilmigtir
ve agreganin bilesiminde %18.1 Ca, %12.7 Mg ve %54.4 O bulundugu belirlenmistir. Bu
dolomitik agrega oldugunu gostermektedir. Sekil 56-b’de hamur fazinda bazi olusumlar
tespit edilmistir ve bu olusumlar iizerinde EDS analizi yapilmistir. Analiz sonucunda bu
yapinin %22,2 Si, %16,6 Al, %6,8 K ve %51,3 O bilesiminde oldugu belirlenmistir. Bu
olusum yakindan incelendiginde illit mineraline benzedigi goriilmektedir (Sekil 56-c). Illit,
kil mineralleri i¢inde dogada en yaygmn bulunandir [98]. Ufak yass1 levhaciklar veya
diizensiz topluluklar halinde goriilir [99]. Illitin kullanilan metakaolinden geldigi
disiiniilmektedir. Ayrica incelenen bosluklarda herhangi bir etrenjit olusumuna
rastlanmamis olup bosluklarda farkli morfolojiye sahip iiriinlerle karsilasilmistir (Sekil 56-
d ve Sekil 56-e). Uriin yakindan incelendiginde, morfolojik olarak kalsit kristaline benzer

yapida oldugu goriillmektedir.
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Sekil 56. MK-10 6rneginin buhar kiirii sonras1 igyap1 goriintiisii
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MK-10 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,057 mertebesindedir. 90 giin
sonra yapilan mikroyap1 incelemelerinde MK-10 Orneginin hamur fazinda ve agrega

¢imento hamuru araylizeyinde masif etrenjit olusumlari tespit edilmistir (Sekil 57).

Sekil 57. MK-10 6rneginin 90 giin sonraki icyap1 goriintiisii

Bubhar kiirtinden hemen sonra incelenen MK-15 6rneginin bosluklarinda herhangi bir
etrenjit olusumuna rastlanmamis olup bosluklarda kalsit Kristallerinin varligi tespit

edilmistir (Sekil 58).

x10,000 1pm SEI x15,000 1pm

Sekil 58. MK-15 6rneginin buhar kiirii sonrasi igyap1 goriintiisii

MK-15 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,065 mertebesindedir. Cimento

hamurunda olusan masif etrenjit ve ignemsi etrenjit yapisi1 Sekil 59’da verilmektedir.
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Sekil 59. MK-15 6rneginin 90 giin sonraki igyap1 goriintiisii

Buhar kiiriinden hemen sonra incelenen MK-20 6rneginin bosluklarinda herhangi bir

etrenjit olusumuna rastlanmamis olup bosluklarda kalsit Kristalleri goriilmektedir (Sekil
60).

ok ¢ A L )
SEI x10,000 1pm

Sekil 60. MK-20 6rneginin buhar kiirli sonrasi i¢yap1 goriintiisii

MK-20 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,066 mertebesindedir. Yapilan
mikroyap1 incelemelerinde MK-20 6rneginin hamur fazinda masif etrenjit ve ignemsi
etrenjit olusumlar1 tespit edilmistir (Sekil 61). Isaretli bolgeye yapilan EDS analizi

sonucunda S/Ca ve Al/Ca oranlari sirasiyla 0,17 ve 0,09 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 61. MK-20 6rneginin 90 giin sonraki igyap1 goriintiisii

2.4.2.4. Riyolit Katkih Orneklerin Mikroyapi Analizleri

85°C buhar kiirii sonrasi Duggan yontemi uygulanan riyolit katkili numunelerin
buhar kiirtinden hemen sonraki ve 90 giinliik mikroyap: analizlerine ait goriintiiler asagida
verilmektedir.

Buhar kiiriinden hemen sonra incelenen R-5 6rneginin bosluklarinda herhangi bir

etrenjit olusumuna rastlanmamistir (Sekil 62).

SElI  20kV x10,000 1pm SEl  20kV x20,000 1pm N

Sekil 62. R-5 6rneginin buhar kiirii sonrasi i¢yap1 goriintiisii

R-5 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,062 mertebesindedir. 90 giin
sonra yapilan mikroyap1 incelemelerinde R-5 Orneginin hamur fazinda masif etrenjit
olusumlar: tespit edilmistir (Sekil 63). Isaretli bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda
S/Ca ve Al/Ca oranlar sirasiyla 0,40 ve 0,24 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 63. R-5 6rneginin 90 giin sonraki igyap1 goriintiisii

Buhar kiiriinden hemen sonra incelenen R-10 6rneginin bosluklarinda herhangi bir
etrenjit olusumuna rastlanmamis olup bosluklarda kalsit Kristalleri goriilmektedir (Sekil
64).

SEI x15,000 1pm

Sekil 64. R-10 6rneginin buhar kiirli sonrasi igyap1 goriintiisii

R-10 numunelerinin 90 giinlikk genlesme degeri %0,058 mertebesindedir. Sekil 65°te
R-10 6rneginin genel goriintiisii ve boslukta olusan top etrenjitler verilmektedir. Isaretli
bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda S/Ca ve Al/Ca oranlar1 sirasiyla 0,22 ve 0,11
olarak hesaplanmistir. Ayrica bosluklarda top etrenjitlerin yanisira kalsit kristalleri de

gozlemlenmistir.
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Sekil 65. R-10 6rneginin 90 giin sonraki i¢gyap: goriintiisii

Buhar kiiriinden hemen sonra incelenen R-15 6rneginin bosluklarinda ignemsi yapida
bir olusum goriilmistiir ancak o bdlgede EDS analizi yapilamadigindan olusumun yapisi
tam olarak tespit edilememistir. incelenen diger 6rneklerde oldugu gibi R-15 drneginin de

bosluklar1 i¢inde kalsit kristallerine rastlanmistir (Sekil 66).

P L [ sl A e
x10,000 1pm SEI 20kV x15,000 1pm

Sekil 66. R-15 6rneginin buhar kiirii sonrasi igyap1 goriintiisi

R-15 numunelerinin 90 giinliik genlesme degeri %0,056 mertebesindedir. Sekil 67°de
cimento hamur fazinda olusan masif etrenjit ve boslukta olusan top etrenjit yapisi
verilmektedir. Masif etrenjit i¢in isaretli bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda S/Ca ve
Al/Ca oranlart sirastyla 0,27 ve 0,21 olarak hesaplanmistir. Top etrenjit i¢in isaretli
bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda S/Ca ve Al/Ca oranlar sirasiyla 0,20 ve 0,13

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 67. R-15 6rneginin 90 giin sonraki i¢gyap: goriintiisii

Buhar kiiriinden hemen sonra incelenen R-20 6rneginin bosluklarinda herhangi bir
etrenjit olusumuna rastlanmamis olup bosluklarda incelenen yiizeye dik sekilde bulunan ve
kulake¢ik seklinde bir morfolojiye sahip olusumlar goriilmistiir (Sekil 68-b). Monosiilfat
oldugu tahmin edilen bu olusumlar iizerinde EDS analizi yapilamadigindan dolay1
olusumun yapisi tam olarak tespit edilememistir. Ancak buhar kiirii nedeniyle bu tiir

tirtinlerin olustugu literatiirde belirtilmektedir [5].

SEI x15,000 1pm x10,000 1pm

Sekil 68. R-20 6rneginin buhar kiirii sonrasi igyap1 goriintiisii

R-20 numunelerinin 90 giinlikk genlesme degeri %0,058 mertebesindedir. Sekil 69-a
ve Sekil 69-b’de ¢imento hamuru fazinda olusan masif etrenjit yapilari verilmektedir. Sekil
69-a’da isaretli bolgeye yapilan EDS analizi sonucunda S/Ca ve Al/Ca oranlar sirasiyla

0,28 ve 0,19 olarak hesaplanmistir. Sekil 69-b’de isaretli bolgeye yapilan EDS analizi
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sonucunda ise S/Ca ve Al/Ca oranlar sirasiyla 0,33 ve 0,22 olarak hesaplanmistir. Sekil
69-c’de hamur fazinda olusan monosiilfat plakalar1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 69-d’de
boslukta olusan kalsit kristalleri verilmektedir. Isaretli bolgeye yapilan EDS analizi
sonucunda yapinin %60,2 O, %20,9 C, %17,5 Ca, %1,4 Si igerdigi belirlenmistir.

(©)

Sekil 69. R-20 6rneginin 90 giin sonraki i¢cyap1 goriintiisii

Deneysel calisma kapsaminda genlesme Ol¢iimlerinin yanisira mikroyapi analizleri
de gergeklestirilmistir. Yapilan mikroyap: analizlerinde toplam 158 mikroyap1 goriintiisii
alinmis ve 57 adet EDS analizi yapilmistir.

Yapilan EDS analizleri sonucunda elde edilen oranlarin ¢cogunlukla 1,5 ila 2 arasinda
oldugu belirlenmistir. Literatiirde belirtildigi tizere S/Al oraninin 1,5 olmasi incelenen

yapinin etrenjit olduguna isaret etmektedir.
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Yapilan genlesme oOlgiimleri ve mikroyap1 analizleri sonucunda genlesme yaratan
masif etrenjitlerin ¢imento hamuru fazinda ve agrega-¢imento hamuru arayiizeyinde
olustugu tespit edilmistir. Genlesmelerin diisiik mertebede kalmasi masif etrenjitlerin
yogun bir bicimde olusmamasina baglanabilir. Kalker kokenli agregalar ile hazirlanan harg
orneklerinde masif etrenjit olusumunun geciktigi ve genlesmelerin diisikk mertebelerde

kaldig literatiirde belirtilmektedir [42, 100, 101].



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada betonun kimyasal nedenlerle bozulmasina neden olan gecikmis etrenjit

olusumu (GEO) varlig1 deneysel olarak degerlendirilmis 6nlenmesi hususunda metakaolin

ve riyolit kullaniminin etkisi arastirilmistir. Gergeklestirilen genlesme Olglimleri ve

mikroyap1 analizleri 1s181nda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Ug aylik siire sonunda ¢imento ile farkli oranlarda ikame edilerek kullanilan
metakaolin ve riyolit gecikmis etrenjit olusumu kaynakli genlesme iizerinde
Onleyici etkisi agisindan anlamli bir fark yaratmamistir. Bu durum tiim ikame
oranlar1 i¢in gegerlidir.

Metakaolin ve riyolit birbiriyle karsilastirildiginda, riyolitin metakaoline
kiyasla gecikmis etrenjit olusumu kaynakli genlesme iizerinde Onleyici
etkisinin bir derece daha iyi oldugunu soylemek miimkiindiir.

Metakaolinin GEO kaynakli genlesmeyi 6nlemdeki etkin rolii bilinmektedir.
Ancak bu anlamda riyolit ilk olma ozelligi tasimaktadir. Bu g¢alisma ile
riyolitin de metakaolin gibi GEO kaynakli genlesmeyi Onlemek amaciyla
kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Buna iliskin daha kesin konusabilmek icin
daha fazla deneysel ¢aligmalara gereksinim vardir.

Literatiirde belirtildigi tizere S/Al oraninin 1,5 olmasi incelenen iriiniin etrenjit
olduguna isaret etmektedir. Calismaya iliskin yapilan SEM-EDS analizleri
sonucunda elde edilen oranlarin ¢ogunlukla 1,5 ila 2 arasinda oldugu tespit
edilmistir.

Gergeklestirilen genlesme Olglimleri ve mikroyapi analizleri ile genlesmeye
neden olan masif etrenjitlerin ¢imento hamuru fazinda ve agrega-¢imento
hamuru arayiizeyinde olustugu tespit edilmistir. Masif etrenjitlerin yogun bir
bicimde olugsmamasi genlesmelerin diisiik mertebede kalmasini saglamis
oldugu diistiniilmektedir.

Metakaolin ve riyolitin gecikmis etrenjit olusumu iizerindeki etkisinin daha iyi
anlagilmas1  agisindan  daha  uzun  siireli  deneysel  caligmalarin

gerceklestirilmesinin gerekli oldugunun alti ¢izilebilir.



10.

11.

12.

13.

14.

4. KAYNAKLAR

Nagaraj, T.S., Shashiprakash, S.G. ve Raphuprasad, B.K., Reproportioning Concrete
Mixes, ACI Materials Journal, 90, 1 (1993) 50-58.

Unsal, A. ve Sen, H., Beton ve Beton Malzemeleri Laboratuvar Deneyleri.
http://www.kgm.gov.tr 21 Subat 2019

Erdogan, T.Y., Beton, ODTU Gelistirme Vakfi Yaymncilik ve Iletisim A.S. Yaym,
Ankara, 2016.

Baradan, B., Yazic1 H. ve Un, H., Betonarme Yapilarda Kalicilik (Durabilite), Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, 298, 2002.

Stark, J. ve Bollmann, K., Delayed Ettringite Formation in Concrete, Nordic
Concrete Research-Publications, 23 (2000) 4-28.

Skalny, J. ve Locher, F.W., Curing Practices and Internal Sulfate Attack - The
European Experience, Cement, Concrete and Agagregates, 21, 1 (1999) 59-63.

Thaulow, N., Jakobsen, U.H. ve Clark, B., Composition of Alkali Silica Gel and
Ettringite in Concrete Railroad Ties: SEM-EDX and X-ray Diffraction Analyses,
Cement and Concrete Research, 26, 2 (1996) 309-318.

Sahu, S. ve Thaulow, N., Delayed Ettringite Formation in Swedish Concrete
Railroad Ties, Cement and Concrete Research, 34, 9 (2004) 1675-1681.

Scrivener, K.L., Damidot, D. ve Famy, C., Possible Mechanisms of Expansion of
Concrete Exposed to Elevated Temperatures During Curing (also known as DEF)
and Implications for Avoidance of Field Problems, Cement,Concrete and
Aggregates, 21,1 (1999) 93-101.

Shayan, A. ve Quick, G.W., Microscopic Features of Cracked and Uncracked
Concrete Railway Sleepers, ACI Materials Journal, 89, 4 (1992) 348-361.

Thomas, M.D.A. ve Ramlochan , T., Field Cases of Delayed Ettringite Formation,
International RILEM Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite
Formation, 85-97, RILEM Publications SARL, Bagneux, 2004.

Odler, 1. ve Chen, Y., On the Delayed Expansion of Heat Cured Portland Cement
Pastes and Concretes, Cement and Concretes Composites, 18, 3 (1996) 181-185.

Fu, Y., Delayed Ettringite Formation in Portland Cement Products, Ph.D. Thesis,
University of Ottowa, Ottowa, 1996.

Shimada, Y., Chemical Path of Ettringite Formation in Heat-Cured Mortar and Its
Relationship to Expansion, Ph.D. Thesis, Northwestern University, Illionis, 2005.


http://www.kgm.gov.tr/

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

70

Stark , J., Bollmann, K. ve Seyfarth, K., Ettringite-Cause of Damage, Damage
Intensifier or Uninvolved Third Party?, ZKG International, 51, 5 (1998) 280-292.

Heinz, D. ve Ludwig, U., Mechanism of Secondary Ettringite Formation in Mortars
and Concrete Subjected to Heat Treatment, Special Publications, 100 (1987) 2059-
2071,

Diamond, S., Delayed Ettringite Formation-Processes and Problems, Cement and
Concrete Composites, 18,3 (1996) 205-215.

Lawrence, B.L., Moody, E.D., Guillemette, R.N. ve Carrasquillo, R.L., Evaluation
and Mitigating Measures for Premature Concrete Distress in Texas Department of
Transportation Concrete Elements, Cement, Concrete and Aggregates, 21, 1 (1999)
73-81.

Shayan, A. ve Ivanusec, I., An Experimental Clarification of the Association of
Delayed Ettringite Formation with Alkali-Aggregate Reaction, Cement and Concrete
Composites, 18, 3 (1996) 161-170.

Lawrence, C.D., Mortar Expansions due to Delayed Ettringite Formation. Effects of
Curing Period and Temperature, Cement and Concrete Research, 25, 4 (1995b) 903-
914.

Collepardi, M., A Holistic Approach to Concrete Damage Induced by Delayed
Ettringite Formation, Proceedings of the Mario Collepardi Symposium on Advances
in Concrete Science and Tecnology, October 1997, Rome: 373-396.

Divet, L. ve Pavoine, A., Delayed Ettringite Formation in Massive Concrete
Structures: An Account of Some Studies of Degraded Bridges. International RILEM
Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation, 98-126,
RILEM Publications SARL, Baugnex, 2004.

Shao, Y., Lynsdale, C.J., Lawrence C.D. ve Sharp J.H., Deterioration of Heat-Cured
Mortars due to the Combined Effect of Delayed Ettringite Formation and Freeze-
Thaw Cycles, Cement and Concrete Research, 27, 11 (1997) 1761-1771.

Gillot, J.E. ve Rogers, C.A., The Behavior of Silicocarbonatite Aggregates from to
Montreal Area, Cement and Concrete Research, 33, 4 (2003) 471-480.

Stark, J., Ludwig, H.M. ve Miiller, A., Hydrate Phase Changes at Low Temparatures,
ZKG International, 46, 2 (1993) 90-94.

Ingham, J., Briefing:Delayed Ettringite Formation in Concrete Structures,
Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Forensic Engineering, Mayis 2012,
59-62.

Wimpenny , D.E., White, P.S. ve Eden, M.A., Two Case Studies of the Management
of Bridges Diagnosed with Delayed Ettringite Formation, Proceedings of 5th



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

71

Institution of Civil Engineers International Bridge Design, Construction and
Maintenance Conference, September 2007, Beijing, 448-457.

Ingham, J.P., Geomaterials Under the Microscope-A Colour Guide, Manson
Publishing, Londan, 2011.

Godart, B., Pathology, Assessment and Treatment of Structures Affected by Delayed
Ettringite Formation, Structural Engineering International, 27, 3 (2017) 362-369.

Nanayakkara, A., Importance of Controlling Temperature Rise due to Heat of
Hydration in Massive Concrete Elements, 2011.

Day, R.L., The Effect of Secondary Ettringite Formation on the Durability of
Concrete: A Literature Analysis, PCA Research and Development Bulletin, Skokie,
[lionis, USA, 1992.

Baradan, B., Yazici, H. ve Un, H. Beton ve Betonarme Yapilarda Kalicilik
(Durabilite), Turkiye Hazir Beton Birligi Yaynlari, Istanbul, 2010.

Baradan, B., Yazici, H. ve Aydin, S., Beton, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Yayinlari, Izmir, 2012.

Liman, C., Hidroklorik Asit ve (HCI) ve Nitrik Asit'in (HNO3) Beton Dayanimina
Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya,
2006.

Ozgen, M.M., Betonarme Yapilarda Bozulma Siirecleri ve Beton Smifinin
Durabilitesine ve Maliyetine Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2006.

Hartman, M.R., Investigation of the Crystalline Structure of Ettringite with in Situ
Measurement of its Evolution During Formation and Thermal Decomposition, Ph.D.
Thesis, University of Michigan, Michigan, 2005.

Glasser, F.P., The Stability of Ettringite, International RILEM Workshop on Internal
Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation, 43-64, RILEM Publications SARL,
Baugnex, 2004.

Hartman, M.R., Brady, S.K., Berliner, R. ve Conradi, M.S., The Evolution of
Structural Changes in Ettringite During Thermal Decomposition, Journal of Solid
State Chemistry, 179, 4 (2006) 1259-1272.

Ustabas, 1., Siilfat Etkisine Maruz Mineral Katkil1 Beton ve Harclarin Performansinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 2008.

Kelham, S., The Effect of Cement Composition and Fineness on Expansion
Associated with Delayed Ettringite Formation, Cement and Concrete Composites,
18, 3 (1996) 171-179.




41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

72

Glasser, F.P., The Role of Sulfate Mineralogy and Cure Temperature in Delayed
Ettringite Formation, Cement and Concrete Composites, 18, 3 (1996) 187-193.

Tosun, K., Farkli Cimento Tiplerinin Gecikmis Etrenjit Olusumu Uzerindeki Etkileri,
Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2007,

Van Hees, R.P.J., Wijffels, T.J. ve Van der Klugt, L.J.A.R., Thaumasite Swelling in
Historic Mortars: Field Observations and Laboratory Research, Cement and Concrete
Composites, 25, 8 (2003) 1165-1171.

Crammond, N.J., The Thaumasite Form of Sulfate Attack in the UK, Cement and
Concrete Composites, 25 (2003) 809-818.

Rahman, M.M. ve Bassuoni, M.T., Thaumasite Sulfate Attack on Concrete:
Mechanisms, Influential Factors and Mitigation, Construction and Building
Materials, 73 (2014) 652-662.

Arjunan, P., Detailed Characterization of Current North American Portland Cements
and Clinkers and the Implications for the Durability of Modern Concrete, Ph.D.
Thesis, The Pennsylvania State University, Pennsylvania, 2000.

Taylor, H.F.W., Sulfates in Portland Clinker and Cement, International RILEM
Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation, 3-17,
RILEM Pubications SARL, Baugnex, 2004.

Herfort, D., Distribution of Sulfates in Portland Cement Clinker, International
RILEM Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation, 18-
27, Rilem Publications SARL, Baugnex, 2004.

Taylor, H.F.W., Distribution of Sulfate Between Phases in Portland Cement
Clinkers, Cement and Concrete Research, 29, 8 (1999) 1173-1179.

Michaud, V. ve Suderman, R.W., Anhydrite in High Sulfur Trioxide (SO3)/Alkali
Clinkers: Dissolution Kinetics and Influence on Concrete Durability, Cement
Concrete and Agagregates, 21, 1 (1999) 196-201.

Michaud-P., V. ve Suderman, R.W., Sulfates in High SOs/Alkali Clinker. Their
Dissolution Kinetics and Their Influence on Concrete Workability and Durability,
International RILEM Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite,
28-40, Rilem Publications SARL, Baugnex, 2004.

Shimada, Y. ve Young, J.F., Thermal Stability of Ettringite in Alkaline Solutions at
80°C, Cement and Concrete Research, 34, 12 (2004) 2261-2268.

Divet, L. ve Randriambololona, R., Delayed Ettringite Formation: The Effect of
Temperature and Basicity on the Interaction of Sulphate and C-S-H Phase, Cement
and Concrete Research, 28, 3 (1998) 357-363.




54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

73

Fu, Y. ve Beaudoin, J.J., Mechanism of Delayed Ettringite Formation in Portland
Cement Systems, ACI Materials Journal, 93, 4 (1996¢) 327-333.

Lawrence, C.D., Delayed Ettringite Formation: An Issue? Materials Science of
Concrete, American Ceramic Society, 4 (1995a) 113-154.

Grattan-Bellew, P.E., Beaudoin, J.J. ve Vallée V., G., Effect of Aggregate Particle
Size and Composition on Expansion of Mortar Bars due to Delayed Ettringite
Formation, Cement and Concrete Research, 28, 8 (1998) 1147-1156.

Heinz, D. ve Ludwig, H.M., Heat Treatment and Risk of DEF Delayed Ettringite
Formation in UHPC, Proceeding of the International Symposium on High
Performance Concrete, September 2004, Germany, 717-730.

Diamond, S., The Relevance of Laboratory Studies on Delayed Ettringite Formation
to DEF in Field Concretes, Cement and Concrete Research, 30, 12 (2000) 1987-
1991.

Ping, X ve Beaudoin , J.J., Mechanism of Sulphate Expansion. Il. Validation of
Thermodynamic Theory, Cement and Concrete Research, 22, 5 (1992) 845-854.

Miller, F.M. ve Conway , T., Use of Ground Granulated Blast Furnace Slag for
Reduction of Expansion due to Delayed Ettringite Formation, Cement, Concrete and
Aggregates, 25, 2 (2003) 59-68.

Shayan, A., Quick, G.W. ve Lancucki, C.J., Morphological, Mineralogical and
Chemical Features of Steam-Cured Concretes Containing Densified Silica Fume and
Various Alkali Levels, Advances in Cement Research, 5, 20 (1993) 151-162.

Ramlochan, T., Thomas, M.D.A. ve Hooton, R.D., The Effect of Pozzolans and Slag
on the Expansion of Mortars Cured at Elevated Temperature, Part I: Expansive
Behaviour, Cement and Concrete Research, 33, 6 (2003) 807-814.

Bensted, J. ve Barnes, P., Structure and Performance of Cements, 2nd Edition, Spon
Press, New York, 2002.

Qian, X,, Zhan, S. ve Li, Z., Research of the Physical and Mechanical Properties of
the High Performance Concrete with Metakaolin, J. Build. Mater., 4, 1 (2001) 75-78.

Sabir, B.B., Wild, S. ve Bai, J., Metakaolin and Calcined Clays as Pozzolans for
Concrete: A Review, Cement and Concrete Composites, 23 (2001) 392-400.

Khatib, J.M. ve Clay, R.M., Absorption Characteristics of Metakaolin Concrete,
Cement and concrete Research, 34, 1 (2004) 19-29.

Gruber, K.A., Ramlochan, T., Boddy, A., Hooton, R.D. ve Thomas, M.D.A.,
Increasing Concrete Durability with High-Reactivity Metakaolin, Cement and
Concrete Composites, 23 (2001) 479-484.




68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

74

Bai, J., Wild, S., Ware, J.A. ve Sabir, B.B., Using Neural Networks to Predict
Workability of Concrete Incorporating Metakaolin and Fly Ash, Adv. Eng. Software,
34 (2003) 663-669.

Al-Akhras, N.M., Durability of Metakaolin Concrete to Sulfate Attack, Cement and
Concrete Research, 36 (2006) 1727-1734.

Ramlochan, T., Thomas, M. ve Gruber, K.A., The Effect of Metakaolin on Alkali-
Silica Reaction in Concrete, Cement and Concrete Research, 30 (2000) 339-344.

Brooks, J.J. ve Johari, M.A.M., Effect of Metakaolin on Creep and Shrinkage of
Concrete, Cement and Conrete Composites, 23, 6 (2001) 495-502.

Poon, C.S., Kou, S.C. ve Lam, L., Compressive Strength, Chloride Diffusivity and
Pore Structure of High Performance Metakaolin and Silica Fume Concrete,
Constr.Build. Mater., 20 (2006) 858-865.

Wild , S., Khatib, J.M. ve Jones, A., Relative Strength, Pozzolanic Activity and
Cement Hydration in Superplasticised Metakaolin Concrete, Cement and Concrete
Research, 26, 10 (1996) 1537-1544.

Saad, M.N.A., Andrade, W.P. ve Paulon, V.A., Properties of Mass Concrete
Containing an Active Pozzolan Made from Clay, Concrete International, 4, 7 (1982)
59-65.

Baki, V.A., Erdogdu, S. ve Ustabas, 1., Riyolit Mineralinin Puzolanik Ozellik ve
Basing Dayanimi Agisindan Ugucu Kiil ile Karsilastirilmasi, Uluslararas: Yapilarda
Kimyasal Katkilar 5.Sempozyumu ve Sergisi, Ekim 2017, Ankara, Bildiriler Kitab:
349-361.

Baki, V.A., Ogiitiilmiis Riyolit ve Trakit Minerallerinin Puzolanik Ozelliklerinin
Aragtirilmasi, Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu ile Karsilastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2017.

Asgeirsson, H., Intermilled Silica Fume in Icelandic Cement, Concr. Int., 14, 7
(1992) 56.

Goto, S. ve Roy, D.M., The Effect of W/C Ratio and Curing Temperature on the
Permeability of Hardened Cement Paste, Cement and Concrete Research, 11, 4
(1981) 575-579.

Kjellsen, K.O., Detwiler, R.J. ve Gjorv, O.E., Backscattered Electron Imaging of
Cement Pastes Hydrated at Different Temperatures, Cement and Concrete Research,
20, 2 (1990) 308-311.

Kjellsen, K.O., Detwiler, R.J. ve Gjorv, O.E., Development of Microstructures in
Plain Cement Pastes Hydrated at Different Temperatures, Cement and Concrete
Research, 21, 1 (1991) 179-189.




81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

75

Yang, R. ve Sharp, J.H., Hydration Characteristics of Portland Cement After Heat
Curing: | , Degree of Hydration of the Anhydrous Cement Phases, J. Am. Ceram
Soc., 84, 3 (2001a) 608-614.

Fu, Y., Ding, J. ve Beaudoin, J.J., Expansion of Portland Cement Mortar due to
Internal Sulfate Attack, Cement and Concrete Research, 27, 9 (1997) 1299-1306.

Yang, R., Lawrence, C.D., Lynsdale, CJ. ve Sharp, J.H., Delayed Ettringite
Formation in Heat-Cured Portland Cement Mortars, Cement and Concrete Research,
26, 1 (1999a) 17-25.

Azzam, A.E., Delayed Ettringite Formation, the Influence of Aggregate Types,
Curing Conditions, Exposure Conditions, Alkali Content, Fly Ash and Mix Water
Conditioner (MWC), Ph.D. Thesis, University of Maryland, Maryland, 2002.

Pavoine, A. ve Divet, L., Delayed Ettringite Formation in Concrete: Tests Based on
Drying and Wetting Cycles, 6th CANMET/ACI Int. Conf. on Durability of Concrete,
2003, Thessaloniki, 989-1004.

Pavoine, A., Divet, L. ve Fenouillet, S., A Concrete Performance Test for Delayed
Ettringite Formation: Part | Optimisation, Cement and Concrete Research, 36, 12
(2006a) 2138-2143.

Pavoine, A., Divet, L. ve Fenouillet, S., A Concrete Performance Test for Delayed
Ettringite Formation: Part Il Validation, Cement and Concrete Research, 36, 12
(2006b) 2144-2151.

Barbarulo, R., Peycelon, H., Prene S. ve Marchand, J., Delayed Ettringite Formation
Symptoms on Mortars Induced by High Temperature due to Cement Heat of
Hydration or Late Thermal Cycle, Cement and Concrete Research, 35, 1 (2005) 125-
131.

Shayan, A. ve Quick, G.W., Relative Importance of Deleterious Reactions in
Concrete: Formation of Alkali-Aggregate Reactivity Products and Secondary
Ettringite, Advances in Cement Research, 4, 16 (1991) 149-157.

Tagnit-Hamou, A. ve Petrov, N., A New Method for Evaluating the Risk of DEF,
Cement, Concrete and Agagregates, 26, 2 (2004) 52-57.

Ramadan, E.O., Experimental and Theoretical Study of Delayed Ettringite Damage
in Concrete, Ph.D. Thesis, University of Maryland, Maryland, 2000.

Ceesay, J., The Influence of Exposure Conditions on Delayed Ettringite Formation in
Mortar Specimens, M.S. Thesis, University of Maryland, Maryland, 2004.

Lane, D.S ve Ozyildirim, H.C., Evaluation of the Potential for Internal Sulfate Attack
Through Adaptation of ASTM C342 and the Duggan Test, Cement,Concrete and
Aggregates, 21, 1 (1999) 43-58.




94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

76

Ekolu, S.O., Role of Heat Curing in Concrete Durability: Effects of Lithium Salts
and Chloride Ingress on Delayed Ettringite Formation, Ph.D. Thesis, University of
Toronto, Toronto, 2004.

Bauer, S., Cornell, B., Figurski, D., Ley, T., Miralles, J. ve Folliard, K., Alkali-Silica
Reaction and Delayed Ettringite Formation in Concrete: A Literature Review, 2006.

Tevrizci, M.M., Metakaolin Katkili Harglarin Bazi Durabilite Ozelliklerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
[zmir, 2010.

Taylor, H.F.W., Famy, C. ve Scrivener, K.L., Delayed Ettringite Formation, Review,
Cement and Concrete Research, 31, 5 (2001) 683-693.

He, C., Makovicky, E. ve @sback, B., Thermal Stability and Pozzolanic Activity of
Calcined Illite, Applied Clay Science, 9, 5 (1995) 337-354.

Yilmaz, S.G., Kiligh (Sile-Istanbul) Killerinin Jeokimyasal, Mineralojik ve Fiziksel
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1994.

Kelham, S., Effects of Cement Parameters on Expansion Associated with DEF,
International RILEM Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite
Formation, 197-211, RILEM Publications SARL, Baugnex, 2004.

Yang, R., Lawrence, C.D. ve Sharp, J.H., Effect of Type of Aggregate on Delayed
Ettringite Formation, Advances in Cement Research, 11, 3 (1999) 119-132.




OZGECMIS

Siimeyye KARAHUSEYIN, 27.01.1994’te Giresun’da dogdu. Ilkdgretimi Gazi
[k gretim Okulu’nda, ortadgretimi Giresun Mimar Sinan Anadolu Lisesi’nde okul ikincisi
olarak tamamladi. 2017 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Béliimii’nden mezun oldu. Ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi
Béliimii’'nde yiiksek lisans egitimine basladi. Eyliil 2018°de Avrasya Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii’'ne arastirma  gorevlisi olarak atandi. Halen Avrasya

Universitesi’ndeki akademik gorevine devam etmektedir. Ingilizce bilmektedir.



	Anabilim dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı:  METAKAOLİN VE RİYOLİT KULLANIMININ GECİKMİŞ ETRENJİT OLUŞUMU   ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI              
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: İnş. Müh. Sümeyye KARAHÜSEYİN
	Savunma Ay, Yıl: HAZİRAN 2019
	anabilm dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı:  METAKAOLİN VE RİYOLİT KULLANIMININ GECİKMİŞ ETRENJİT OLUŞUMU   ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI  
	yazarın adı: İnş. Müh. Sümeyye KARAHÜSEYİN
	unvan program: "İNŞAAT YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 20
	ay: 05
	yıl: 2019
	gün1: 12
	ay1: 06
	yıl1: 2019
	danışman: Prof. Dr. Şakir ERDOĞDU
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2019
	undefined1: Prof. Dr. Şakir ERDOĞDU
	undefined_2: Doç. Dr. İlker USTABAŞ
	undefined_3: Dr. Öğr. Üyesi Şirin KURBETCİ
	undefined5: 
	üye3: 
	nok1: 
	undefined_7: 
	undefined_6: 
	yazar adı: Sümeyye KARAHÜSEYİN Tarafından Hazırlanan
	anabilim: İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalında
	gg: 28
	aa: 05
	yy: 2019
	sayı: 1806


