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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MINERAL KATKILARIN ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNU IYILESTIRMEDE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Safa NAYIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2015, 68 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu caligmada alkali-silika reaksiyonunu iyilestirmede mineral katkilarin etkileri
arastrilmistir. Bu amagcla yapilan 6n deney ile ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk
yontemine gore alkali-silika reaktivitesi itibariyle zararli olarak degerlendirilen bir tas
ocag1 agregasi ile potansiyel zararli olarak degerlendirilen bir dere agregasi incelenmistir.

Deneysel gergeklemede herbir agrega igin ¢imento ile farkli oranlarda ikame etmek
suretiyle ugucu kiil, silis dumani ve metakaolin kullanilmistir. Ugucu kiil tag ocagi agregasi
ile %20, %40 ve %60 oranlarinda ¢imento ile ikame edilirken silis duman1 %5, %10 ve
%15 oranlarinda ve metakaolin %5, %10 ve %15 oranlarinda ikame edilmistir. Dere
agregasi ile gergeklestirilen tiretimlerde ugucu kiil %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento
ile ikame edilirken silis duman1 %5, %7.5 ve %10 oranlarinda ve metakaolin %5, %7.5 ve
%10 oranlarinda ikame edilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla ayrica mineral katki
icermeyen liretimler de gerceklestirilmistir.

Sonug olarak gergeklestirilen tiim deneylerde, artan ugucu kiil oranlarinda daha
belirgin olmak iizere, mineral katki tiirlinden bagimsiz olarak ikame oranlar arttikca alkali-

silika reaksiyonunu iyilestirme yoniindeki olumlu etki agik¢a goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Alkali-Silika Reaksiyonu, ASTM C1260 Hizlandirilmis
Har¢ Cubuk Deneyi, Mineral Katkilar
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INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF MINERAL ADDITIVES IN MITIGATING
OF ALKALI-SILICA REACTION
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Karadeniz Technical University
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Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2015, 68 Pages, 5 Pages Appendix

In this study the effects of mineral additives in mitigating of alkali-silica reaction has
been investigated. To perform this investigation, a quarry aggregate and a river aggregate
was tested. The aggregate obtained from a quarry was reactive while the river aggregate
was potentially reactive according to the measurements obtained in accordance with
ASTM C 1260 accelerated mortar bar method.

In the experimental program, mortar bars were produced using fly ash, silica fume
and metakaolin at different ratios replaced by cement for both aggregates to determine the
effectiveness in mitigating alkali-silica reactivity in relation with the mineral replacement.
Cement was replaced at ratios of 20%, 40%, and 60% by fly ash in the mortars
incorporating quarry aggregate while it was replaced at ratios of 5%, 10%, and 15% by
silica fume and it was replaced at ratios of 5%, 10%, and 15% by metakaolin. In mortars
produced with river aggregate, cement was replaced at 10%, 20%, and 30% by fly ash
while it was replaced at 5%, 7.5%, and 10% by silica fume and it was replaced at 5%,
7.5%, and 10% by metakaolin. For comparison, mortars were also produced without
mineral additives.

Consequently, the mitigating effect of using mineral additives, being more
pronounced for increased replacement ratios for fly ash; is a clear indication in improving
the alkali-silica reactivity as replacement ratios increase regardless of the type of mineral

additives used.

Keywords: Aggregate, Alkali-Silica Reaction, ASTM C 1260 Accelerated Mortar Bar
Test, Mitigating Alkali-Silica Reaction, Mineral Additives
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton; agrega, ¢cimento ve su karisimindan meydana gelen bir yap1 malzemesi olup
ingaat sektoriinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Beton, dayanikli, yangina kars1 direnci,
gecirimsizligi yani sira ekonomik ve az enerji ile iiretilebilen bir malzeme olmasi tercih
nedenleri arasindadir. Bunun yaninda betonun yapisi geregi hizmet verdigi ortamlarda
cesitli risklere maruz kalmaktadir. Maruz kaldig: risklerden bir tanesi betonun kimyasal
olarak bozulmasinin bir sonucu olan alkali-silika reaksiyonudur.

1920’11 ve 1930’lu yillarda ABD, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olusumlar1 rapor edilmistir. Betonu olusturan malzemeler ilgili standartlara uygun
olmasima karsin yapim yilindan birkag¢ yil sonra yapi elemanlarinda catlaklar meydana
gelmistir. Genellikle harita ¢atlag1 seklinde goriilen sorun bazen de ¢atlaklardan jel ¢ikisi,
betonun parca atmasi gibi belirtiler de gézlemlenmistir [1].

1940 yilinda Stanson, gatlamanin (daha sonra Alkali-Silika Reaksiyonu olarak
adlandirilan) kimyasal bir reaksiyon sonucu olustugunu rapor etmistir. 1941 yilinda Blanks
ve Meissner, Parker barajinin betonunda olusan catlak ve bozulmalari incelemistir.
Arastirmalar sonunda betonda alkali-silika reaksiyonu {iriinii bulundugu ve reaktif
bilesenlerin toplam agreganin %2 sini olusturan altere andezit ve riyolit parcalar1 oldugu
belirtilmistir [1].

Alkali-agrega reaksiyonu, betondaki agreganin cesitli bilesenlerinin ¢imentodaki
alkalilerle olan reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyon sonucunda olusan iiriinler
su emerek genlesmekte ve betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [2].

Alkali-agrega reaksiyonu ii¢ farkli formasyonda olustugu bilinmektedir. Bunlardan
biri Alkali-silika reaksiyonu (ASR) digerleri ise alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ve
alkali-silikat reaksiyonudur.

Alkali-silika reaksiyonu sonucu meydana gelen jelin su emme Ozelligi nedeniyle
siserek genlesmektedir. Bundan dolay1r beton biinyesinde 0,1-11 MPa arasinda c¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Beton icerisinde meydana gelen hacimsel biiyiime

cekme gerilmelerinin olugsmasina neden olur ve betonda c¢atlamalar meydana gelir.



Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin yaklasik %10*u oldugundan, %0,04-
0,05 gibi genlesme betonu ¢atlatmaya yeterli olacaktir [3].
Harita bigiminde catlaklar baslangigta agregayi cevreleyerek baslar ve har¢ matrisi

igerisine dogru yayilir [4].

Sekil 1. Matris icinde ASR nedenli agrega ¢atlaginin SEM mikrogrami [4].

1995 yilinda Izmir'de bazi képrii ayaklarinda goriilen catlaklar Karayollar1 Genel
Miidiirligi ve Japon Jica firmasi tarafindan incelenmis; arastirmalar sonucunda ozellikle
Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin icerdigi reaktif silislerin ASRye

yol actig1 belirtilmistir [5].

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Beton ve betonarme elemanlarin zamanla bozulmalaria cesitli i¢ ve dis etkenler

neden olur. Bu etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik kokenli olabilir. Dis



etkenler arasinda; siilfat etkisi, asinma, karbonatlasma ve bazi asit ve tuz etkileri
sayilabilir. Beton ve betonarme elemanlarda meydana gelen hasarin derecesi, dis etkilerin
biyiikliigii ve betonun kalitesine bagl olarak degisir. I¢ etkiler arasinda alkali-silika
reaksiyonu (ASR), gecikmis etrenjit olusumu (GEO), agrega ve ¢imento harcinin 1sil
Ozellikleri arasindaki farkliliklar gibi faktorler sayilabilir.

Bu baglamda bu arastirmada betonun kimyasal nedenlerle bozulmasinin bir etkeni
olan alkali-silika reaksiyonu iizerinde deneysel bir g¢alisma gergeklestirilmis. Dogu
Karadeniz Bolgesinin farkli yorelerinden iki agrega temin edildi. Agregalar iizerinde
ASTM C1260 standardina uygun olarak hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi yapildi.
Gergeklestirilen 6n deneylerle agregalarin biri zararli, digeri potansiyel zararli bolgede
oldugu tespit edildi. Bu baglamda her iki agrega i¢in ¢imento yerine farkli oranlarda ikame
edilen ugucu kiil, silis dumani ve metakaolinin alkali-silika reaksiyonu {iizerindeki

Onleyici/azaltici etkileri arastirilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Bu kisimda alkali-silika reaksiyonu konusu tizerinde gergeklestirilen galismalardan
bir kismi1 degerlendirilmistir.

Alkali-silika reaksiyonunun varligi ilk kez 1940 yilinda Stanton tarafindan betonun
bilesenleri arasinda igsel bir mekanizma olarak acgiklanmistir. 1974 yilinda alkali-agrega
reaktivitesi konusunda faaliyet goésteren bazi arastirmacilarin katildigi bir¢ok toplanti
yapilmigtir. Bunlarin ilki Danimarka’da gergeklestirilmistir. Ilerleyen yillarda sirasiyla
Izlanda (1975), Ingiltere (1976), Amerika (1978), Giiney Afrika (1981), Danimarka (1983)
ve Kanada'da (1986) da benzer toplantilar yapilmistir. Ayrica Japonya (1989), Londra
(1992), Avustralya (1996), Kanada (2000) ve Cin’de de konferanslar diizenlenmistir [6].

Asik vd. [7], alkali-silika yoniinden zararli ¢ikan bir agregaya dort farkli puzolani
farkl1 oranlarda kullanarak alkali-silika reaksiyonu {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi yapilarak arastirilan ¢alisma sonucu 14 giin sonucunda
Olciilen uzama esas alindiginda %10 ugucu kiil ve pomza kullanim1 ASR’yi azaltic1 yonde
etki gostermis ve uzama degerlerini sinir degerin altina diislirmiis oldugu goriilmiistiir.
Ciiruf ve trasin %20-%30 arasinda kullanilmasiin faydali sonuglar verecegi kanaatine
vartlmistir. Mineral katki kullanimi durumunda kullanim yiizdesinin artmasi alkali-silika

reaksiyonunu olumlu yonde etkileyebilecegi belirtilmistir. Katkili ¢cimentolarin tek basina



kullanilmasimin uzama degerini sinir degerin altina ¢ekmek icgin yeterli olmadig1 ifade
edilmistir.

Arslan vd.[8], Ankara bolgesinde bazi agrega ocaklarinin alkali-silika reaktivitesine
iliskin ozellikleri belirlemistir. Calismada agrega Ornekleri iizerinde ASTM (C289
Kimyasal metot, ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi ve ASTM C227 uzun
siireli har¢ ¢ubugu deneyleri gergeklestirilmistir. Ug yontemde de kullanilan agregalarin
alkali-silika agisindan zararsiz oldugu belirlenmistir.

Uygunoglu [9], yiiksek oranda silis dumani igeren harglarda alkali-silika reaksiyonun
gelisimini incelemistir. Harglarin iiretiminde dogal kum, kirma kum, beton atigi kum ve
mermer atigl kum kullanmistir. Silis dumani harglara ¢imentoyla %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda agirlikca yer degistirilerek kullanilmistir. Alkali silika deneyi ASTM
C1260 hizlandirilmis harg ¢ubuk standardina gore gergeklestirmistir. Dogal kumlu %0 silis
dumanli harglar, genlesme degeri agisindan siipheli bolgede yer aldiklari belirtilmistir. Silis
dumaninin ilavesiyle ortamin bosluk suyundaki pH degeri azaltilarak, tiim silis dumani
iceren ve dogal kumla iiretilen harclarin genlesme degeri agisindan giivenli bolgede kaldigi
ifade edilmistir. Kirma kum ve mermer atif1 agregalar reaktif silis icermedigi icin tiim
harglarin genlesme degeri acisindan giivenli bolgede kaldigi ifade edilmistir. Beton atigi
agregada beton {liretimi sirasinda bir miktar dogal kum kullanilmis olmast ve bu dogal
kumun bir miktar reaktif silis igermesinden dolayr %0 silis dumani iceren harclarin
genlesme degeri siipheli bolge igerisinde yer almistir. Tiim agrega tipleriyle {iretilen
harglarda %10-%30 oraninda silis dumani kullanilmasiyla ASR etkisi dnemli derecede
azaltilarak ve yap1 elemanlarinda meydana gelebilecek hasar olusma riskinin de 6nemli
derecede azaltacagi ifade edilmektedir.

Arslan vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada, Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe bdlgesine
ait kirmataglarin alkali-silika reaksiyonuna iliskin Ozelliklerini belirlemislerdir. Alkali-
silika reaksiyonunu belirlemek i¢in kimyasal analiz ve hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyleri
gerceklestirmislerdir. Kimyasal analiz sonuglar1 dikkate alindiginda agreganin ilgili
standarda gore zararsiz bolgede yer aldigi belirtilmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk
deneyinden elde edilen 14 giinliik boy degisimi degerlerinin standartta dngoriilen %0,1
genlesme sinirinin altinda oldugu belirtilmistir. Bolgede yapilan aragtirma ile bolgesindeki
agregalarin alkali-silika reaksiyonu bakimindan zararsiz oldugu ifade edilmistir.

Tapan vd. [11], Van yoresinde beton iiretiminde kullanilan agregalarin alkali-silika

reaktivitelerinin belirlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Agregalarin alkali-silika



reaktivitesini belirlemek i¢in kimyasal metot ve hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemlerini
kullanmiglardir. Bolgede kullanilan mevcut agrega ocaklarindan alinan malzemelerde
alkali-silika reaktvitesi bakimindan her iki yontemle de olumsuz bir duruma rastlanmadigi
ifade edilmistir. Ocaklardaki ayrisma zonlarina gore elde edilen hammaddelerin ASRsi
stirekli takip edilmeli, ocak isletilirken zararli veya zararsiz agregalar ocaktaki degisime
gore yeniden degerlendirilmesinin gerekliliginin alt1 ¢izilmistir.

Ramlochan vd. [12], dogal bir puzolan olan metakaolinin betondaki alkali-silika
reaksiyonu tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmada ¢imentonun yerine %0, %10
ve %20 oraninda metakaolin kullanmislardir. %20 oraninda ytiksek reaktiviteli metakaolin
kullanim1 bosluk suyundaki alkali konsantrasyonunu 6nemli derecede diistirdiigii vurgusu
yapilmustir. Kullanilan agregaya da bagli olarak %10 ve %15 metakaolin kullanimi zararli
genlesmeleri kontrol altina almak igin yeterli oldugu ifade edilmistir. Bu, metakaolinin
bosluk suyundaki pH degerini diistirerek alkali-silika reaksiyonundan kaynaklanan zararl
genlesmelerin kontrol altina alinabilecegi belirtilmektedir.

Ipek vd. [13], Sakarya bolgesindeki bazi1 agrega tas ocaklarindan alinan kirmatas ve
kirma kum agregalar lizerinde alkali-silika reaktivitesine iliskin 6zellikleri arastirdilar. Bu
amagla bu ocaklardan alinan agregalar lizerinde ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ gubuk
yontemi, ASTM C227 har¢ c¢ubuk deneyi, ASTM C1293 beton prizma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Ocaklardan alinan numuneler ile yapilan deneyler sonucunda
agregalarin alkali-silika reaktivitesi agisindan sakincali olmadig: belirtilmektedir. Kimyasal
metoda gore zararsiz olmast muhtemel sonucu elde edilen ve diger iki yonteme gore
zararsiz ¢ikan agrega tiplerinden biri yogun alkalili ortamda kullanilacaksa ortamin
alkalitesine gore test edilmeli ve zararsiz oldugu goriildiigii takdirde kullanilmasi gerektigi
ifade edilmistir. Arastirmada bu agreganin kullanilmasi halinde beton icerisindeki alkali
miktarinin ugucu kiil, silis dumani ve puzolan katkili ¢gimentolar kullanilarak azaltilmasinin
gerekliligi vurgulanmaktadir.

Kiling vd. [14], yaptiklar1 ¢alismada alkali silika iizerinde farkli mineral katkilar ile
reaktif ve reaktif olmayan agrega iceren agrega kombinasyonlarinin etkisi incelemislerdir.
Arastirmada ¢imento tipi olarak CEM 1 42,5R ve farkli oranlarda (%0, %20, %30, %40 ve
%50) agirlikga azaltilarak, ¢imento yerine ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.
Karsimda ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk ydntemine gore reaktif bir agrega
secilmigtir. Bunun yani sira CEM II B-M 32,5R tipi ¢imento kullanilarak %50 reaktif ve

%350 reaktif olmayan agrega kombinasyonlart iceren har¢ prizma numuneleri



hazirlanmistir. Reaktif agrega kullanilarak yapilan deneylerle %20 ve iizerinde ugucu kiil
ile %30 ve flzerinde yiiksek firin ciirufu kullanimmin alkali-silika reaksiyonunu
Onleyebilecegi belirtilmistir. Reaktif ve reaktif olmayan agrega karsimi ve CEM II 32,5R
tip ¢imento ile iiretilen numunelerden elde edilen verilere gore alkali-silika reaksiyonunun
azaltilmig oldugu ifade edilmektedir. Kullanilan reaktif agrega icin mineral katki kullanimi
ASR'yi azalttig1 belirtilmektedir. Arastirmada ugucu kiiliin reaksiyon {izerindeki etkisinin
yiiksek firin ciirufuna gore daha etkin oldugu ifade edilmektedir.

Ramyar vd. [15], ugucu kiil kullanim oranmin ve inceliginin ASR genlesmeleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. ASR iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla bir tip
agrega, iki tip ugucu kiil ve bir tip ¢imento kullanarak har¢ ¢ubuklari hazirlamislardir.
Ugucu kiiller ii¢ farkli Blaine inceliginde liretilmis ve bes farkli oranda ¢imento yerine
kullanilmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri ASTM C1260’a goére yorumlanmistir. Ugucu
kiilin kullanim orani arttikca genlesmelerin azaldigi belirtilmistir. Genlesmeler, ugucu
kiiliin kullanim oran1 %20 ve daha fazla oldugunda 6nemli derecede azalmakta ve standart
limitin altina indigi ifade edilmektedir. Ugucu kiil %5 ve %10 oraninda kullanildig1 zaman
standart limit degerinin {izerinde genlesmelerin meydana geldigi belirtilmektedir. Ozellikle
inceligi disik olan numunelerde %S5 oraninda kullanimda, kontrol numunesinde
genlesmelerin meydana geldigi ifade edilmektedir. Incelik arttikca genlesmelerin azaldig1
belirtilmektedir. Ugucu kiiliin inceliginin etkisinin %20’nin altindaki kullanim oranlarinda
onemli derecede goze carptigl ifade edilmektedir.

Demir [16], yaptig1 ¢alismada ¢imento yerine ayni oranlarda silis dumani ve ugucu
kil iceren harglarin alkali-silika reaksiyonu etkisini arastirmistir. ASR nedeniyle olusan
genlesmenin kontrol altina alinabilmesi icin kullanilan silis dumani ve ugucu kiiliin
genlesme ve mekanik etkileri lizerine etkisi belirlenmistir. Yapilan deneylerde ugucu kiil
ve silis dumani %0, %5, %10, %15 ve %20 oralarinda ¢imento yerine ikame edilmistir.
Calismada ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi kullanilmistir. Deneysel
caligmada, ASR etkisinde birakilan Orneklerin morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji yayict X-1s1n1 analizorii (EDX) kullanilarak
inceleme yapildig1 belirtilmistir. %10 oraninda ugucu kiil ve silis dumani kullaniminin
genlesmeyi sinir degerinin altina diigiirdiigii belirtilmistir. En diisiik boy uzamasimin %20
oraninda silis dumani kullanildiginda meydana geldigi ifade edilmistir. ASR etkisinde
%?20’ye kadar silis dumani1 ikame oraninin arttirilmasi harglarin mekanik o6zelliklerini

olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Silis dumaninin ve ugucu kiiliin oran1 arttik¢a boy



uzamalarinin azaldigi ifade edilmistir. ASR ¢atlaklarinin yogun ve genis oldugu bolgelerde
kalsiyum oraninin yiiksek silis oraninin diisiik oldugu belirtilmistir. ASR i¢in optimum
ikame miktar1 sadece boy uzamasina gore degil mekanik dayanimlarin da gbz oniine
alinmasinin gerektigi ifade edilmektedir.

Moser vd. [17], yaptiklar1 ¢alismada metakaolin ve C smifi ugucu kiil kullanarak
hazirlanan ikili ve tg¢li karigimlarin alkali-silika reaksiyonu iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu arastirmada ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢cubuk metodu ve ASTM
C1293 beton prizma metodu kullanilmistir. Metakaolin kullaniminin C sinifi ugucu kiil
kullanimindan daha etkili oldugu belirtilmistir. Metakaolinin etkinligi kimyasal bilesimi ve
ince tane yapili olmasi ile ilgilidir. Metakaolin ve C smifi ugucu kiil ile hazirlanan ikili
karisimlarin genlesmeyi %55 oranlarinda azalttig1 belirtilmistir. Metakaolinin %8 oraninda
kullaniminin genlesmeyi sinir degerin altina indirmek i¢in yeterli olmadig1 belirtilmistir.
Hazirlanan tglii karisimlarin higbiri sinir limit deger olan %0,1’in altinda degildir. Beton
prizma deneyinde hazirlanan {i¢lii karisimlar genlesmeyi dnemli dlgiide azaltmistir. Ikili ve
tcli karigimlarin hizlandirilmis har¢ cubuk deneyi ve beton prizma deneyleri sonucu

genlesme yiizdeleri Sekil 2-5 te verilmektedir.
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Sekil 2. Kontrol numunesi ve ikili karigimlarin hizlandirilmis har¢ gubuk deneyi
genlesme ytizdeleri [17].
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Sekil 3. Kontrol numunesi ve {liglii karisimlarin hizlandirilmis harg ¢ubuk deneyi
genlesme yiizdeleri [17].
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Sekil 4. Kontrol numunesi ve ikili karigimlarin beton prizma deneyi genlesme
yuizdeleri [17].
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Sekil 5. Kontrol numunesi ve {i¢lii karisimlarin beton prizma deneyi genlesme
yiizdeleri [17].

1.4. Betonda Durabilite

Betonun uygulanan yiikleri tasimasinin yani sira durabil (dayanikli) olmasi
zorunludur. Betonun durabilitesi, i¢ veya dis nedenler sonucunda olusan bozulmalara kars1
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir.

Betonun bozulmasi genellikle tek bir nedene baglanamaz. Birkag¢ etkinin ardi sira
birbirini tetikleyerek etkimesiyle beton ve betonarme yapilarda hasarlar gormek
miimkiindiir. Hem beton biinyesinde hem de betonun bulundugu ortam ile olan
etkilesimlerde sicakligin, nemin ve kimyasallarin birlikte tasinimi ve bu tasinim
mekanizmalarini kontrol eden parametreler durabilitenin temel unsurunu olustururlar.

Yapmin hasar gormesine neden olan etkenler fiziksel, mekanik, kimyasal ve

biyolojik kdkenli olabilir [18].

1.4. Betonun Bozulma Mekanizmalar

Beton ve/veya betonarme elemanlarin zamanla bozulmasi i¢ ve dis etkenler sonucu

meydana gelir. Dis etkiler arasinda, siilfat etkisi, donma-¢oziinme, asinma, karbonatlagma
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etkileri sayilabilir. Meydana gelen hasarin boyutu bu dis etkilerin siddetine ve betonun
kalitesine bagli olarak degismektedir. Ancak beton cok siddetli dis etkiler altinda
korunmazsa, ¢ok kaliteli beton elemanlar da hasar gorebilir. Betonun hasar gérmesine yol
acan i¢ etkenler fiziksel ve mekanik, dis etkenler ise kimyasal ve biyolojik olarak ele

almmustir [18].

1.4.1. Fiziksel ve Mekanik Etkenler

Betonda bozulmaya yol acan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana grupta toplanabilir.
Bunlardan bir tanesi ylizey asinmasi nedeniyle kiitle kaybina yol acanlar digeri ise betonda
catlama gibi hasar verenlerdir. Asinma, erozyon ve oyulma kiitle kaybina yol acanlar
grubuna girerken, islanma-kuruma, boy ve hacim degisimleri, yiiksek sicakliklar ve
yangin, donma-¢0zlinme, asir1 yilkleme vb. catlamaya yol acan etkenler grubunda yer alir.
Fiziksel ve kimyasal etkenler birbirini tetikler 6zelliktedir. Beton uygulama halinde,
fiziksel ve kimyasal bir¢ok etkiye maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini
hizlandirabilmektedir. Betonun fiziksel etkenlerle ¢atlamasi sonucu gegirimliligin artmast
ve buna bagli olarak betonun kimyasal nedenlerle bozulmasinin kolaylasmasi bu
durumuma bir drnektir.

Asinma, déseme ve zemin betonu gibi beton yiizeylerinin kuru siirtiinme etkisi ile
zamanla olusan ve gittikce artan kiitle kaybidir. Asindirict etki; yaya trafiginden, arag
tekerleklerinden, is makinesi paletlerinden ve/veya agir cisimlerin siiriiklenmesi gibi
etkenlerden kaynaklanir.

Donma-¢oziinme etkisi betonun durabilitesini tehdit eden en Onemli etkenler
arasindadir. Donma-¢oziinme etkisi taze betonda suya doygun toprak iizerindeki don
etkisine benzer. Beton karistirildiktan hemen sonra don etkisine maruz kalirsa, su dondugu
icin hacmi %9 oraninda artar. Bu hacim artis1 da buzun bosluklara hareketine engel olmaz.
Buz olusumu sonucunda taze beton biinyesinde kati tanecikleri hareketi ile kiitle transferi
meydana gelir. Taze beton dondugunda da ara yilizey baglarn kiitle transferi nedeniyle
bozulmus olur. Sertlesmis betonda ise, ¢cimento harcinin i¢indeki kapiler bosluklardaki su
donar ve genlesir. Genlesme sonucu olusan gerilmeler betonun ¢ekme dayanimin asmasi
halinde betonda ¢atlama ve ufalanma seklinde hasarlar goriiliir.

Yiiksek sicaklik ve yanginda betonda fiziksel etkenler arasina girmektedir. Yiiksek

sicaklik altinda beton belirli bir zaman 6nemli zarar gormez. Genelde beton belirli sicaklik



11

derecelerine (250°C) belirli bir siire i¢in dayanabilmektedir. Betonarme yapi elemaninin
yiiksek sicakliga dayanikliligini etkileyen parametreler arasinda pas payr tabakasinin
kalinligi, 1s1 transferine karst direng yer almaktadir. Bunun yaninda ¢imento tiiriine,
betonun gegirimliligine ve ortam kosullarina bagli olarak serbest su beton igerisinde biiyiik
mertebelere ulagabilmektedir. Sicakligin artigina bagl olarak beton igerisindeki serbest
suyun kaybi ile olusabilecek biiziilme ve beton i¢inde olusabilecek buhar basinci, pas pay1
tabakasinin ¢atlamasina ve ufalanarak dokiilmesine yol agabilir. Farkli sicakliklarin beton
tizerinde olusturdugu etkilere bakildiginda, sicaklik 100-150°C civarlarinda iken kilcal
bosluklardaki ve jel bosluklarindaki suyun buharlasmasi olay1 gergeklesirken, bir asama
ileri sicaklik 150-200°C civarlarinda betonda biiziilme, kilcal catlaklarin olusumu, ¢ekme
dayanimida diisiis gerceklesir. Sicakligin 250-300°C civarinda olmasi basing dayanimda
diisiis meydana getirir. Sicakligin 400°C civarlarina ¢ikmasi sonucunda hacimde yaklagik
%33 civarinda azalma goriiliir. Betonun daha yiiksek sicakliklara (400-600°C) ¢ikarilmasi
durumunda ise %80’lere varan dayanim azalmasi ve tobermorit jelinin yapisinin bozulmasi

seklinde hasarlar meydana gelmektedir [18].

1.4.2. Kimyasal ve Biyolojik Etkenler

Betonda ortaya c¢ikan zararli kimyasal reaksiyonlar, betonun ge¢irimliliginin ve
gozenekliliginin artmasi, catlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar ve betonun yumusamasi,
dayanimini ve rijitligini kaybetmesi seklinde kendini gosterebilir. Beton bir¢cok kimyasal
etkiye maruz kalabilir ve bu etkenler bir digerinin ortaya ¢ikmasini tetikleyebilir.

Betonun kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulmasi siirecinde ¢evreden iyon
ve molekiil gibi zararli maddelerin beton i¢ine tasinimi s6z konusudur. Bazi durumlarda
zararli maddeler betonun kendi biinyesinden de kaynaklanabilir. Madde tasinimi olmazsa
betonda zararli reaksiyonlar da gelisemez. Bu ylizden kimyasal reaksiyonlarin olugabilmesi
icin 6n kosul, taginimi1 saglayan su ve su buharinin varligidir.

Kimyasal reaksiyonlarin gelisimi, zararli maddelerin beton biinyesine tasinim hizina
baglidir. Bu da dogrudan betonun gecirimliligine ile ilgilidir.

Betonun bozulmasina yol acan kimyasal etkenler ii¢ grupta toplanabilir. . Grup
reaksiyonlar diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini ¢dzmesi ve yikayarak
beton biinyesinden uzaklastirmasi seklinde gerceklesir. II. Grup reaksiyonlar agresif

stvilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢ozmesidir. Reaksiyon sonucu olusan iirlinler ya
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yikanarak uzaklasir veya suda ¢oziinmeyen yeni bir yapi olusturur. III. Grup reaksiyonlar
ise genlesen {lriinler olusturarak betonda hasara yol agan reaksiyonlardir. Siilfat etkisi,
gecikmis etrenjit olusumu, tomasit olusumu, alkali-silika reaksiyonu, alkali-karbonat
reaksiyonu, kalsiyum ve magnezyum oksidin gecikmis hidratasyonu genlesen iiriinler
olusturan reaksiyonlar grubuna girer.

Alkali-silika reaksiyonu agregalar ile ¢imento harci arasinda zararli kimyasal
reaksiyonlarin olusmasi sonucu betonun ¢atlamasina ve bozulmasima neden olan
reaksiyondur.

Biyolojik etkenler de genlesme etkisi sonucu betonarme elemanlarin hasar gormesine
neden olur. Bitki ve aga¢ kokleri betonun c¢atlak veya bosluklu bolgelerinden beton igine
sizarak, bliyliylip genislerler ve betonda catlamalara neden olurlar. Suya dogru ilerleyen
koklerin de 6zellikle beton kiinklerin i¢ine sizip borular1 tikadig1 goriilmiistiir.

Biyolojik olusumlar nedeniyle su igerigi artmaktadir. Su igeriginin artmasi da

betonun donma-¢oziinme ve diger yipratici etkilere kars1 dayanikliligi azalmaktadir.

1.5. Alkali-Silika Reaksiyonu

Evrensel bir problem olan alkali-silika reaksiyonu bir¢ok betonarme yapida hasarlar
meydana getiren olduk¢a karigtk kimyasal bir reaksiyondur. Cimentolarin biinyesinde
bulunan Na,O ve K,0 gibi alkali oksitler, aktif silis iceren agregalarla reaksiyona girerek,
zamanla betonda hasara yol agan bir jel olusumuna sebep olurlar. Bu jel de nem ortaminda
su alarak genlesir. ASR den kaynaklanan bu genlesme belli bir sinir degeri astiginda beton
i¢in potansiyel bir tehlike olusturur.

Genlesmeye neden olan alkali-silika reaksiyonunun olusabilmesi i¢in agreganin
reaktif silis igermesi, yeterli miktarda alkali (sodyum ve potasyum) ve ortamda nem
bulunmalidir. Bu ii¢ unsurdan herhangi birinin olmayis1 alkali-silika reaksiyonu nedeniyle
olusacak genlesme de meydana gelmeyecektir. Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusan

genlesme iki asamada gergeklesmektedir [18].
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1.) Alkali + Reaktif Silika —>Alkali-Silika jel iiriinleri

2.) Alkali-Silika jeli + Nem—>Genlesme

Reaksiyon sonucu olusan jelin yiiksek oranda su tutabilme 6zelligi vardir ve bu jelin
genlesmesi sonucu basing igsel gerilmelerinin olugmasina sebebiyet verdigi ifade
edilmektedir. Betonda igsel gerilmelerin olusumu, birinci agsamadaki jel olusumu ile ayni
zamanda degildir. Bu sebeple ortamdaki jelin varligi mutlak ciddi boyutta ASR hasari
olugmasi anlami tagimaz. Fakat birinci asama gerceklesmeden genlesme olusmamaktadir.

Alkali-silika reaksiyonunun birinci asamasinda olusan jelin ilerleyen sathalarinda
¢imento hamurundan su emmek suretiyle hacmini attiran jel agrega ve ¢imento hamurunda
mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olabilecegi belirtilmektedir. Mikro catlaklarda yayilan
jelin giderek artmasi ile betonda catlaklarin olusmasina ve mukavemet kaybina yol agtigi
belirtilmektedir [19].

Jel lizerinde yapilan bir ¢alismada, ASR nin belli viskozite ve 6zelliklere sahip jeli
sisme ve hacimsel olarak biiylime 6zelligi tasirken bu jellerin karakteristik 6zellikleri tam
olarak belirlenmedigi vurgulanmaktadir [20].

Yapilan calismalarda bazi jellerin ¢cok az bazilar1 ise hemen hemen hi¢ genlesme
ozelligi gostermedikleri belirtilmektedir. Jellerin su emme 6zelligine gére genlesmelerin
betonda yarattig1 i¢sel gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini asinca betonda catlaklarin
olustugu belirtilmistir.

Alkali-silika reaksiyonu da alkali-agrega ve diger reaksiyonlar gibi bir¢ok faktoriin
etkisi altindadir. Alkali-silika reaksiyonu yavas ilerleyen bir reaksiyon oldugu igin
genlesme nedeniyle betonun igyapisinda olusan ¢atlaklar uzun siire sonra belirginlesir [19].

Alkali-silika reaksiyonunun olusabilmesi igin ¢imento alkali igeriginin “esdeger
Na,O” degeri olarak %0,6 degerini agmas1 gerekmektedir. Portland ¢imentosunun toplam

alkali icerigi sodyum oksit esdegeri olarak asagida formiil ile hesaplanmaktadir:

(Na;0)e = Na,O+ 0,658 K,0 (1.1)

Hidrolik baglayicilarin biiylik ¢ogunlugunun hammaddelerinde alkalin mineraller

bulunmaktadir. Bu, ¢imentolarin i¢inde sodyum ve potasyum elementlerinin ¢ogu zaman
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bulunacagi anlamma gelmektedir. Alkali igeriginin ¢imento i¢indeki oranlart %1,3’l
geemedigi halde ¢imento ve betonun Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
maddeleri iiretim sirasinda elimine etmek gii¢ ve ekonomik agidan imkansizdir. Bundan
dolay1 bunlarin zararh etkileri iyice bilinmeli ve 6nlem alinmalidir.

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢cimentonun hammaddeleri olan kil
ve kiregtagindan kaynaklanir. Ayrica alkaliler ¢imento disinda agrega, karisim ve zemin
suyu, kimyasal ve mineral katkilar, buz ¢oziicii tuzlar ve endiistriyel atik sular1 araciligiyla
betonun biinyesine girebilir.

Genelde, sadece g¢imento ve ¢imentolanma Ozelligi olan malzemelerin alkalitesi
dikkate alinmaktadir. Bunun disinda betona ilave edilen kimyasal ve mineral katki
maddeleri de varsa ilave edilen alkali miktar1 dikkate alinir. Beton igine alkali girisi

yalnizca ¢imentodan kaynaklaniyorsa alkali icerigi su esitlikle hesaplanir.

[Cimentonun Alkali Orani] x [Cimento Dozaj1 (kg/ms)] = Betondaki Alkali Miktari
Miktar1 (kg/m3) (kg/m®)

Alkali-silika reaksiyonunun kimyasina bakildiginda ¢imento hidratasyonu ilk
asamalarinda siv1 faz kat1 faza gére daha baskindir. Fakat hidratasyon devam ettikce sivi
faz azalmakta ve yerini C-S-H ve C-H gibi hidratasyon iiriinlerine birakmaktadir. Boylece
sivi fazin devamliligr azalir.

Portland ¢imentonun hidratasyonu sonucu gerceklesen betonun bosluk c¢ozeltisi,
sodyum (Na*), potasyum (K"), kalsiyum (Ca") ve hidroksil (OH") iyonlar1 igermektedir.
Hidrate olmamis portland ¢imentosunun miktar1 sodyum, potasyum ve hidroksil
iyonlarinin bosluk suyundaki konsantrasyonunu etkiler. Diisiik alkali icerikli ¢imento ile
tiretilen betonun bosluk suyu pH degeri 12,7 ile 13,1 arasinda degisirken yiiksek alkali
icerikli ¢imento ile iiretilen betonlarda bosluk suyunun pH degeri 13,5 ile 13,9 arasinda
degisebilmektedir. Aradaki bu farktan yiiksek alkali icerikli ¢imento ile iiretilen betonun
bosluk suyundaki hidroksil iyonu konsantrasyonu diisiik alkali igerikli ¢imento ile {iretilen
betonun 10 kat1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [21].

Agregalar hidroksilce zengin bir ortamda hidroksile olma potansiyeli artar. Kuvars
icin de boyle bir potansiyel soz konusu olabilir. Sicaklik, reaksiyonu belirgin bir sekilde

hizlandirir; hidrotermal kosullarda ince 6giitiilmiis kristalin kuvars oldukca reaktiftir. Fakat
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reaktif agregalar normal ortam kosullarinda bile kristalin kuvarsa kiyasla oldukg¢a hizli

hidroksile olur [6].
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Sekil 6. Agrega yiizeyi ile temas halinde olan bosluk ¢dzeltisi ve ¢imento
hidratasyon tirtinleri [6].

1.5.1. Alkali-Silika Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda alkali-silika reaksiyonu {iriinleri meydana gelmedikge reaksiyon sonucu
olusacak hasarlardan bahsetmek s6z konusu degildir. Alkali-silika reaksiyonu sonucunda
genlesme, deformasyon, catlaklar, jel sizmasi ve renk degisimi gibi c¢esitli hasarlar
meydana gelebilir. ASR varliginin en yaygin 6rnegi genlesme sonucu ortaya ¢ikan harita
catlag1 seklindeki catlak desenleridir. ASR sonucu olusan catlaklarin zemin ve diger
yiiklerin neden oldugu catlak diizenlerinden oldukga farklidir.

Alkali-silika reaksiyonu sonucu yiizeye c¢ok yakin bdlgelerdeki pargalanmalar
betonda kiiciik ¢ukurlar olusturur. Cogunlukla nemli ve 1slak zeminler {izerinde bulanan
beton kaplamalarda, rutubetin artmasi patlama tiirli parcalanmalari arttirir.

ASRnin olusturdugu jellesme, agrega tanecigi i¢ kisminda veya agreganin
cevresinde reaksiyon halkasi seklinde gergeklesebilir. Olabildigince su emerek enerjisini
bosaltan bu jel, su emdikce hacimsel olarak siser. Hacimsel artis beton icerisinde yaklagik
10 MPa veya daha biiyiik ¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olur. Betonun ¢ekme

dayanimi basing dayanimina kiyasla ¢ok diisiik olmasi nedeniyle alkali-silika reaksiyonu
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sonucu meydana gelen genlesmenin C40/50 sinift beton igin bile risk olusturabilecegi
aciktir [18].
ASR sonucu meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu catlama bi¢imi

genellikle ti¢ veya dort kollu yildiz seklindedir [18].

Sekil 7. Alkali-silika reaksiyonu sonucu meydana gelen gatlaklara iligkin 6rnek
goriiniisler [18].

Alkali-silika sonucu meydana gelen renk kaybi ve renklenmeler ¢ogunlukla harita
catlagi ile birlikte ortaya ¢ikar. Koyu renkli ve kararmig bolgeler cogunlukla alkali-silika
reaksiyonu sonucu meydana gelmez. Renk degisimi catlak boyunca renk acilmasi,
beyazlasma, pembelesme veya kahverengilesme olarak goriilebilir.

Alkali-silika sonucu ortaya c¢ikan belirtiler bir¢ok betonarme yapida ortaya
cikmaktadir. Ulkemizin Izmir bélgesinde de son 15-20 yilda insa edilmis betonarme kdprii
ve viyadiiklerde ASR sonucu olusan tipik harita seklindeki ¢atlaklara benzer hasarlar tespit
edilmistir [18].

1.5.2. Alkali-Silika Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Alkali-silika reaksiyonunun olusumu igin ii¢ temel kosul olan yiiksek pH, reaktif
silika ve yeterli nemin bir arada bulunmasi gerekir. Asagida bu {i¢ temel faktoriin yan1 sira
alkali-silika reaksiyonuna etkiyen su/¢imento orani, reaksiyon hizi gibi etkenlerden

bahsedilecektir.
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1.5.2.1. Agreganin Reaktifligi

Japonya'da 40 yili askin siiredir beton yapilar iizerinde alkali-silika reaksiyonu
arastirilmaktadir. Reaksiyona neden olan agregalar, kayaclardaki reaktiviteyi ve reaktif
kayaglarin dagilimini belirlemek igin c¢alisilmaktadir. Beton igerisinde alkali-silika
reaksiyonundan etkilenen veya etkilenmesi miimkiin olan porfirit, andezit, dasit, riyolit,
kumtasi, seyl ve ¢ort gibi bozunmus veya bozulma egilimli kayaglar kimyasal metotlar
aracigiyla tanimlanmaistir.

Betonda ASR'nin olusabilmesi i¢in yukarida ifade edildigi gibi herhangi bir formda
reaktif silisin bulunmas1 gerekmektedir. Agregadaki reaktif silis oldukg¢a farkli kristal yap1
gosterir. Ayrica kaya¢ olusma siirecindeki azalan soguma hizina bagli olarak da reaktif
silis farkli doku gdosterebilir. Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olusum siirecinde amorf
ve kristallesmemis yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristal yapiya kadar genis bir
aralikta dagim gosterir. Kuvars kristallerinin olusumu sirasinda igsel gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu tiir kuvars mineralleri iceren agregalar reaktiftir. Sekil 8’de agrega tiiriine
bagli olarak genlesme-zaman arasindaki iliski verilmektedir. Tablo 1°de mineral ve

kayaglarin reaktivite seviyelerine gore siralamasi verilmektedir [22].
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Sekil 8. Farkli tiir agregalarin genlesme davranigi [21].
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Tablo 1. Reaktivite seviyelerine gére mineral ve kayaglar [22].

Reaktivitedeki azalmaya gdre silis mineralleri

Reaktivitedeki azalmaya gore kayaclar

Amorf silis

Tiifler dahil volkanik camlar

Opal

Metakuvarsit metamorfize kumtaslan

Stabil olmayan kristalin silis

Granit gnayslar

Cort

Deforme olmus granitik gnayslar

Kalsedon

Diger silis iceren metamorfik kayaclar

Silisin diger kriptokristalin formlar

Silisli ve mikal sist ve fillitler

Metamorfik olarak aynsmis ve bozulmus

kuvars

lyi kristalize olmus volkanik kayaclar

Deforme olmus kuvars

Pegmatik volkanik kayaclar

Yari kristallesmis kuvars

Silis icermeyen kayaclar

Saf kuvars

1.5.2.2. Betonun Alkali icerigi

Alkali mineraller hidrolik baglayicilarin biiyiik ¢ogunlugunun hammaddeleri iginde
bulunmaktadir. Bu ¢imentonun i¢indeki sodyum ve potasyum elementlerinin alt
bilesenlerinin ¢ogu zaman bulanacagi anlamini tasimaktadir. Alkalilerin ¢imento i¢indeki
yiizdeleri ¢ok kii¢iik olmasmna ragmen ¢imento ve beton Ozelliklerini olumsuz yonde

etkilerler. Bu yiizden bu alkalileri bertaraf etmek zor oldugu icin beton iiretenlerin zararli

etkilerini iyice 6grenmeleri ve buna gore 6nlem almalar1 gerekmektedir [21].

Sekil 9'da goriildiigii gibi ¢imentonun alkali miktar1 yaklasik %0.5 den baslayarak

%0.9"a kadar yiikselmesi durumunda genlesme stirekli artmaktadir.
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Sekil 9. Cimentodaki alkali miktarinin alkali-silika genlesmesine etkisi [24].

Betonun alkaliligi arttikca ASR potansiyeli de artmaktadir. Betonun hidroksil iyonu
konsantrasyonu ASR i¢in énemli oldugundan ¢imentonun alkali igerigi de dnem kazanir.
Betonda kullanilan c¢imentonun alkali igeriginin degismesi betonun pH derecesini,
hidroksil iyon konsantrasyonunu, alkali i¢erigini ve reaktif silis/alkali oranini degistirir.
Genelde yalnizca ¢imento ve ¢imento 0zelligi olan malzemelerin alkalilik derecesi g6z
Online alinmaktadir. Ciinkli alkali miktarina katkida bulunan diger etkenlerin yiizdesi
oldukga disiiktiir. Sekil 10°da ¢imento dozaji ve ¢imentonun sodyum oksit (NayO)

esdegeri ylizdesine bagl olarak 1 m° betondaki alkali miktar1 verilmektedir [25].
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Sekil 10. Cimento dozaj1 ve ¢imentonun sodyum esdegeri yiizdesine bagl olarak
betondaki alkali miktarlari [25].

Beton iiretiminde kullanilacak agregada alkali-silika reaksiyonu tehlikesi s6z konusu
oldugunda Kanada ve Avrupa iilkelerinde betonda alkali miktann 3 kg/m® ile
sinirlandirilmaktadir. Betona kimyasal ve mineral katkilar ilave edilmesi halinde bunlardan
gelen ilave alkali miktar1 da dikkate alinmalidir. Beton alkaliligini kontrol etmek igin
cimento alkaliliginin diisiik diizeyde tutulmasi gerekmektedir. ASR'nin neden oldugu
genlesmenin azaltilmasi icin diisiik alkali igerikli ¢imento kullanimi kabul goéren bir
yontemdir. ASTM C150'e gore diisiikk alkalili ¢imento sodyum oksit esdegeri (Na,0)
%0.60"dan az olan ¢imentodur [25].

Diisiik alkali igerikli ¢imento kullanilsa bile bazen ASR tehlikesi s6z konusu olabilir.

Betonda su veya bagil nemin hareketi sonucu belli noktalarda alkali konsantrasyonunun
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olugmasi, agreganin ileri derecede reaktif olmasi, betonda kullanilan kimyasal ve mineral
katkilardan, karma suyu ve agregadan ilave alkali gelmesi durumunda ve c¢imento

miktarinin yiiksek olmasi halinde betonun alkali igerigi de yiiksek ¢ikabilir [26].

1.5.2.3. Nem

Ortamda yeterli miktarda nem bulunmasi durumunda alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle olusan alkali-silika jeli biinyesine su emerek genlesme basinci olusturur ve
bunun sonucunda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Buna bagli olarak ASR nedeniyle
betonda 6nemli 6l¢iide hasar meydana gelebilir.

Beton kuru bir ortamda bulunsa dahi bosluk suyu igerir ve 10-20 cm iist tabakanin
disinda beton i¢inde bagil nem %80-90 mertebesine ulasabilir. ASR nin reaktiflik derecesi
betonun bagil nemine bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. %70 bagil nemin altindaki
durumlarda genlesme ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak bu deger %80’in {izerine

ciktiginda genlesmede belirgin bir artig gortilebilir [27].

Genlesme (%)

T T B .1 1 I
20 30 a0 50 60 70 80 _ 80 100

Relatif Mem (%)
Sekil 11. Nemin ASR nedeniyle betonda olusan genlesme iizerindeki etkisi [27].
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1.5.2.4. Sicakhik

Sicak iklim kosullarindaki yapilar soguk iklim kosullarindakine gore ASR'ye karsi
daha duyarlidir. Ciinkii sicaklik arttik¢a reaksiyonda hizlanmaktadir. Sicaklik artisiyla
birlikte ASR'nin gelisimi de hizlanmaktadir. Sicaklik artis1 agregalarda asir1 1s1l
gerilmelere neden olur. Bazi agregalar iizerinde yapilan ¢alismalarda 13-20°C arasinda
ASR genlesme olgiimlerinin 38°C’deki 6lgiimlere gore onemli derecede fark ettigi
belirtilmektedir [28].

Alkali-silika jelinin akigkanliginin artmasiyla birlikte g¢atlaklarin igine 6nemli bir
basing yaratmaksizin girmesinden sonra jelin su iceriginin maksimum gsigsme basincini
veren bir seviyeye ulastig bir satha vardir. Diisiik sicakliklarda bu periyot daha uzundur ve
bu yilizden bir miktar daha genlesme goriilebilir. Bununla ilgili davranis opal igerikli harg

ornekleri tizerinde gosterilmistir [28].
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Sekil 12. Zamana bagli genlesme-sicaklik iligkisi [28].
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1.5.2.5. Agreganin Tane Biiyiikliigii

Reaktif agreganin tane biiyiikliigii ASR nedeniyle meydana gelebilecek hasarlar
tizerinde etkilidir. Yapilan bir¢ok caligmaya gore reaktif tane boyu azaldik¢a genlesmede
artiglar tespit edilmistir. Fakat ASR catlaklarinin baslangic zamani tane boyutundan

bagimsizdir [21].
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Sekil 13. Reaktif tane boyutunun genlesme-yas iliskisi tizerindeki etkisi [21].
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1.5.2.6. Su/Cimento Oram

Reaktif agrega iceren bir betonda karisim oranlarinin degistirilmesi betonun birgok
Ozelligini etkiler. Bunlarin i¢inde reaktif agrega igerigi, alkali igerigi, hidroksil iyonu
konsantrasyonu, betonun dayanim ve dayanikliligi sayilabilir. Diisiikk su/¢imento
oranlarinin beton tizerinde olumlu etkileri vardir. Beton daha bosluksuz ve daha gecirimsiz
bir yapiya sahip olur. Diisiik su/¢cimento oranlarinda betonun dayanimi daha yiiksektir.

Diisiik su/¢imento oraninin beton iizerinde olumlu etkileri oldugu gibi ASR {izerinde
de olumlu etkisi vardir. Alkali-silika reaksiyonun zararli etkilerine kars1 diisiik su/cimento

oranlar1 daha gilivenlidir. Sekil 14’de su/¢imento orani arttikga genlesmenin arttigi

gortilmektedir [29].

S/C Oram
—e— 0.65
20 4 —=— o0ss
—— 0.45
0.35

60

50
Genleyme

Yizless -40

30

20

O S 10 1S 20

Zaman, Ay

Sekil 14. Su/¢imento orani ile ASR sonucu olusan genlesme arasindaki iligki [29].



26

1.6. Mineral Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Mineral katkilar, yalniz basina baglayict 6zelligi olmayan ince o6giitiildiigiinde ve

nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu acia c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek

baglayic1 6zelligine sahip bilesenleri olusturan silisli veya silisli aliiminli malzemelerdir.

Mineral katki olarak ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve zeolit

siklikla kullanilan malzemelerdir [30].

Betonun dayanimi ve durabilitesini arttirmasi agisindan énemli olan mineral katkilar

alkali-silika reaksiyonundan olusabilecek zararli genlesmeleri 6nlemek i¢in de kullanilir.

Mineral katki kullanimi, ekonomik, teknik, enerji tasarrufu ve c¢evrenin korunmasi

acisindan bir¢ok avantaj1 vardir [31].

Mineral katkilarin ASR genlesmelerini azaltma konusunda farkli teoriler One

stiriilmektedir [32].

a)

b)

Mineral katki maddeleri ile ¢imento arasinda olusan puzolanik reaksiyon sonucu
daha yogun bir yapiya sahip ¢imento harci olusur ve bunun sonucunda ¢imento
harcinin gegirimliligi azalir. Gegirimliligin azalmasiyla iyonlarin hareketliligi,
disaridan alkali ve nemin girisi de azalmis olur. Dolayisiyla reaksiyonun olusum
hiz1 biiyiik oranda yavaglatilmis olur.

Mineral katki maddeleri, ¢imento hamurunun Ca(OH); icerigini azaltir ve pH
degerini diigtiriir.

Mineral katkilar bosluk suyunun alkaliligini azaltir. Olusan C-S-H jeli daha fazla
alkaliyi blinyesinde tutabilme 6zelligine sahiptir ve daha az alkali agi8a ¢ikar.
Mineral katki maddeleri ile daha yiiksek degerlere ulasan betonun dayanimi,
ASR genlesmesi nedeniyle olusan gerilmelere karst mukavemetin artmasini
saglar.

Mineral katkilar ortama hizli alkali veren portland c¢imentosu Yerine
kullanildiginda seyreltici olarak gorev yapar. Ornegin, ¢cimentonun yerine %50
oraninda ciiruf kullanildiginda ciirufun biinyesindeki alkalilerin ancak yarist bir
y1l igerisinde reaksiyona girer. Buna bagli olarak, su/¢cimento orani ayni olan
katki olmaksizin sadece c¢imentodan {iretilmis bir kontrol numunesine kiyasla

cliruflu karisimin bosluk ¢6zeltisindeki alkali miktar1 da daha diisiik olmaktadir.
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1.6.1. Ucucu Kiiliin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Diisiik kalorili olmalar1 nedeniyle bagka yerlerde kullanilmayan komiir ve artiklari
ogiitiilllip yakilarak termik yoldan elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilir. Termik
santrallerde toz halindeki komiiriin yanmasindan sonra baca filtrelerinde tutulan ugucu kiil,
enerji ihtiyaclarmin artmasiyla birlikte birikimi de ¢ok fazla olmaktadir. Ucucu kiiller
onemli yer isgal etmekte ve gevreyi olumsuz etkilemektedir. Insaat sektdriinde ugucu kiil,
kontrollii olarak kullanimi ile ekonomik bir sekilde degerlendirebilmektedir [33].

Ugucu kiiller, bilesimine bagli olarak ASTM C 618'e gore F sinift ve C sinifi olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. F simifi ugucu kiiliin genlesmeyi kontrol etmede etkinligi
kabul edilmistir. C smift ugucu kiiliin ise F smifi ugucu kiil kadar etkili olmadig
gOriilmiistiir.

Yapilan caligmalarin birinde farklt ugucu kiil ve farkli tip agregalarla yapilan
deneyler sonucunda F sinifi ugucu kiil i¢in tavsiye edilen minimum kullanim yiizdeleri 15
ila 25 arasinda degigsmektedir. C smifi ucucu kiil i¢in ise %60'1n {izerinde kullanimi
gerekmektedir [34].

Ucucu kiilin kullanim oranmin etkisinin incelenmesi iizerine yapilan farkli bir
calismada ise ASTM F simifi ugucu kiiller icin minimum kullanim oranlar1 %15 ile 25
arasinda degismektedir. ASTM C smifi ucucu kiil i¢in ise %60’1n iizerinde kullanilmasi
gerektigi belirlenmistir [15].

Ucgucu kiillerin ASR genlesmeleri {izerindeki etkileri, ¢cimentonun ve ucucu kiiliin
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri agreganin reaktivite derecesine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Bu baglamda yapilan bir calismada yavas reaksiyona giren agregalar icin
¢imentonun kiitlece %20-30 oraninda ugucu kiille yer degistirilmesi halinde ASR sebebiyle
olusabilecek genlesmelerin azaldigi belirlenmistir [6].

Ugucu kiiliin alkali igerigi alkali-silika reaksiyonu iizerindeki etkinligi bakimindan
oldukca onemlidir. Yapilan bir ¢alismada, diisiik, orta ve yiiksek alkali igerikli portland
cimentosu ile %6 oraninda ugucu kiil yer degisikligi yapildiginda alkali-silika reaksiyonun
olusturdugu genlesmeyi ve catlak riskini arttirmaktadir. Ugucu kiiliin %25 oraninda
kullanilmas1 halinde yiiksek ve orta alkali igerikli ¢imentoda genlesmeyi azaltmistir. Diisiik
alkali igerikli ¢imentoda ise yer degisiminin uzun donemde genlesme iizerinde ¢ok etkili

olmadigi gorilmistiir [35].
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1.6.2. Silis Dumaninmin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Silis dumani, silisyum metalinin veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin tiretimi
asamasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin, komiir ve odun
pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilir. Silikon metali veya ferrosilikon tiretimin
bir yan {iriinii olan silis dumani portland ¢imentosundan 100 kat daha ince, kiiresel sekilli,
kristal olmayan tanelerden olusan oldukc¢a ince yapiya sahip bir puzolandir. Portland
cimentosuyla karsilastirildiginda silis dumani ¢ok yiiksek yiizey alanina (200000 Cm2/g)
sahiptir. Silis duman1 yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptir [33].

Silis dumani alkali-silika reaksiyonunu kontrol etmede oldukca etkili bir puzolanik
malzemedir. Gegirimsiz ve yogun bir yapi olusturarak bosluk suyunun hidroksil iyonu
konsantrasyonunu disiiriir. Silis duman alkali-silika reaksiyonunu beton taze halde iken
hizlandirir. Silis dumaninin alkalilerle hizli reaksiyona girebilme yetenegi 6zgiil ylizeyinin
cok genis olmasma dayanir. Yeterli miktarda silis dumaninin kullanilmasi durumunda
cimentodaki alkaliler beton dayanim kazanmadan once erken yaslarda silis dumani ile
reaksiyona girerler ve tiikkenirler. Bosluk suyundaki alkalilerin timii veya ¢ogu beton
dayanim kazanmadan Once tiiketilirse agregadaki reaktif bilesenler ya reaksiyon
olusturmaz ya da olusabilecek reaksiyon {iriinlii sertlesmis betonda genlesmeye yeterli
olacak kadar yeterlikte degildir [36].

Silis duman1 puzolanik aktivitesinden dolayr har¢ veya beton, yeni olugan C-S-H
jelleri ile daha yogun yapiya sahip olacak ve boylece yap1 elemani icerisine nem girisi daha
zor olacaktir. Alkali-silika reaksiyonuna etki eden faktorlerden nemin yap1 elemanina girisi
Onlenerek alkali ve reaktif silisin olusturdugu jellerin sismesi 6nlenmis olacaktir [37].

Silis dumaninin har¢ veya betondaki kullanim orani alkali-silika reaksiyonu
tizerindeki etkisi bakimindan olduk¢a oOnemlidir. Silis dumaninin belli oranlarda
kullanildigt zaman genlesmede belirgin sekilde azalmalar meydana geldigi
belirtilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ¢imento yerine %5 gibi az bir oraninda silis
dumani kullanildigr zaman har¢ ¢ubuklarda ASR etkisinden dolayr genlesmenin azaldigi
fakat tehlikeli kabul edilen genlesme degerini yine de asildigi, ¢cimento yerine %10 ve daha
yiiksek oranda silis dumani kullanildi§i zaman ise genlesme sinir degeri olan %0.1°in

altina gekmek i¢in yeterli oldugu belirtilmektedir. [38].
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1.6.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Cesitli metal endiistrilerinin yan iiriinli olarak elde edilen atik maddelere ciiruf adi
verilmektedir. Ciirufun i¢inde aliimin, silis ve kire¢ bulunmaktadir. Ciiruf ¢imento
tiretiminde 6zel islemlerle kil yerine, beton iiretimde agrega yerine ve portland ¢imentosu,
kire¢ ve al¢1 gibi baglayict maddelerle karistirilarak da kullanilabilir.

Yiiksek firin clirufunun inceligi, karistmin priz siiresi, kotii sikilastirma nedeniyle
hapsolan hava miktar1 ve dayanim kazanma hiz1 gibi diger parametreler de yiliksek firin
clirufunun kullanildig: betonlarda ASR genlesmesini etkilemektedir.

Yiiksek firin ciirufunda bulunan alkaliler, camsi fazda baghdirlar ve portland
cimentosundaki alkalilere gore daha yavas bir hizla agiga cikarlar. Ciirufun aktivitesi ve
alkali icerigine bagli olarak hidroksil iyonu konsantrasyonu iizerindeki etkileri farklilik
gostermektedir. Yiksek firin ciirufu yiizdesi arttik¢a hidroksil iyonu konsantrasyonu
azalmaktadir [39].
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Sekil 15. Yiiksek firmn clirufunun (OH) iyonu konsantrasyonu tizerindeki
etkisi [39].

ASR genlesmesini azaltmak ve dnlemek i¢in yiiksek oranlarda yiiksek firin cilirufu
kullanmak gerekmektedir. Yiiksek firin cilirufunun har¢ veya betonda kullanim orani
lizerine yapilan bir ¢alismada ¢imento agirliginin en az %35 oraninda kullaniminin etkili

oldugu belirtilmistir [40].
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1.6.4. Dogal Puzolanlarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Dogal puzolanlar, dogal olarak olusan amorf yapida silika igerir ve ASTM C 618’¢
gore N smifi olarak tanimlanan amorf silikayr elde etmek iizere islem gormiis
malzemelerdir. Kendi basina ¢ok az ya da hi¢ baglayici 6zelligi olmayan puzolanlar, kireg
veya ¢imento gibi baska bir baglayici ile karistirilinca bu 6zelligi kazanirlar. Puzolanlarin
betonda genlesme meydana getiren reaksiyonlara karsi etkili olduklar1 bilinmektedir.
Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirger ve reaktif
silisin ¢oziintirliigiinii azaltarak alkali-silika reaksiyonu sonucu meydana gelebilecek hasari
kismen veya tamamen engeller ve alkali-silika jel yapisindaki CaO'i bagladig: icin jel
olusumunu da engeller [33].

Dogal bir puzolan olan metakaolin ingsaat endiistrisinde betonun durabilitesini
gelistirmek {izere kullanilan bir mineral katki maddesidir. Metakaolin termal aktiviteye
sahip, saflastirilmis kaolinit kilinin 650-800°C sicaklikta islem gdrmesi ile elde edilen
amorf bir malzemedir. Metakaolin ile portland ¢imentosunun kismi yer degistirmesiyle
portlandit ile reaksiyona girerek portland c¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan
kalsiyum-silikat-hidrat yapisina benzer iiriinler olusmaktadir [12].

Metakaolin ¢imento ile ikame edilerek kullanildiginda betonun bosluk suyundaki
hidroksil iyonlarmin konsantrasyonunu azaltarak pH degerini disiiriir ve gegirimliligi
azaltir. Bu 6zellikleriyle metakaolin ASR 'nin olusturdugu genlesmeyi kontrol etmek {izere
kullanilabilir.

Metakaolinin alkali-silika reaksiyonuna etkisi {izerinde yapilan bir ¢alismada %20
oraninda metakaolin kullanimimin bosluk suyundaki alkali konsantrasyonunu 6nemli
derecede azaltti1 belirlenmistir. Bunun yan1 sira %10-15 oraninda metakaolin kullanimi
alkali-silika reaksiyonundan kaynaklanan genlesmeleri kontrol altina aldigi belirlenmistir .
Ancak %5 oraninda metakaolin kullanimi genlesmeleri kontrol altina almak i¢in yeterli
olmadig belirlenmistir [12].

Dogal puzolanlardan olan zeolit, alkali ve toprak alkali metallerin biinyesinde su
iceren aliimino silikatlar olarak tanimlanmaktadir. Zeolitler oldukca gozenekli, diisiik
agirlikli, homojen, sik1 ve saglam yapidadir. Zeolitin sahip oldugu puzolanik reaktivitesi
iyon yer degistirmesi ve adsorpsiyonu ile betonun bosluk suyunun alkalitesini
diistirmektedir ve bu sayede alkali-silika jelinin olusumunu da engellemektedir. Ayrica

agrega ile ¢cimento ara ylizeyini iyilestirerek aderansi arttirmaktadir. Zeolitin alkali-silika
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reaksiyonunu Onlemedeki etkinligi kullanim oranina gore degiskenlik gostermektedir.
Zeolitin kullanim oranmi arttikca alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusan genlesmeyi

azaltmadaki etkinligi Sekil 5'de gosterilmektedir [41].
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Sekil 16. Farkli oranlarda kullanilan zeolitin zamana bagli genlesme tzerindeki
etkisi [41].

Dogal bir puzolan olan pomza, volkanik faaliyetler sirasinda ani soguma ve gazlarin
biinyeyi ani terk etmesi sonucu olusan, olduk¢a gozenekli bir yap1 igeren camsi yapida
volkanik bir kayag tiiriidiir. Ulkemizde siingertas1, kopiik tas1 olarak da bilinmektedir [33].

Yapilan arastirmalarda ponzada alkali-silika reaksiyonunu onlemek i¢in kullanilan
mineral katkilarindan biridir. Yapilan bir ¢alismada ponza kullanim orami arttikca ASR
genlesmelerini azalttigi belirlenmistir. Cimento yerine %5,10, 15, 20 ve 25 oranlarinda
ponzanin kullanim1 genlesmeleri azalttigi fakat genlesmeyi sinir genlesme degerinin altina
inmedigi goriilmiistiir. Fakat ponzanin c¢imentonun yerine agirlikca %30 oraninda

kullanimi ile genlesmenin sinir genlesme degerinin altinda kaldigi goriilmiistiir [42].
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1.7. Kimyasal Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Kimyasal katkilar da ciddi hasarlara yol agabilen alkali-silika reaksiyonunu
engellemek i¢in kullanilabilmektedir. Kimyasal katkilarla ilgili ilk ¢calismalar 1951 yilinda
McCoy ve Caldwell tarafindan baslatilmistir. Cinko, laktik asit, demir klorid, lityum tuzlar
ve bitkisel yaglar ile reaktif agrega olarak pyrex cami kullanilarak ASTM C 441
standardina gore genlesme deneyleri yapilmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda en iyi
genlesme azalmasinin lityum tuzlariyla elde edildigi belirtilmistir [37].

Betonda lityum-hidroksit kullanildiginda yiiksek olan (OH) iyonu konsantrasyonunu
yiikseltmektedir. Lityum hidroksit kullaniminin ASR genlesmesini azaltic1 etkisi vardir
fakat bunun ortaya cikabilmesi i¢in ASR jelinin genlesme potansiyelini azaltan Li
iyonlarinin jel ile yeterince birlesebilmesi ve bu ters etkinin karsilanmasi gerekmektedir.
Bunun gergeklesebilmesi i¢in de LiOH dozunun olusan ASR jelinin yapisina katilan ve
zararli genlesmeleri engelleyen lityum miktarinin pH degerindeki yiikselme sebebiyle
olusan zararl etkiyi yenebilmesine imkan verecek diizeyde olmasi gerekmektedir [26].

Kimyasal katkilarin etkinligi iizerine yapilan bir ¢alismada lityum, magnezyum ve
kalsiyum katyonlar ile fosfat ve nitrat anyonlarinin ASR'yi dnlemede yararli oldugu tespit
edilmistir. Fosfat ve nitrat tuzlar silisin ¢oziintirligiinii azalttigi belirlenmistir [43].

Kimyasal katkilarin kullanim orani {izerinde yapilan bir ¢alismada, esdeger Na,O
degeri %1 olan ¢imento kullanarak reaktif agrega ile ASTM C 227 har¢ ¢ubugu metodu
uygulanmis ve 36 genlesme Ol¢iimleri alinmistir. LiF ve Li,COg3 tuzlar ¢imentonun kiitlece
9%0.25, %0.50 ve %1.00 oranlarinda kullanilmis ve arastirmanin devaminda LiOH etkisi
har¢ cubuklarin1 80°C'de beklettigi ¢dzeltinin igine farkli oranlarda NaOH ve LiOH
ekleyerek devam ettirmistir. Alkali-silika reaksiyonunu zararsiz seviyelere diisiiren Na/Li
oraninin 1.49 seviyelerinde olmasi gerektigi ifade edilmistir [44].

Kimyasal katkilarin etkinligi {izerine yapilan farkli bir calismada ise ¢imentonun
yerine %2-7 oranlarinda kullanilan baryum tuzlarinin alkali-silika reaksiyonundan

kaynaklanan genlesmeleri azaltmada etkili oldugu belirtilmistir [43].
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1.8. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirlemek Amaciyla Kullamlan Deneysel
Yontemler

ASR tespitinde kullanilan deney yontemleri tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir.
Bunun nedeni ASR'nin lokal bir problem olmasi ve kullanilan agregalarin petrografik
Ozelliklerinin bolgeden bolgeye farklilik géstermesidir. Bundan dolay, iilkeler kendilerine
0zgiin deney yontemleri gelistirmistir [45].

ASR'yi belirlemede ¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu deney yontemleri
ASR'nin genlesme 6zelliginden yararlanilarak yapilan deneyler ile kimyasal yolla yapilan
deneyler olarak ikiye ayrilabilir [45].

Deneysel yontemlerden en yaygin olarak kullanilani har¢ ¢ubuk yontemi (ASTM C
227), hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemi (ASTM C 1260), beton prizma yontemi (ASTM C
1293) ve kimyasal yontemdir (ASTM C 2899). Bu yontemler ayr1 bagliklar altinda asagida

incelenmektedir.

1.8.1. Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C 227)

Har¢ ¢ubuk metodu Amerikan standartlarinda ¢imento-agrega kombinasyonlarinin
potansiyel alkali reaktivitesi bicimde deneysel metot olarak isimlendirilmistir.

Bu metot belirli sartlarda kiir goren 25x25x285 mm boyutlarinda hazirlanan harg
cubuklarinin belirtilen siire sonucundaki boy degisimlerinin (genlesme yiizdesi) dl¢iilerek
¢imento-agrega kombinasyonlarinin alkali kaynakli genlesmelere neden olup olmadigim
belirlemek amaciyla kullanilir [22].

Har¢ cubuk yontemi (ASTM (C227) ile hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemlerinde
(ASTM C1260) kullanilan har¢ ¢ubuklar1 ayn1 sekilde hazirlanmaktadir [22].

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

kullanilir.
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Tablo 2. Har¢ cubugu ve hizlandirilmis har¢ c¢ubugu yontemleri i¢in agrega
karisim oranlari

Elek g6z acikligi, mm
Gegen Kalan Agirlikca, %
4,75 (No.4) 2,36 (No.8) 10
2,36 (No0.8) 1,18 (No.16) 25
1,18 (No.16) 0,60 (N0.30) 25
0,60 (N0.30) 0,30 (N0.50) 25
0,30 (No0.50) 0,15 (N0.100) 15

Harcin agrega tiiriine gore su/cimento orant ASTM C 109 “Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars” da belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenir. Bu baglamda dere agregasi ve kirmatas har¢ ¢ubugu dokiimleri i¢in gerekli

karisim miktarlar1 Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Har¢ ¢ubuklar1 karisim miktarlari

Malzeme Elek Serisi SIC Su Cimento
Tiri No.8 | No.16 | No.30 | No.50 | No.100 (an)
%10 %25 %25 %25 %15
Dogal 100 250 250 250 150 0,45 | 199,8 444
agrega
Kirma 100 250 250 250 150 0,50 | 222 444
tas

Har¢ ¢ubuklarinin iiretiminde kullanilan ¢imentonun alkali icerigi en az %0,6 Na,0
esdegeri olmalidir. Har¢ ¢ubuklarinin liretiminde ii¢ adet numune dékiimiine imkan veren
25x25x285 mm boyutlarinda kaliplar kullanilmaktadir.

Har¢ cubuk yonteminde en az 4 numune hazirlanir. Har¢ ¢ubuklari su igerisinde
%100 bagil nemde, 37.8°C"de kiire tabi tutulurlar. 14 giinden baslanarak belirli siirelerle 12
ay veya daha uzun siire boyunca boy ol¢iimleri alinir. ASTM C33 standardina gore reaktif

olmayan agrega icin genlesmeler 6 ayda %0.10 ve {li¢ ayda 9%0.05"in altinda olmalidir.
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Reaktif agregada farkliliklarin anlasilabilmesi i¢cin daha uzun siireli genlesmeler de
kaydedilebilir [46].

Bu yontemin avantajli tarafi, ¢imento-agrega bilesimlerinin ASR'ye uygun ortam
saglaylp saglamadiklarinin 6lgmesidir. Test edilen malzemeler ¢ok yiiksek reaktivitede
olmadigr siirece anlamli sonuglarin alinmasi bir yil veya daha fazla siirebilir. Har¢ ¢cubuk
yonteminin dezavantaji ise deney siiresinin olduk¢a uzun olmasi ve zararli agregalarin

tiimiinde genlesme miktarinin azaliyor olmasidir.

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

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi ASTM C1260°da belirtildigi gibi yapilir. Alkali
reaktivitesi belirlenecek agregalar ile lretilen har¢ cubuklarin alkaliligi yiiksek ¢ozelti
icinde, yiiksek sicaklikta ve uzunluk degisimlerinin 6lglilmesine dayanmaktadir [47].

Bu deneyde her bir iiretimde iicer adet har¢ ¢cubugu iiretilir. Kaliplardan ¢ikarilan
numunelerin baslangi¢ okumalar1 yapilir ve numuneler numaralandirilir. Daha sonra harg
cubuklar saf su icerisine konarak 80+2°C sabit sicakliktaki etiivde 24 saat bekletildikten
sonra ilk boy 6l¢iimleri (Ly) alinir. Har¢ ¢ubuklarinin icerisine konacak alkali ¢ozeltisi, 1 N
NaOH ¢o6zeltisi, 900 ml suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir ve bu ¢ozeltiye
sodyum hidroksit ¢ozeltisi denir. Bu ¢ozelti 80°C sabit sicaklikta tutularak, har¢ cubuklar

bu ¢ozelti igerisine yerlestirilir.

Sekil 17. Alkali-silika deney tank1
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Har¢ ¢ubuklarinin boy uzamalarin1 belirlemek icin 3, 7 ve 14. gilinlerde 6l¢timler
alinir. Bunun icin boydaki degisim ¢ubugun orijinal boyuna goére hesaplanir. Bunun igin

asagidaki bagint1 kullanilir.

I—i — Lo
285

AL = x100

Burada; AL = Yiizde olarak boy degisimi
Li = Cubugun ilgili deney siiresi sonundaki uzunlugu (mm)
Lo = Cubugun sifir okumasi (mm)

ASTM C1260 ya gore ylizde olarak boydaki degisim asagidaki degerlendirmeye gore
yapilmaktadir.

14 giin sonra dlgiilen boy degisimi %0.10"den kiigiikse “Agrega zararsiz bolgede”

14 giin sonra Ol¢iilen boy degisimi %0.10-%0.20 arasinda ise deney siiresi uzatilarak
orneklerin 28 giinliik boy degisimleri 6lgiiliir.

14 giin sonra ol¢iilen boy degisimi %0.20"den biiylikse “Agrega potansiyel olarak

zararlidir” sonucuna varilir.

Bir agreganin potansiyel reaktivitesinin saptanmasinda ASTM C 1260 bir eleme testi
olarak diger testlerle bir arada kullanilmalidir. Bazen sert test kosullarindan dolayr ASR
gecmisi bulunmayan ve yiiksek saha performansi gosteren agregalarin test sonucuna gore
reaktif olduklar1 ortaya ¢ikabilir. Bu sahada kullanilan agreganin agir alkali ve sicaklik
kosullarina maruz kalma olasiliginin daha diisiik olmasindan meydana gelebilir. Bu yiizden
hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyleri sonucunda reaktif oldugu saptanan agregalar daha
makul alkali seviyelerine maruz kaldiklarinda iyi sonuglar verebilir. Hizlandirilmis harg
cubuk deneyi yavas reaksiyon gosteren ve har¢ cubuk deneyi ile saptanamayan agregalarin

saptanmasinda yararlidir [38].
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1.8.3. Beton Prizma Deneyi (ASTM C 1293)

Beton prizma testi, 75x75x285 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ g¢ubuklarinin
zamana bagli olarak genlesmesinin Slgiilmesi ile ¢gimento-agrega bilesimlerinin alkaliden
kaynaklanan genlesmelere agik olup olmadigini belirlenir.

Bu deney yontemini uzun siireli har¢ ¢ubugu metodundan ayiran en énemli 6zellik
har¢ ¢ubuk boyutlar1 ve har¢ ¢ubuklarinin hazirlanmasinda karisim suyuna NaOH ilave
edilerek karisimin alkali miktarinin arttirilmasidir.

Deney uygulanacak agrega, ince agrega ise reaktif olamayan kaba agrega ile
karistirtlarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi Olgililecek ise reaktif olmayan ince
agrega ile karistirilip belli gradasyona getirilen malzeme kaliplara dokiiliir. Numunelerin
¢cimento icerigi 420+10 kg/m3 olup su/cimento orant 0,42 ile 0,45 arasinda degisebilir.
Toplam alkali igerigi %0,9 Na,O esdegerinde olmalidir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan
numunelerin ilk boy 6l¢iimleri alindiktan sonra 38°C sicaklikta ve nemli ortamda standartta

belirtilen sekilde saklanir.

Sekil 18. %100 bagil nemi saglayacak sekilde tasarlanmis kap

Orneklerin boy 6lgiimleri alinmadan 16 saat énce saklama kaplar1 kapali kalacak bir

sekilde 23+1,7°C de kiir odasina konarak sogumaya birakilir. Bu islemin ardindan dijital
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kompatdrle har¢ ¢ubuklari iizerindeki dlgiimler ilk olarak 7, 28 ve 56. giinlerde ve 3, 6, 9,
12. aylarda yapilir ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir uzunluk degisimi 6lgiiliir. Bu
metot mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi hakkinda en gercekei
sonuglart vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi degerlendirillirken 2 yillik genlesme
degerinin %0.04 olarak alinmasi ve karisimin alkali i¢eriginin ¢gimentonun kiitlece %1.25°1
degerine arttirilmasi 6nerilmektedir [48].

Standarda gore har¢ cubuklarinin genlesmesi bir yil sonra %0.04 veya daha fazla ise
agrega i¢in potansiyel tehlike s6z konusudur. Bu yontemde 6l¢iilen genlesmeleri etkileyen

¢imento igerigi, su/¢cimento orani, sicaklik ve saklama kaplarinin nem durumudur [45].

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

Alkali-Agrega Reaktivite Potansiyeli Test yontemi genellikle hizli kimyasal test
olarak adlandirilir ve silisli agregalarin reaktivite potansiyelinin tahmin edilmesinde
kullanilir. Agrega 150 pm'lik elekten gegen malzemeyi tamamen uzaklastirmak igin
numune 150 pm elek {izerinde yikanarak elenir, toz ve ince par¢alardan arinmasi saglanir.
Yikanan malzeme 24 saat siireyle 105+5°C sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen, yikanan ve
kurutulan 6rneklerden elektronik tart1 ile 25 gramlik 3 adet 6rnek alinarak reaksiyon kabi
icerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml 1IN NaOH ¢ozeltisi ilave edilir. Bunun
yaninda igerisine Oornek konulmayan dordiincii kaba sadece 25 ml 1 N NaOH c¢ozelti
konarak bu kap referans kabi olarak kullanilir.

Hazirlanan kaplar 80°C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. Bu siire sonunda 6rnekler su banyosundan ¢ikarilarak 30°C sicakliga kadar
sogutulup kuru bir kap igerisine siiziiliir. Homojenligin saglanabilmesi i¢in karistirildiktan
sonra bir pipet yardimiyla 10 ml ¢ekilerek 200 ml'lik balon jojeye alinir ve tizeri damitik
su ile 200 ml'ye tamamlanir. Bu ¢ozelti ¢6ziinmiis silisin ve alkali azalmasinin tayini igin
kullanilir. Bu ¢ozelti daha sonra filtre edilir ve ¢ozlinmiis silis ile alkalideki azalma analiz
edilir. Deney tli¢ kere tekrarlanir ve Sekil 3'deki egride isaretlenerek c¢ikarim yapilir.
Sonuglarin tiimii egrinin sol tarafindaki bolgede ise zararsiz olarak sdylenebilir. Fakat
sonuglardan bir tanesi bile egrinin sagindaki bdlgede yer alirsa agreganin yiiksek alkali

igerikli betonda kullaniminin zararli genlesmelere yol acabilecegi kabul edilir [49].
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Sekil 19. Alkalitedeki azalma-¢oziinmiis silis iligkisi

Kimyasal yontem ile yiiksek reaktivitedeki agregalar yeterli glivenirlikte saptanir;
fakat yavas reaksiyona giren agregalarin saptanmasinda bu test basarisizdir. Bunun
yaninda belli agregalarda yiiksek miktarda ¢oziinebilir silis mevcuttur fakat kullanim
sirasinda yalnizeca kiigiik miktarlarda genlesmeye yol agar. Bu yiizden bu yontem her
zaman glvenilir sonuglar sunmamaktadir. Bu yontem karbonat agregalarinin test
edilmesine uygun degildir. Kimyasal yontem yararli bir arastirma gerecidir ve agreganin
ilk asamada teshisine yarayabilir ama hangi agregalarda reaktivite potansiyelinin

bulundugunun daha belirgin saptanmasi i¢in bagka giivenilir testlere ihtiyag¢ vardir.

1.8.5. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirlemek Amaciyla Kullanilan Diger
Yontemler

Alkali-silika reaksiyonunu belirleyen temel deneyler disinda ¢esitli deneyler de
yapilmaktadir. Bu deneylerin icinde jel pat metodu, alman ¢6ziinme metodu, ozmotik
hiicre metodu, otoklav metodu bunlardan birkacidir.

Jel pat metodunda agrega 6rnegi koyu kivamda ¢imento hamurunun i¢ine gomiiliir ve
yiizeyi bilenerek agrega parcalarmin agiga c¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye batirilan
hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney, 20°C sicaklikta
veya ylkseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Bu metot, petrografik mikroskop
altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasina olanak
saglar. Bu yontem sonucunda reaktif olabilecegi izlenimi veren agrega hakkinda beton

veya har¢ prizma yontemlerinden birinin uygulanmasi 6nerilmektedir [22].
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Ozmotik hiicre metodu agrega parcacigi ile ¢imento ara yiizeyinin modellemesidir.
Ozmotik hiicre, her biri 1 N NaOH ¢ozeltisi igeren iki adet odaciktan olusmaktadir.
Odaciklar, su/cimento orani 0.55 olan c¢imento hamuru zari ile birbirinden ayrilirlar.
Reaksiyon odasi ad1 verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda 12.40 gr agirliginda agrega
pargaciklar1 bulunmaktadir. ASR olustugunda ¢6zelti, ¢imento hamuru havza odacigindan
reaksiyon odacigma dogru akar. Odaciklarin iist tarafinda bulunan ince borucuklardaki
cozeltideki degisim akis miktarini ve hizin1 6lgmeye imkan tanimaktadir. Giinde ortalama
1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi, agreganin potansiyel olarak reaktif oldugunun gostergesidir.
Ters akis gozlemi ise agreganin reaktif olmadiginin bir gostergesidir. Bu yontem
reaktivitenin hizli degerlendirilmesine imkan vermektedir. Diger yontemlerle birlikte
degerlendirme yapilmasi tercih edilmektedir [22].

Alkali-silika reaktifligini belirlemede kullanilan yontemlerden biri otoklav hiicre
metodudur. Bu yontemde amag boy degisimi ve gatlaklar incelenerek agregalarin alkali-
silika reaktivitesinin belirlenmesidir [22].

Mikrobar deneyi, alkali-agrega reaksiyonunu belirlemede heniiz standartlasmamis
hizlandirilmis bir deney metodu 6nerisidir. Deneyin kiir esasi, hizlandirilmis har¢ ¢gubugu
deneyi ile aynidir. Farkli olan kisimlar kaliplarin boyutu, agrega gradasyonu, su/¢cimento
orant ve deney sliresidir. Mikrobar yonteminde numune boyutlar1 40x40x160 mm ve
su/¢cimento orani 0.33’°tiir. Agrega gradasyonu 12.5 mm elegi gecen ve 4.75 mm elek
tizerinde kalan agrega olarak segcilir. Deney stiresi 30 giin olarak belirlenmistir. Mikrobar
deney sonuglari alkali-karbonat ve alkali-silis reaktif agregalari igin uygulanabilir
oldugunu géstermektedir [50].

Agregalarin petrografik analizi, kayacin minerallerinin cinsi ve ylizdelerine gore
adlandirilmas: islemidir. Agregadan alinan ince kesitlerin optik mikroskop aracilifiyla
incelenmesi sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral fazlarin teshisi
miimkiindiir. ASR iizerinde kimyasal metotlar, beton veya har¢ numuneleri ile testler
uygulanmadan 6nce bu yontemin uygulanmasi zaman kazandirmak ve yontemin agrega

tipine gore secimini kolaylastirmak bakimindan 6nemlidir [6].



2. DENEYSEL CALISMA, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Kullamilan Malzemeler

Deneysel c¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi iki farkli yoreden temin iki agrega
kullanilmigtir. Agregalarin biri dere agregasi olup digeri ise tas ocagindan temin edilmistir.
Calismada kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R tipi ¢imento olup Trabzon Askale Cimento
Fabrikasindan temin edilmistir.

Deneysel calismada silis dumani, ugucu kiil ve metakaolin olmak tiizere ii¢ farkl tip
puzolan kullanilmistir. Bunlardan metakaolin, Aryum Makine Kimya ve Ticaret Limited
Sirketinden saglanmistir. Ugucu kiil Zonguldak-Catalagzi termik santralinden, silis dumani
ise IKSA Insaat Katkilar1 Sanayi Ticaret Limited Sirketinden temin edilmistir. Cozelti
hazirlamada kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) Akgay Kimya Sanayi Medikal

Laboratuar sirketinden temin edilmistir.

Sekil 20. Cozeltiyi hazirlamak i¢in kullanilan sodyum
hidroksit

2.2. Malzemelerin Ozellikleri

Agregalar ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yonteminde belirtilen

granulometrik bilesimde olacak sekilde hazirlanmistir. Hizlandirilmis harg¢ gubuk deneyleri
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Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Cimentonun Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zellikleri Tablo 15 de verilmistir.

Tablo 4. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 um elek tistiinde kalan (%) 9.8
SiO, 19.46 90 um elek iistiinde kalan (%) 1.0
Al,O; 5.11 Ozgiil Yiizey (Blaine) (m?/kg) 412.6
Fe 03 3.31 Ozgiil Agirhik (g/cmg) 3.12
Cao 60.23 o Baslangic 140
P k
MgO 508 riz Siiresi (Vicat) (dak) Bitis 200
SO; 3.05 Su Ihtiyaci (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim Genlesmesi (mm) 1.0
K20 0.69 2 giin 28.0
cr 0.02 Basing Dayanimi (MPa) |/ 8Un 40.4
Kizdirma .
Kaybr 3.00 28 giin 51.5

2.2.2. Agreganin Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolgesinin iki farkli yoresinden temin edilen agregalardan biri tas
ocagl digeri dere yatagi agregasidir. Agregalara ait fiziksel Ozellikler Tablo 4’de

verilmektedir.
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Tablo 5. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Tas ocagi | Dere yatagi
agregasl agregast
Kuru 6zgiil agirhik (g/cm®) 2.79 2.59
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirhik (g/cm®) 2.91 2.63
Goriinen 6zgiil agirhik (g/em®) 3.17 2.71
Agirlikca su emme (%) 4.24 1.66

2.2.3. Ucucu Kiil, Silis Dumani ve Metakaolinin Ozellikleri

Deneysel c¢alismada mineral katki olarak kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve

metakaoline ait ozellikler Tablo 5-6"da verilmektedir.

Sekil 21. Deneysel ¢calismada kullanilan mineral katkilar

Tablo 6. Ugucu kiile ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO; (%) 61.57
Al,O3 (%) 20.25
Fe,03 (%) 7.0

CaO (%) 1.54
Yogunluk, gr/cm® 2.34
45 pum elek iistii kalan, % 16.5
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Tablo 7. Metakaoline ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

325 No’lu elek tizerinde kalan (%) 7.8
Ozgiil yiizey (cm?/g) 23.965
Yogunluk (g/cm?) 2.79
SiO; (%) 54.93
Al,03 (%) 41.0
Fe203 (%) 2.0
CaO (%) 0.04
MgO (%) 0,06
Na,O (%) 0.0
K20 (%) 0.21
SO; (%) 0.03
Nem igerigi 0.21
Yanma kayb1 0.08

Tablo 8. Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO; (%) 91.0
Al,O; 0.58
Fe,03 (%) 2.79
CaO (%) 54.93
MgO (%) 41.0
SO3 (%) 2.0
Klortir -
Kizdirma kaybi 1.84
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.2
Ozgiil yiizey (cm?/g) <45

2.3. Har¢ Cubuklarin Hazirlanmasinda Kullanilan Cihazlar

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi gergeklestirilirken kullanilan cihazlar asagida
verilmektedir.
+ Alkali-silika deney tanki (igerisindeki suyu 80°C sicaklifa gikarabilen ve bu
sicaklikta suyun sicakligini sabit tutabilen cihaz)

+  Olciim iinitesi
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Harg ¢ubuklar1 kalibi
Har¢ c¢ubuklarinin su banyosunda sabit ve dengede durmasini saglayacak

aparatlar

Sekil 23. Cubuk boy 6l¢iim iinitesi
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Sekil 24. Alkali-silika deney tanki

2.4. Alkali-Silika Reaksiyonu I¢cin Gergeklestirilen Deney

Alkali-silika reaksiyonunun belirlenmesinde kullanilan birgok yontem vardir.
Bunlarin basinda har¢ ¢ubuk deneyi, hizlandirilmis har¢ cubuk deneyi, beton prizma
deneyi ve kimyasal yontem gelir. Bunlarin disinda jel pat metodu, otoklav metodu,
ozmotik hiicre metodu, mikrobar deneyi gibi yontemlerde bulunmaktadir. Caligmada
alkali-silika reaksiyonunun belirlenmesinde ASTM C1260 hizlandirilmis harg gubuk

yontemi kullanilmistir.

2.4.1. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C1260)

Bu deney, 80°C sicaklikta NaOH ¢ozeltisinde saklanan har¢ ¢ubuklarinin genlesme
yiizdelerinin degerlendirilmesi suretiyle alkalilerle reaksiyona girmesi muhtemel olan
agregalarin hizli bir sekilde reaktifligini belirlemeyi amaglamaktadir. Hizlandirilmig harg
cubuk metodu klasik har¢ ¢ubuk metoduna alternatif bir metot olup granit, kuvars,
kumtasi, andezit, volkanik tiif, grovak, gnays gibi yavas reaksiyon gosteren veya genlesen
agregalar i¢cin uygundur.

Bu deneyde her bir iiretimde tliger adet har¢ gubugu iiretilir. Kaliplardan ¢ikarilan
numunelerin baglangi¢ okumalar1 yapilir ve numuneler numaralandirilir. Daha sonra harg
cubuklar saf su icerisine konarak 80+2°C sabit sicakliktaki etiivde 24 saat bekletildikten
sonra ilk boy 6l¢timleri (L,) alinir. Har¢ ¢ubuklarinin igerisine konacak alkali ¢ozeltisi, 1 N

NaOH c¢ozeltisi, 900 ml suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir ve bu ¢ozeltiye
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sodyum hidroksit ¢dzeltisi denir. Bu ¢ozelti 80°C sabit sicaklikta tutularak, har¢ cubuklari
bu ¢6zelti igerisine yerlestirilir.

IIk boy 6l¢iimleri alindiktan sonra 3, 7 ve 14 giin sonunda boy dl¢iimleri alinarak
birim boy degisim yiizdeleri har¢ ¢ubugu deney yonteminde verilen esitlik kullanilarak
hesaplanir. 14 giin sonunda 6lgiilen boy degisimi %0.10 dan kiigiikse agregalar zararsiz,
%0,20 den biiyiikse agregalar zararli, %0.10 ile %0.20 arasinda ise deney siiresi uzatilarak

cubuklarin 28 giinliik boy degisimleri Olgtilerek gerekli degerlendirmeler yapilir.

2.4.2. Agregalarin Reaktifligini Belirlemek I¢cin Yapilan On Calisma
Deneysel calismada kullanilan iki farkli agreganin reaktifligini belirlemek igin

hizlandirilmis har¢ cubuk deneyleri gerceklestirilmistir. Tas ocaglr ve dere agregasina

iliskin deney sonuglar1 Tablo 8-9’da verilmektedir.

Tablo 9. Tas ocagi agregasina iligskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin
1 No’lu numune 0.0109 0.1200 0.2309
2 No’lu numune 0.0067 0.0888 0.2032
3 No’lu numune 0.0028 0.1116 0.2225
Ortalama (%) 0.0068 0.1068 0.2189

Tablo 10. Dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin
1 No’lu humune 0.0063 0.0509 0.1337
2 No’lu numune 0.0095 0.0512 0.1421
3 No’lu humune 0.0105 0.0453 0.1081
Ortalama (%) 0.0088 0.0491 0.1280

Tas ocagindan alinan agreganin 14 ginlik genlesme ylizdesi ASTM C1260
hizlandirilmis har¢ cubuk yontemine gore sinir deger olan %0.2°yi agtig1 i¢in reaktif agrega
smifina girmektedir. Dere agregasina iligkin 14 giinliik genlesme yiizdesi ise % 0.1 ile %
0.2 arasinda kalmistir ve standartta gore bu aralikta kalan agregalar santiye kosullarinda

hem zararli hem de zararsiz davranig gosterebilir nitelikte kabul edilmektedir.
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Agregalar tlizerinde yapilan 6n c¢alismaya ait grafiksel gosterimler Sekil 25-26’da
verilmektedir.
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Sekil 25. Tas ocagi agregasi Ornegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 26. Dere agregasi 6rnegine ait genlesme-zaman iligkisi
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2.4.3. Har¢ Cubugu Numunelerinin Uretimi

Deney numunelerin tiretimi i¢in alinan agregalar 0-5 mm 0-8mm arasinda olup bu
agregalar No.4-No0.8-N0.16-N0.30-N0.50-No.100 eleklerden ASTM C1260’daki standartta
gore elenmigtir. ASTM C1260 standardina uygun graniilometrik dagilimi Tablo 19’da

verilmistir.

Tablo 11. ASTM C1260"a gore graniilometrik bilesim

Elek Boyutu

Gegen Kalan Agirlik (%)
4 mm 2mm 10
2mm 1 mm 25

1 mm 500 pm 25
500 pm 250 um 25
250 pm 125 pm 15

Puzolanik malzeme kullanilmadiginda her ¢imento-agrega kombinasyonu i¢in 990 g
agrega, 440 g ¢imento ve 206.8 g su kullanilmistir. Harg karistirma islemi ASTM C305°e
uygun karistirict ile gerceklestirilmistir. Numunelerin hazirlandigi ve malzemelerin
depolandigi oda sicakligt ASTM C1260 standardina uygun olarak ayarlanmistir. Puzolanik
malzeme kullanildiginda puzolanik malzeme farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek
har¢ ¢ubuklar1 tiretilmistir.

Har¢ gubuklar1 igin kullanilan kaliplar, ASTM C 490'a uygun olacak sekilde
25x25x285 mm boyutlu ve uglarinda boy 6lgmeyi saglayan pimleri olan Kaliplardir.

Tablo 12. Harg ¢ubuklarinin iiretimde kullanilan karisim miktarlari

Elek Serisi SIC Su Cimento
No.8 | No0.16 | No.30 | No.50 | No.100 (gr)
%10 %25 %25 %25 %15
Agrega 99 247.5 2475 | 2475 | 1485 | 0.47 | 206.8 440
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Sekil 27. Uretim icin gerekli malzemelerin hazirlanmasi

Sekil 28. Karistirma kabinda malzemelerin karistirilmasi

Sekil 29. Hazirlanan harcin kaliplara yerlestirilmesi (Birinci tabaka)
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Sekil 31. Harg ¢ubuklarin kaliptan ¢ikarilmadan 6nceki durumu

Hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, numuneler numaralanarak
kodlanmistir. Daha sonra numuneler baslangi¢ boy 6l¢iimii sonras1 80°C sicaklikta saf suya
yerlestirilmistir. Saf su banyosunda 24 saat bekletilen numuneler sifir 6lgiimleri alindiktan
sonra hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisine yerlestirilmistir. Daha sonra harg ¢ubuklarin
3, 7, 14 ve 28 giin sonunda boylar1 olgiilerek asagidaki baginti yardimiyla ¢ubuklarin
boyca genlesmeleri yiizde olarak hesaplanmustir.

L -L,
285

AL =

%100 (2.1)
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Sekil 33. Cubuklarin gruplandirilip numaralanmasi

2.5. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi Sonuclari ve irdeleme

Deneysel calismada ilk olarak kullanilan agregalarin reaktiflikleri belirlendikten
sonra farkli oranlarda ugucu kiil, silis dumani ve metakaolin kullanilarak 3, 7, 14 ve 28 giin
sonunda genlesmeleri yiizde olarak hesaplanmistir. Iki agrega ve ii¢ farkli mineral katki ile
gerceklestirilen tretimlere ait yiizde olarak genlesme-zaman iliskileri tablo ve sekillerle

verilmisgtir.



Tablo 13. Tas ocagi agregasi iizerinde yapilan ¢alismalarda katilan katki oranlari
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1. Uretim 2. Uretim 3. Uretim
Ucucu Kiil (%) 20 40 60

4. Uretim 5. Uretim 6. Uretim
Silis Dumani (%) 5 10 15

7. Uretim 8. Uretim 9. Uretim
Metakaolin (%) 5 10 15

Tablo 14. Dere agregasi iizerinde yapilan ¢alismalarda katilan katki oranlari

1. Uretim 2. Uretim 3. Uretim
Ugucu Kiil (%) 10 20 30

4. Uretim 5. Uretim 6. Uretim
Silis Dumani (%) 5 7.5 10

7. Uretim 8. Uretim 9. Uretim
Metakaolin (%) 5 7.5 10

Deneysel calismada farkli mineral katkilar farkli oranlarda ¢imento ile ikame
edilerek iretilen har¢ gubuklara ait deney sonuglari tez ¢alismasinin ekler kisminda
verilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan agregalarin deney sonuglarina ait grafiksel

ve ¢ubuk diyagramlar asagida verilmektedir.

GENLESME (%)
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0,04

0,03

== ucucu kil %40
ugucu kil %660

/-

0,02 //
0,01

0] 3 7 14 28
ZAMAN ( GUN)

-

Sekil 34.Ugucu kiil ikameli tas ocagi agregasi orneklerine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 34’de ucucu kiil oranina bagli olarak genlesme ylizdesi arasindaki iligki
verilmektedir. Ugucu kiiliin alkali-silika reaksiyonu tizerindeki etkisi ugucu kiil orani ile
orantili oldugu goriilmektedir. Ucgucu kiil ikame orani arttikca genlesme yiizdesi
azalmaktadir. %20 ugucu kiil ikameli har¢ cubuklarda genlesme ylizdesi yaklasik %82
oraninda azalmistir. %40 ucucu kiil kullanilarak iiretilen har¢ ¢ubuk 6rneklerde genlesme
yiizdesi %97 azalirken bu azalma %60 ucucu kiil kullanilarak iiretilen har¢ c¢ubuk

orneklerinde yaklasik %98 olmustur.

0,3
0,25 //’
0,2
&
S
= 0,15 4—Silis Dumani
Z / / o
¥ 23]
= 01 == Silis dumani %
2 ' 10
= I Silis Dumant
w - ‘M o
0 '1— T T 1
0 3 7 14 28

ZAMAN ( GUN)

Sekil 35. Silis dumani ikameli tas ocagi agregasi drneklerine ait genlesme-zaman
iliskisi
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Sekil 36. Metakaolin ikameli tasocagi agregasi drneklerine ait genlesme-zaman
iliskisi

Sekil 35°de silis dumani oranina bagli olarak har¢ ¢ubuklarin genlesme yiizdesine
iligki degisim verilmektedir. Bu grafikte silis dumaninin alkali-silika reaksiyonu iizerindeki
olumlu etkisi agik olarak goriilmektedir. %5 silis dumani ikameli harg¢ ¢ubuklarin 14 giin
sonunda Olciilen genlesme yiizdesi yaklasik %0.16 diizeyindedir. Bu silis duman1 ikame
oraninda genlesme yilizdesi katkisiz har¢ cubuklarina kiyasla yaklasik %25 oraninda
azalmistir. Ancak %5 silis dumani ikame orani tas ocagi agregasinin hizlandirilmis harg
cubuk deney yontemine gére zararsiz agrega sinifi i¢in sinir deger olan % 0.1’in altina
indirmesi i¢in yeterli olmamistir. %10 ve %15 oraninda silis dumani ikame ile tiretilen
orneklerde genlesme yiizdesindeki azalma oldukga belirgindir. Silis dumaninin bu oranlari
icin agrega hizlandirilmig har¢ ¢ubuk deney yontemine gore zararsiz agrega sinifinda yer
aldig1 gortilmektedir.

Sekil 36’de metakaolin ikamesi artisina bagli olarak genlesme yiizdesindeki degisim
goriilmektedir. Metakaolinin de ugucu kiil ve silis dumani gibi alkali-silika reaksiyonu
sonucu meydana gelen genlesmeyi azalttigi goriilmektedir. %5 metakaolin ikame ile

tiretilen harg ¢ubuklarinin 14 giin sonunda genlesme yiizdesi yaklasik %0.16 diizeyindedir.
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%5 metakaolin ikamesi ile genlesme yiizdesi yaklasik %27 oraninda diismiistiir. Fakat silis
dumani gibi metakaolinin de %5 oraninda kullanimi hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deney
yontemine gore zararsiz agrega sinifi i¢in sinir deger olan % 0.1’in altina indirmesi i¢in
yeterli olmamistir. %10 ve %15 metakaolin kullanimi1 durumunda genlesme yiizdesindeki
azalma sirasiyla yaklasik %60 ve %83 oldugu goriilmektedir. Silis dumanina benzer
sekilde metakaolinin de %10 ve %15 oranlarinda kullanimi1 genlesmeye 6nemli derecede
azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 35 ve Sekil 36 birlikte incelendiginde silis dumani ve metakaolin ayni
oranlarda kullanildiginda alkali-silika reaktivitesi itibariyle birbirine yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 37. Ugucu kiil ikameli dere agregasi1 6rneklerine ait genlesme-zaman iligkisi
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Sekil 38. Silis dumani ikameli dere agregasi 6rneklerine ait genlesme-zaman iliskisi

Sekil 37°de dere agregasi kullanilarak gergeklestirilen tiretimlerde ugucu kiil ikamesi
artisina bagli olarak genlesme yiizdesindeki degisim goriilmektedir. Bu {iretimlerde
kullanilan ugucu kiil oranlar1 tas ocagi agregasiyla iretilen Orneklerde kullanilan
oranlardan daha diisiiktiir. %10 ucucu kiil ikameli iiretimlerdeki genlesme yiizdesi %0.06
olarak belirlenmistir ve genlesme yiizdesindeki azalma katkisiz har¢ ¢ubuklari i¢in 6lciilen
degerden yaklasik %49 az olmustur. %20 ve %30 oraninda ucucu kiil kullaniminda
genlesme yiizdelerindeki azalma sirastyla yaklasik %86 ve %87 olmustur.

Sekil 38’da dere agregast kullanilarak gerceklestirilen iretimlerde silis dumani
ikamesi artisina bagl olarak genlesme yiizdesindeki degisim goriilmektedir. %5 oraninda
silis dumani kullanim1 genlesmeyi yaklasik %0.11°lere kadar diisiirmiistiir. Silis dumani
%7.5 ve %10 oranlarinda kullanildiginda harg ¢ubuklarin alkali-silika nedeniyle genlesme
yiizdesindeki azalma belirginlesmektedir. Bu oranlarin hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deney
yontemine gore zararsiz agrega sinifi i¢in belirtilen sinir deger %0.1°in altina gekmesi igin

yeterli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 39. Metakaolin ikameli dere agregasi drneklerine ait genlesme-zaman iliskisi

Sekil 39°de metakaolin ikamesi artisina bagli olarak genlesme yiizdesindeki degisim
goriilmektedir. Metakaolin %7.5 ve %10 oranlarinda kullanildiginda hizlandirilmis harg
cubuk deney yontemine gore zararsiz agrega sinifi igin belirtilen sinir deger %0.1°in altina
cekmesi icin yeterli oldugu goriilmektedir. %5 oraninda metakaolin kullaniminda genlesme
yiizdesi %0.09 oldugu goriilmektedir. %5 metakaolin ikamesi dahi agreganin alkali-silika

itibariyle zararsiz davranis gostermesi i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 40. Tas ocagi agregali katkisiz ve ugucu kiil ikameli har¢ ¢ubuk 6rneklerinin 14
giinliik genlesme-katk1 orani iliskisi
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Sekil 41. Tas ocagr agregali katkisiz ve silis dumani ikameli har¢ gubuk 6rneklerinin
14 giinliik genlesme-katki orani iligkisi
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Sekil 42. Tas ocag1 agregal1 katkisiz ve metakaolin ikameli har¢ cubuk 6rneklerinin
14 giinliik genlesme-katki orani iligkisi
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Sekil 43. Dere agregali katkisiz ve ugucu kiil ikameli har¢ ¢ubuk 6rneklerinin 14 giinliik
genlesme-katki orani iligkisi
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Sekil 44. Dere agregal katkisiz ve silis dumani ikameli harg ¢ubuk 6rneklerinin 14
giinliik genlesme-katki orani iliskisi
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Sekil 45. Dere agregal katkisiz ve metakaolin ikameli har¢ ¢ubuk 6rneklerinin 14
giinliik genlesme-katki orani iliskisi
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ASTM C1260 hizlandirilmis harg¢ ¢ubuk metoduna gore 14 giin sonunda elde edilen

Olctimlere gore yiizde olarak genlesme degerlerinin irdelenmesi asagidaki gibi yapilir.

. 14 giin sonundaki genlesme yiizde olarak %0.10 degerinin altinda ise agregalar
alkali-silika reaktivitesi itibariyle zararsizdir.

. 14 giin sonundaki genlesme yiizde olarak %0.20 degerinin istiinde ise agregalar
alkali-silika reaktivitesi itibariyle zararlidir.

. 14 giin sonundaki genlesme yiizde olarak %0.10 ile %0.20 arasinda olmasi halinde
agregalar alkali-silika reaktivitesi itibariyle santiye kosullarinda hem zararli hem de
zararsiz davranig gosterebilir. Bu sebeple agregalar hakkinda karara varmadan dnce
ek deneyler yardimiyla genlesmenin sebebi arastirilmali ve 6lgiimlerin 28 giine kadar

uzatilmalidir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada alkali-silika reaktiflik itibariyle zararli olarak degerlendirilen tas ocagi

agregasi ile potansiyel zararli olarak degerlendirilen dere agregasinin alkali-silika reaktiflik

itibariyle iyilestirilmesinde ugucu kiil, silis duman1 ve metakaolinin etkisi arastirilmistir.

Elde edilen bulgular 1s181nda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1.

Yapilan 0On c¢aligmada tas ocagi agregast lizerinde gercgeklestirilen
hizlandirilmis harg¢ gubuk deneyi ile 14 giinliik genlesmesi %0.2189 olarak
Ol¢iilmiistiir. ASTM C1260°a gore alkali-silika reaksiyonu nedeniyle 14 giinliik
genlesmesi %0.2 degeri lizerinde oldugu i¢in tas ocagi agregasi zararl agrega
simifi olarak degerlendirilmistir. Dere agregasi ilizerinde gergeklestirilen 6n
calismada ise 14 giinlik genlesme 9%0.1280 olarak belirlenmistir. Dere
agregast ASTM C1260’a gore potansiyel olarak hem zararli hem de zararsiz
davranig gosterebilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Tas ocagr agregast ile c¢imentonun %20 ugucu kil ikame edilerek
gerceklestirilen deneyde genlesme yiizdesi %0.0398 olarak belirlenirken,
genlesme %40 ikame oram ic¢in %0.0057, %60 ikame icin %0.0051 olarak
belirlenmistir. Ucucu kiilin ¢imento ile ikame orani arttik¢a alkali-silika
reaksiyonundan kaynaklanan genlesme belirgin bir bicimde azalmaktadir.

Tas ocag1 agregasi iizerinde gerceklestirilen deneyde silis dumaninin ¢imento
ile %5 oraninda ikame edilmesi durumunda genlesme yiizdesi %0.1660 olarak
belirlenirken, genlesme %10 ikame orani i¢in %0.0639, %15 ikame i¢in
%0.0633 diir. Silis dumaninin ¢imento ile ikame orani arttik¢a alkali-silika
reaksiyonundan kaynaklanan genlesme hatir1 sayilir bir bi¢cimde azalmak
gostermektedir.

Tas ocag1 agregasi lizerinde gerceklestirilen deneyde metakaolinin ¢imento ile
%35 oraninda ikame edilmesi durumunda genlesme ytlizdesi %0.1589 iken, %10
ikame orani i¢in %0.0884 ve %15 ikame i¢in %0.0390 olarak belirlenmistir.
Metakaolinin ¢imento ile ikame orani arttik¢a alkali-silika reaksiyonundan

kaynaklanan genlesmede dnemli azalma meydana gelmektedir.
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11.
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Dere agregasi lizerinde gerceklestirilen deneyde ucucu kiiliin ¢imento ile %10
oraninda ikame edilmesi durumunda genlesme yiizdesi %0.0658 diizeyinde
iken, %20 ikame oran1 i¢in %0.0178 ve %30 ikame orani i¢in %0.0158 olarak
belirlenmistir. Ugucu kiil ikamesinin artan oranlarinda genlesme ylizdesindeki
azalis belirginlesmektedir.

Dere agregasi iizerinde gerceklestirilen deneyde silis dumaninin ¢imento ile
%35 oraninda ikamesi durumunda genlesme %0.1226 olarak belirlenirken, %7.5
ikame orani i¢in %0.0884 ve %10 ikame i¢in %0.0600 oOlclilmiistiir. Silis
dumani ikame oranmi arttikca dere agregasi igin alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle Ol¢iilen genlesmede 6nemli azalma gozlemlenmektedir.

Dere agregasi iizerinde gerceklestirilen deneyde metakaolinin ¢imento ile %5
oraninda ikame edilmesi durumunda genlesme yiizdesi %0.0945 olarak
belirlenirken, %7.5 ikame orani i¢in %0.0806 ve %10 ikame orani igin
%0.0691 olarak oOl¢iilmiistiir. Dere agregasi i¢in metakaolin ikame orani
arttikca alkali-silika reaksiyonuna iliskin genlesme azalmaktadir.

Farkli mineral katkilarin alkali-silika reaktifligine etkisine iliskin yapilan
calismada silis dumami ve metakaolinin benzer oranlarda iyilestirmeler
sagladigr goriilmektedir. Ugucu kiiliin iyilestirme yoniindeki etkisi, kullanim
orani arttik¢a, silis dumani ve metakaoline gore daha belirgin oldugu tespit
edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile farkli mineral katkilarin alkali-silika
reaksiyonunu iyilestirmeleri yoniindeki olumlu etkileri agik¢a goriilmektedir.
Ugucu kiil, silis dumani1 ve metakaolinin ikili ve/veya tiglii karisimlarin alkali-
silika reaksiyonu iizerindeki etkilerinin belirlenmesine iligkin calisma yararh
olabilir.

Caligmada bahis konusu agregalarin alkali-silika reaktifligini belirlemede
hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi kullanilmistir. Daha gerg¢ege yakin sonuglar
elde etmek ve karsilastirma yapmak amaciyla beton prizma deneyi veya

alternatif yontemler denenebilir.
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5. EKLER

Ek 1. Uretilen har¢ cubuk numunelere ait deney sonugclar

Ek Tablo 1. %20 Ucgucu kiil ikameli tas ocagi agregasina iligkin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 glin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0032 0.0144 0.0403 0.0916
2 No’lu numune 0.0070 0.0165 0.0393 0.0926
Ortalama (%) 0.0051 0.0155 0.0398 0.0921

Ek Tablo 2. %40 Ugucu kiil ikameli tas ocagi agregasina iligskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 gilin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0046 0.0056 0.0081 0.0147
2 No’lu numune 0.0035 0.0045 0.0056 0.0147
3 No’lu numune 0.0025 0.0028 0.0035 0.0172
Ortalama (%) 0.0035 0.0043 0.0057 0.0155

Ek Tablo 3. %60 Ugucu kiil ikameli tag ocagi agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0025 0.0035 0.0039 0.0046
2 No’lu numune 0.0017 0.0028 0.0038 0.0071
3 No’lu numune 0.0049 0.0053 0.0077 0.0123
Ortalama (%) 0.0030 0.0039 0.0051 0.0080

Ek Tablo 4. %5 Silis dumani ikameli tas ocag agregasina iliskin deney
sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0126 0.0810 0.1709 0.2726
2 No’lu numune 0.0091 0.0674 0.1600 0.2646
3 No’lu numune 0.0175 0.0716 0.1670 0.2656
Ortalama (%) 0.0131 0.0733 0.1660 0.2676
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Ek Tablo 5. %10 Silis dumani ikameli tag ocagi agregasina iliskin deney
sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 gilin 7 gilin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0035 0.0263 0.0646 0.1519
2 No’lu numune 0.0017 0.0200 0.0653 0.1358
3 No’lu numune 0.0007 0.0200 0.0617 0.1386
Ortalama (%) 0.0020 0.0221 0.0639 0.1421

Ek Tablo 6. %15 Silis dumani ikameli tag ocagi agregasina iliskin deney
sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 gilin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0010 0.0246 0.0635 0.1210
2 No’lu numune 0.0003 0.0161 0.0663 0.1330
3 No’lu numune 0.0003 0.0144 0.0600 0.1210
Ortalama (%) 0.0005 0.0184 0.0633 0.1250

Ek Tablo 7. %5 Metakaolin ikameli tag ocagi agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0102 0.0617 0.1495 0.2719
2 No’lu numune 0.0168 0.0691 0.1596 0.2835
3 No’lu numune 0.0172 0.0709 0.1677 0.2874
Ortalama (%) 0.0147 0.0672 0.1589 0.2809

Ek Tablo 8. %10 Metakaolin ikameli tas ocagi agregasina iligkin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0133 0.0309 0.0888 0.1803
2 No’lu numune 0.0137 0.0375 0.0874 0.1670
3 No’lu numune 0.0091 0.0407 0.0891 0.1793
Ortalama (%) 0.0120 0.0364 0.0884 0.1755




Ek Tablo 9. %15 Metakaolin ikameli tas ocagi agregasina iliskin deney sonuglari
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Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0017 0.0144 0.0358 0.0919
2 No’lu numune 0.0056 0.0109 0.0309 0.0758
3 No’lu numune 0.0119 0.0270 0.0502 0.1007
Ortalama (%) 0.0064 0.0174 0.0390 0.0895

Ek Tablo 10. %10 Ugucu kiil ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0109 0.0400 0.0579 0.1368
2 No’lu numune 0.0004 0.0186 0.0621 0.1421
3 No’lu numune 0.0144 0.0189 0.0775 0.1589
Ortalama (%) 0.0086 0.0258 0.0658 0.1459

Ek Tablo 11. %20 Ugucu kiil ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 gilin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0042 0.0049 0.0225 0.0761
2 No’lu numune 0.0007 0.0035 0.0207 0.0684
3 No’lu numune 0.0007 0.0025 0.0102 0.0670
Ortalama (%) 0.0019 0.0036 0.0178 0.0705

Ek Tablo 12. %30 Ugucu kiil ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0014 0.0038 0.0158 0.0533
2 No’lu numune 0.0017 0.0035 0.0116 0.0505
3 No’lu numune 0.0004 0.0007 0.0200 0.0600
Ortalama (%) 0.0012 0.0027 0.0158 0.0546

Ek Tablo 13. %5 Silis dumani ikameli tas ocagi agregasina iligkin deney

sonuglar1
Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0084 0.0344 0.1249 0.1965
2 No’lu numune 0.0074 0.0372 0.1203 0.2000
Ortalama (%) 0.0079 0.0358 0.1226 0.1983
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Ek Tablo 14. %7.5 Silis dumani ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0046 0.0193 0.0895 0.1793
2 No’lu numune 0.0151 0.0288 0.0926 0.1870
3 No’lu numune 0.0032 0.0186 0.0832 0.1603
Ortalama (%) 0.0076 0.0222 0.0884 0.1755

Ek Tablo 15. %10 Silis dumani ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 gilin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0014 0.0032 0.0516 0.1235
2 No’lu numune 0.0063 0.0119 0.0670 0.1326
3 No’lu numune 0.0081 0.0172 0.0614 0.1428
Ortalama (%) 0.0053 0.0108 0.0600 0.1330

Ek Tablo 16. %5 Metakaolin ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 gilin
1 No’lu numune 0.0189 0.0267 0.0719 0.1540
2 No’lu numune 0.0165 0.0537 0.1060 0.1874
3 No’lu numune 0.0161 0.0607 0.1056 0.1768
Ortalama (%) 0.0172 0.0470 0.0945 0.1727

Ek Tablo 17. %7.5 Metakaolin ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)

3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0109 0.0446 0.0782 0.1295
2 No’lu numune 0.0123 0.0505 0.0797 0.1284
3 No’lu numune 0.0165 0.0456 0.0839 0.1312
Ortalama (%) 0.0132 0.0469 0.0806 0.1297
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Ek Tablo 18. %10 Metakaolin ikameli dere agregasina iliskin deney sonuglari

Genlesme Yiizdesi (%)
3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
1 No’lu numune 0.0106 0.0495 0.0702 0.1014
2 No’lu numune 0.0056 0.0389 0.0642 0.0933
3 No’lu numune 0.0175 0.0456 0.0730 0.1010
Ortalama (%) 0.0116 0.0447 0.0691 0.0986
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