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OZET

Anahtar Kelimeler: Alkali Silika Reaksiyonu, Mineral Katkilar, Genlesme,
Metakaolin

Bu ¢alismanin amaci beton ve har¢ yapiminda kullanilmakta olan dogal agregayi
alkali silis reaktivitesi yoniinden arastirmak, har¢ ve betonlarda goriilen alkali silika
reaksiyonu olusumunda mineral katkilar1 kullanarak optimum azalma saglayan
karisim miktarlarini ve genlesme degerlerini tespit etmektir.

Calismanin ilk boliimlerinde alkali silis reaksiyonu, mineral katkilarin ASR’ye etkisi
ve ASR deney metotlar1 anlatilmistir. Deneysel ¢alisma i¢cin malzemelerin hazirligi,
deneylerin uygulanmasi besinci, altinci, yedinci boliimde, sonuglar ve Oneriler
sekizinci boiimde sunulmustur.

Calisma iceriginde harg gubugu, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ve otoklav deney metodu
uygulanmistir. Deneysel ¢alismada mineral katkilarin %25 iizerinde, metakaolin’in
%10 kullanildiginda ASR’yi standart degerlerin altinda azalttigi goriilmiistiir.
Mineral katki kombinasyonlar1 ile olusturulan numune gruplarindan elde edilen
genlesme degerleriyle uygulanan optimizasyon ¢alismalarina gore, ideal genlesme
degerini veren optimum karisimlarda silis duman1 miktarinin %5 ila %10, metakaolin
miktarinin % 5, Yiiksek firin clirufu miktarinm %15 ila %20, ucucu kiil miktarinin
ise %15 ila %20 arasmnda kullanilmasi halinde ASR’yi azaltig1 tespit edilmistir
Mineral katki kombinasyonlarinda silis dumani, metakaolin, yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil birlikte %35 oraninda, ¢cimentonun %65 oraninda kullanildiginda ASR’yi
Onledigi tespit edilmistir.
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THE OPTIMIZATION OF MINERAL ADMIXTURE
COMPOSITIONS IN REDUCING CONCRETE ALKALI-SILICA
REACTIONS

SUMMARY

Keywords: Alkali-Silica Reaction, Mineral Additives, Expansion, Metakaolin

The aim of this study is to search the natural aggregate that is being used as concrete
and mortar, in terms of alkali silica reactivity and to determine the optimum reducing
mixture quantities and expansion values by substituting mineral additives that are
used in alkali-silica reaction seen in mortar and concretes.

At the first parts of the study, alkali-silica reaction, the effects of the mineral
additives to ASR and ASR experiment methods are explained. The arrangement of
the materials for the experimental studies and the practicing of the experiments are
explained at the fifth, sixth, seventh parts; the results and suggestions are given at the
eighth part.

In this study, mortar bar, accelerated mortar bar and autoclave test method are
applied. In the experimental study, it is observed that when the mineral additives are
used over 25 % and metakaolin at 10 % rates, they reduce ASR below the standard
values. According to optimization studies that are applied with mineral additives
combination that are formed with expansion values obtained from sample groups, the
ASR is decreased if silica fume amount from 5% to 10%, metakaolin amount of 5%,
blast furnace slag amount from 15% to 20% fly ash amount from 15% to 20% are
used in optimum mixtures that give the ideal expansion value. It is found out that it
prevents ASR when silica fume, metakaolin, blast furnace slag, fly ash amounts are
totally used at 35% and the cement amount is at 65 % rate in mineral additive
combinations.
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BOLUM 1. GIRIS

20 ve 21. yiizyillarda artan diinya niifusu ve kentlesme alanindaki hizli bliylime yeni
insaat calismalarinda yiiksek bir talep yaratmistir. Cimento esasli beton kullaniminin
ingsaat sektoriinde artmasi iizerine, gelecekte insaatlarda olusabilecek bozulmalarin
Oonlenmesi amaciyla 19. yiizyilin sonundan bu yana ¢imento ve ¢imento esasl iirlinler
kullanilarak biiylik arastirmalar yapilmaktadir. Beton giliniimiizde diinya genelinde
yaygin kullanilan bir yapt malzemesidir. Bu bakimdan betonda kullanilan
malzemelerin niteliklerini bilmek, iiretilen betonun Ozellikleri ile servis Omriinii

uzatmak gelistirmek i¢in ¢caligmalar devam etmektedir.

Beton; agrega, su, baglayici olarak ¢imento ve katkili ¢cimento malzemelerinin bir
araya gelmesiyle olusur. Agrega ile ¢imento arasindaki reaksiyonlar son derece
karmasiktir. Karmasik reaksiyonlardan biride ¢imentoda bulunan Na* ve K" alkalileri
ile agregada olan reaktif silis ortamda bulunan nem ile etkilesime girerek alkali silika
jelini olusturur. Bu jel betonda genleserek ¢atlak olarak bozulmalara neden olur. Bu
etkilesim alkali silika reaksiyonunu olarak bilinir. Alkali silika reaksiyonu catlaklar1
betonda 6nemli hasara neden olabilir. Beton yapilarda alkali silika reaksiyonu yavas
gelisen, ileri yaslarda betonda goriilen bozulma nedenidir. Genel olarak betonarme
yapt 5 ila 10.yila ulastiginda alkali silika reaksiyonu nedeni ile olusan catlaklar

belirgin hale gelmektedir.

Alabama Tuscaloosa Arizona bolgesindeki Stewart Baraj1 ve diger yapilarda yaklagik
30 y1l sonra alkali silika reaksiyonu hasarindan etkilendigi goriilmiistiir [1]. Bazen de
birka¢ yillik yapilarda ve 100 yillik yapilarda da alkali silika hasar1 goriilmektedir.
Betonun yapisal davramigi alkali silika reaksiyonundan etkilenmektedir. Betonda
dayaniklilik, servis yetenegi ve uzun vadede tesisin giivenligi alkali silika
reaksiyonundan etkilenmektedir [2]. Sertlesen betonlarda alkali silika reaksiyonu

sunucu olusan genlesme, beton igerisindeki catlaklar ile deformasyona ugrar,



dolayisiyle betonun dayanikliligini olumsuz etkilemektedir [3]. Portekizde bulunan
Cabril barajindan alinan elli yillik beton numune Fernandes ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmis beton da agrega olarak kullanilan granit nedeniyle alkali silika bozulma

belirtileri goriilmiistiir [4].

Alkali silika reaksiyonu erken fark edildiginde, mevcut yapilarm kullanim &miirleri
kii¢iik ingaat onarim ve rehabilitasyonlarla artirildiginda maliyet agisindan ¢ok biiyiik
kazanimlar saglayacaktir. Ik olarak 1940’ta Amerika’da goriilen ve bircok iilkede
gozlenen alkali silis reaksiyonu betonda zarara yol agan bir olgudur. Yayinlanmis
bir¢ok arastirmaya ragmen, bu mekanizma hala net olarak anlasilamamistir. Yinede,
betonda zarara yol agan li¢ biiyiik faktor sayilabilir. Bunlar gézenekli ¢ozeltideki
alkaliler, reaktif amorflar ya da zayif kristallesmis silis i¢cindeki baz1 agregalar ve su
olarak siralanabilir. Bu nedenle alkali silika reaksiyonu ile betonda bozulma siddetini

azaltmak amaciyla arastirmalarin gerekliligi ortadadir.

Bu calisma kapsaminda Sakarya Nehrinden c¢ikarilan ve bdlge insaatlarinda
kullanilmakta olan agregalar iizerinde sonradan olusabilecek alkali silika reaksiyonu
genlesmesini minimum seviyeye indirmek i¢in c¢alisilmistir. Bu baglamda 0-8 mm
arasi agrega Sakarya Nehrinden temin edilmis, mineral katki olarak F sinifi ugucu
kiil, yiiksek firin cilirufu, silis dumani, metakaolin kullanilmis ve CEM 1 42.5 R

¢imento bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Calisma iceriginde ASR’yi tespit eden deneyler lizerinde mineral katkilar ile ¢cimento
arasinda yer degistirerek tek tek ve kombine kullanim sonucu elde edilen harg
cubugu gruplarinda alkali silika reaksiyonu genlesme degerlerinin hangi diizeyde

engelledigi ve azaltti1 aragtirilmistir.



BOLUM 2. ALKALI AGREGA REAKSiYONU

2.1. Alkali Agrega Reaksiyonu (AAR)

Alkali agrega reaksiyonu (AAR) betonda ileriki donemlerde meydana gelen
durabilite yoniinden bozulma seklidir. Genellikle sertlesmis beton yiizeylerde harita
sekilli catlaklar, pullanma ve diger bozulma mekanizmalar1 ile gozlenir. Alkali
agrega reaksiyonu iki sekilde ortaya ¢ikar, birincisi alkali karbonat reaksiyonu, digeri
ise alkali silika reaksiyonudur. Kisaca alkali silika reaksiyonu, reaktif agregadaki
silika ve Portland ¢imentosunda bulunan alkali silikatlar arasindaki reaksiyonun
ortamin nemi ile birlesmesi sonucu olusan alkali silika jel harita sekilli ¢atlaklar1

seklinde kendini gdsterir. Bu reaksiyonlar ayrintili olarak asagida anlatilmistir.

2.2. Alkali Karbonat Reaksiyonu (ACR)

Alkali karbonat reaksiyonu, reaktif karbonat kayalar ve ¢imento hamuru igindeki
alkali silikatlar arasindaki reaksiyonu, ortamin nemi ile birlesmesi sonucu goriilen
kimyasal reaksiyondur. Alkali karbonat reaksiyonu ilk olarak 1967 yilinda Swenson
tarafindan tariflenmistir. Swenson, Ontario’da bazi beton kaldirimlarda yapimmdan
alt1 ay sonra fazla miktarda genlesme sebebiyle derzlerde kapanma ve catlamalar
gozlemlemistir. Swenson, olusan reaksiyonun alkali silis reaksiyonundan farkl
olarak killi kalsitik dolomit agregasi ile ¢imento alkalileri arasinda meydana
geldigini fark etmistir [5]. Bu orijinal arastirmadan sonra diinyanimn farkli tilkelerinde
de benzer sorunlarm yasandig: bildirilmistir. Alkali karbonat reaksiyonunun farkli

cesitleri olup bunlarm hepsi zararl degildir.

Asagidaki faktorler betonun ACR genlesmelerini arttirmaktadir;

1. Kaba agreganin boyutunun artmasi,



2. Ortamda nemin bulunmasi,

3. Ortam sicakliginin artisi,

4. Beton alkali i¢eriginin ve bosluk ¢ozeltisi pH’ 1n yiiksek olmasi,
5. Kaba agrega igerisinde reaktif faz miktarinin yiiksek olmasi,

6. Beton dayaniminin diisiik olmasi.

ASTM C295 “Beton Agregalarinin Petrografik Analizi” standardina gore potansiyel
zararl alkali karbonat reaktivitesi gosteren kayaclar genellikle kalkerli dolomitler ile
killi ¢oziinmeyen kalmtiya sahip dolomitik kirectaglaridir. Kil bulundurmayan ve
¢ozlinmeyen kalintis1 az olan (¢ogunlukla kuvars olan) ince taneli kirectaglar1 alkali
karbonat reaktivitesi gosterebilir, fakat bu reaksiyonlar genellikle zararsizdir. Alkali

karbonat reaksiyonu betonda alkali silika reaksiyonu kadar tepki géstermez.

2.3. Alkali Silika Reaksiyonu(ASR)

Betonarme veya beton yapi elemanlarmin zamanla bozulup islevlerini beklenen
servis Omiirlerine ulasamadan yitirmelerine birgok faktor sebep olabilir. Yapi
elemaninin durabilitesini belirleyen etkenler arasinda beton bilesimini olusturan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve ¢evreden
kaynaklanan dis etkiler sayilabilir. Bazi durumlarda, beton bilesimini olusturan
malzemelerin kendi aralarinda veya cevreden gelen zararli maddelerle kimyasal
reaksiyonlar yapabildigi, boylece yapinin ya da yapi elemaninin hacim sabitliginin
bozulmasi nedeniyle zarar gorebildigi bilinmektedir. ASR, bu tiir kimyasal bozulma
nedenlerinden biridir. Diinya c¢apinda alkali silika reaksiyonu, alkali karbonat
reaksiyonuna gore daha cok goriilen ve taninan bozulma tiiriidiir. Yani alkali
karbonat reaksiyonunda olusan genlesme miktar1 alkali silika reaksiyonunda olusan

genlesmelerden daha azdir.
2.3.1. Alkali silika reaksiyonu tamim ve icerik
Alkali silika reaksiyonu, harg¢larda veya betonda meydana gelmektedir. Cimentoda

veya diger kaynaklarda mevcut alkalilerle iligkili hidroksil (OH ) iyonlar1 ve biiyiik

veya kiiciik boyutlu agregalarda var olabilen belirli reaktif silisli bilesenler arasindaki



zararli kimyasal reaksiyon bir jel meydana getirir. Bu alkali silis jeli, nemi absorbe
ettigi zaman genlesir ve sonunda betondaki ¢imento hamurunda ve agrega

parcaciklarinda ¢atlaklar olusturur [6].

Betonun su emmesi artar, artan jel olusumu catlaklar1 biiyiitiir, 6zellikle agrega
¢imento ara yiiz baginin ¢ekim giiciinii zedeleyerek betonun par¢alanmasina yol acar.
Bu nedenle alkali silika reaksiyonu konusundaki aragtirmalar hem kimyasal hem de
yapisal agidan ele alinmaktadir [6]. Reaktif silis igeren agrega tanelerinin
biiyiikliikleri reaksiyonun hizin1 etkilemektedir. Kiigiik tanelerin reaksiyonu
sonucunda genlesme 1 veya 2 ay igerisinde olusmakta iken daha biiyiik tanelerin

reaksiyonunda olusan genlesme yillar sonra ortaya ¢ikmaktadir [6].

Alkali silis reaksiyonu ile bu reaksiyon sonucu olusan genlesme arasinda ayrim
yapilmalidir. Alkali silis reaksiyonu sonucunda genlesme olusabilir, ancak olusan bu
genlesme betonda her zaman hasar yaratabilecek diizeyde gerilime neden olmaz.
Alkali silis reaksiyonu ve ardindan betonda olusan genlesme bazi sartlar ayn1 anda

olustugunda meydana gelir;

1. Beton yeterince suya doygun ise (20 °C sicaklikta, yaklasik %75-85 bagil nem),

2. Betonda kullanilan agrega icerisinde yeterince reaktif silis varsa,

3. Betonda kullanilan ¢imentoda veya mineral katki icerisinde yliksek oranda alkali
(sodyum, potasyum) iyonu varsa bosluk suyunda pH’1 arttirir. Hidroksil iyonlarmin
konsantrasyonu yiikselir. Cozeltinin pH’nin artmasi ile reaktif silis igeren agrega

icerisinde silis ¢oziliniirliigii artar ve alkali silis jelinin olusumu meydana gelir.

Bu nedenle Alkali silis reaksiyonunu kontrol altina almak, asagidaki sartlari

saglamakla miimkiindiir;

1. Ortamdaki rutubeti kontrol altina almak,

2. Reaktif silis iceren beton veya agreganin tipini veya miktarmi kontrol altma
almak,

3. Bosluk suyunun pH’m1 agrega icindeki silisi ¢ozemeyecek kadar diisiik seviyede

tutmak (¢imentodan ve mineral katkidan gelecek olan alkali miktarin1 azaltmakla),



4. Yukaridaki kosular saglanamiyorsa betonda ¢imentoya ilaveten diisiik alkali iceren
bir mineral katk1 (puzolan) kullanmak,

5. ASTM C 150 Portlant ¢imentolar1 i¢in (NapO)esdeger alkali igerigini %0.6 ile
ASTM C 618 ise mineral katkilar (ugucu kiil ve tras) i¢in ayni1 parametreyi %1.5 ile

siirlandirmistir.

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

nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. ASR basitce iki asamada goriilebilir;

1. Alkali + Reaktif Silis+ Su : — Alkali-Silis Jel Uriinleri

2. Alkali + Silis Jeli + Nem — Genlesme

Reaksiyonun olusabilmesi igin ¢imento alkali iceriginin “esdeger Na,O” degeri
olarak % 0.6 degerini asmas1 gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkali icerigi

sodyum oksit esdegeri olarak denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.

a0)esdeger = Nay utlece%) + 0. 2 utlece% .
(Na;O)esdeg NayO(kiitlece%) + 0.658*K,O(kiitlece%o) (2.1)

Bu alkalilerin ¢imento ve beton 6rnegindeki miktarlarinin bulunmasi BS 4550
“Cimento i¢in Deney Metotlar1’’ nda agiklanan nitrik asitle ¢ikarma metoduna gore

yapilmaktadir.

Beton Orneklerinde bu yonteme gore belirlenen alkali oranlar1 normalde ASR i¢in
ortamda bulunan miktardan daha fazladir. Bunun nedeni, feldspat gibi alkali iceren
agregalardan da asitle reaksiyona girerek aciga ¢ikan alkalidir. Yine de, toplam alkali
miktar1 maksimum degerinin bulunmasinda asitle ¢ikarma yontemi mithendislikte

uygun bir yaklagim olarak kabul edilmektedir [7].

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢imentonun hammaddelerinden
(kil, kirectasi, seyl vb) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, ¢imento diginda; agrega, karisim
suyu, beton katki maddeleri, buz ¢oziicii tuzlar, zemin suyu, beton kiir suyu ve

endiistriyel atik sular1 aracilifiyla beton biinyesine girebilir [8].



Genelde ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemelerin alkalinitesi gz Oniine
alinmaktadir. Ancak, betona katilan kimyasal ya da mineral katkilar alkali igeriyorsa
gelen ilave alkali miktar1 da gozoniine alinir. Beton icine alkali girisi sadece

cimentodan kaynaklaniyorsa alkali igerigi asagidaki ifade ile hesaplanabilir [9]
(¢imento kg/m®) x (% NayO esd ¢imento) / 100 = kg/m® Betondaki alkali miktari

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise betonun toplam alkali igerigini siirlandirmak
yerine diisiik alkalili ¢imento kullanimi onerilmektedir. ASTM C150 standardina
gore diisiik alkalili ¢cimento, esdeger Na20 igerigi %0.60’nin altinda olan ¢imento
olarak tanimlanmistir [10]. Kanada standardi (CSA 23.1) yapmin cinsine ve dis
etkilere gore betonun toplam alkali ierigini 1.7 ile 3 kg/m® arasinda smirlandirir
[11]. Ancak, diisiik alkalili ¢imento ile yapilan betonlarda; alkali gocii, yiiksek
reaktiviteli agrega kullanimi, mineral ve kimyasal katkilardan, karma suyundan veya
agreganin kendisinden gelen alkaliler gibi sebeplerden dolayr ASR olusma riski
devam etmektedir [12,13]. Devamli kuruma islanma tekrarlari, alkalilerin lokalize
konsantrasyonuna sebebiyet verebilmektedir. Nem, beton igerisinde gezindikge
¢Oziinen alkalileri de beraberinde tasir ve beton ylizeyinde buharlastiginda geride
yiiksek miktarda alkali birakmaktadir. Alkali gocii olarak da adlandirilan bu durum,
toplam alkali miktar1 diisiik bile olsa beton yiizeyinde lokal alkali konsantrasyonu
artisina sebebiyet vermektedir [12]. Diamond, 1slanma kuruma tekrarinda alkalilerin
bir kisminin kalici olarak sabitlendigini ve tekrar islanma ile ¢Ozlinemez hale
geldigini belirtmektedir [14]. Betonun alkalinitesi arttikga ASR potansiyeli de
artmaktadir. Alkali hidroksit ¢oOzeltisi, reaktif agregalarla kolayca reaksiyona
girmektedir. Yiiksek konsantrasyonlu alkali ¢ozeltide, silisin kararli formlar1 bile
giiclii silikon baglarmin kirilmasi1 nedeniyle reaksiyona girmektedir. Agreganin

reaktifligi arttikca daha diisiik alkalili ¢ozeltilerde bile jel reaksiyonu olusmaktadir.

Silis mineralleri reaktiflikleri acisindan opal, kalsedon, kristobalit, kriptokristal
kuartz olarak siralanabilir. Bu minerallerden bir veya birka¢inin bir arada bulundugu
kayalar arasinda, opal, kalsedon, kuartz ¢ortleri, silisli kiregtaslari, silisli dolomitler,
riyolit ve tiifleri, dazit ve tiifleri, silisli seyller, filitler, opalli olusumlar, catlamis ve

bosluklar1 dolmus kuartzlar sayilabilir. ASR’ nin genel mekanizmasi bilinmekle



birlikte, beton iizerine yapmis oldugu etkiler heniiz tam olarak acgikliga
kavusmamustir. Ornegin cimento alkalinitesi belli bir degere erisince betonda sisme
goriilmekte, fakat alkalinite ile dogru orantili olarak artmamaktadir. Buna karsilik
¢cimento dozajinin artigi, sigmenin de artmasina neden olmaktadir. ASR i¢in mutlaka
suya ihtiyagc oldugu halde, su icinde bekletilen betonlarda sisme meydana
gelmemektedir. Maksimum sisme betonun doygun rutubetli atmosferde tutulmasi
halinde goriilmektedir. Reaktif agreganin inceligi reaksiyon hizin1 arttirmakla
beraber, yiiksek incelikte olan mineraller her zaman ayni derecede sismeye neden
olmamaktadir. Beton yapinin bosluklu olmasi halinde, olusan alkali silis jeli beton

bosluklari i¢ine dolarak betonda herhangi bir sisme meydana getirmemektedir [15].

ASR’ nin olusumuna neden olan bir diger kosul olan nem, bozulmanin ve hacim
degisikliginin siddeti ilizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. ASR, yalnizca nem
varhiginda ger¢eklesmektedir. Nem, alkali iyonlarinin yayilmasina, olusan jel ise su
emerek sisip genislemeye ve betonda i¢sel cekme gerilmelerinin dogmasina boylece
agrega ile onu c¢evreleyen ¢imento harcinin c¢atlamasma neden olmaktadir.
Catlamadan sonra ortama giren su, jelin emebileceginden fazla olursa bir miktar jel
disar1 sizar, bu durum ileri diizeyde bir hasarin kanitidir. Su, ASR’de iki rol
istlenmistir, tasiyiciligin yani sira jelin biiylimesini de saglar. Betonun kurutulmasi
ve ileride su ile temasinin onlenmesi reaksiyonun durdurulmasi i¢in etkilidir. Aksine,
tekrarli 1slanma ve kuruma, alkali iyonlarinin gogiinii hizlandirarak reaksiyonun
siddetini arttrmaktadir. ASR sonucu meydana gelen genlesme agrega boyutu ile de
ilgilidir ve reaktif par¢acigin boyutu kiiciildiikce genlesme artar ancak pargacik
boyutu 20 um den daha kiigiik oldugunda bu artis siirekli degildir. Ornegin, sadece
reaktif ince agrega iceren betonlarda meydana gelen genlesme erken donemde artar,

daha ileri donemlerde sabit kalmaktadir.

Sadece reaktif iri agrega kullanilarak iiretilen betonlarda olusan genlesme yavas
gelismekte ancak uzun silire devam etmektedir. Agregadaki silis mineralleri
kristallesmis ise kararli, amorf ise reaktiftir, ancak kristallesmis olmalarma karsin
SiOy” in, tridimit ve kristobalit formlar1 reaktiftir, ancak kristallesmis, genis ylizeyli,
zayif kristal dokulu, amorf, camsi1 ve mikrogdzenekli agregalarin ASR egilimi

fazladir. Betonun alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artmaktadir, ¢iinkii alkali



hidroksit c¢ozeltisi, reaktif agregalarla kolayca reaksiyona girmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlu alkali ¢ozeltisinin etkisinde silisin kararli formlar1 bile giicli silis
baglarinmn kopmasi nedeni ile reaksiyona girmektedir. i¢inde aktif silis bulunan ve
ASR’ye yol acan agregalarin kullanilmas1 zorunlu ise, baglayict maddeye bir miktar

puzolan madde ilave edilerek reaksiyon hizi azaltilabilir [16].

2.3.2. AlKkali silis reaksiyonunun mekanizmasi

Arastirmacilarin ¢ogu, ASR'nin ana tepkisinin, agrega i¢cindeki mevcut silislerin ve
gozeneklerdeki hidroksil iyonlar1 (OH ) arasinda bir tepki oldugunu kabul
etmektedir [17-18]. Betonun hidrate olmasmin baslangicinda, kalsiyum iyonlar1
hidratasyon iirlinleri ile birlesir ama potasyum ve sodyum ¢ozeltide parga halinde
kalmakta ve en sonunda (C-S-H) kalsiyum silikat hidrat mono siilfati olusturacak
sekilde kismen birlesmektedir [19]. Gozenekli ¢ozeltideki alkalilerin miktari
¢imentodaki ¢oziilebilir alkalinin miktar1 ile orantilidir. Hidroksil iyonlari, bir silis
yiizeyine dogru harekete gegmektedir. Eger silis, iyi bir kristalin yapiya sahipse
korunmasiz taraflar bu yogunlugun disinda kalan ve silis baglantisini Onleyen
taraflardir (Sekil 2.1a), ama zayif kristalin silis durumunda, agrega biitiiniinde
kristalin yapmin parcalanmasini saglayan pek ¢ok zayif nokta bulunur (Sekil 2.1b)
[20, 21]. Notr yapidaki dengeyi korumak icin Na* ve K katyonlar1 jel yapidaki
materyali olusturmak i¢in hidroksil iyonlarna dogru difiize olmaktadir. Powers ve
Steinour’a gore, Na* ve K" katyonlarinin gegisi yavastir, bu nedenle bu katyonlarin
yerini Ca*? iyonu alir. Eger jel kalsiyumca ¢ok zenginse, su ile karsi karsiya

geldiginde daha az yayilmakta ve bu nedenle betonda ¢atlama olmamaktadir [52, 22].

Diamond, gozenekli ¢ozeltide kalsiyumun ¢ok az oldugunu buldu. Bu, zaten yiiksek
pH’m, Ca(OH)2’nin reksiyona girme kabiliyetini zayiflattig1 biliniyordu [19].
Helmuth and Stark, jel olusumunda giivenlik ve sisme arasindaki ayrima deginmez
fakat ASR tarafindan iiretilen jelin igeriginde birden fazla bilesim bulundugunu ifade

etmektedirler [21].
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a b
Sekil 2.1. Silis iizerine alkali ¢ozeltilerinin etkisinin sematik gosterimi
a) Cok iyi billurlagmus silis b) Zayif billurlagmis silis [11]

Jelin yapis1 aslinda zararli degildir. Betonun yapisinda meydana gelen bozulma, jel
tarafindan suyun emilmesi ve genislemesinden kaynaklanmaktadir. Daha asagi
seviyedeki goreli nemlerde olusturulmasina ragmen, rolatif nemin jelin biiylimesi

icin %80°den daha yiiksek olmasinin gerektigi raporlanmistir [20-23].

Hobbs’a gore, ASR biiyiimesinin devami, Sekil 2.2°de gosterilen jel modellerini
takip etmelidir [17]. Sistemin gerilim kuvveti asildiginda, ¢atlaklar olusur ve ¢ogalir.
Catlaklarin ¢ogalmasi i¢in ayr1 bir yon olmadig1 gibi, ayrica catlaklarin baslamasi
icin yerleri rasgele secildiginden, haritaya benzeyen ASR’nin karakteristik
bozulmalarini ortaya ¢ikarir. Catlaklarin yerleri, agrega tizerindeki reaktif silislerin
yerleri ve ¢evredeki (OH ) hidrosil iyonlarin varhigi tarafindan belirlenir (Sekil 2.2
ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Karayolu yol bariyerinde gézlenen ASR catlaklari (Bolu 2011)

Sekil 2.4. Cesitli agregalar1 ve onlarin ASR ile ilgili reaksiyon modellerini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Cizimler dokular1 gosteriyor, birincil alkalideki ASR’yi etkileyen morfoloji ve alagim,
hassas kayalar ve karakterestik desenler [23].

Karisimin dizayn1 diistiniilmelidir, c¢ilinkii toplam agrega igerigi ve boyutu,
su/cimento orani ve hava icerigi jel olusumunu etkilemektedir. Ornegin, Hobbs
[17,24], daha yiliksek bir genisleme ile sonuglanacak olan agreganin biitiiniin bir
pessimum miktar1 oldugunu anlatmaktadir. Buna ragmen, ¢ok kii¢iik boyutlarda, bir
puzzolanik etkinin, genlesmenin miktarini azalttig1 yaptig1 ¢alismalarda bildirilmistir.
Genlesmede su/¢cimento oranmin etkisi diizgiin degildir, daha yiiksek S/C orani,
betonun yasi ve toplam boyutu gibi diger faktorlere Onciiliik eder, her ikisi de

genlesmeye sebep olmaktadir [25].

Cimento matrisinin yapisini vurgulamadan mevcut kilcal gézenekler veya bosluklar
genisletilen jel ile aciklanabilmektedir. Puzolanik dolgu malzemeleri olarak ugucu
kiil, silis duman1 veya diger mineral karisimlar1 gibi, kullanilmas1 sonucunda ASR
tarafindan etkilenen betonun genlesmesini ve jel olusumunu azalttigi tespit edilmistir
[26]. Genlesme ve jel mekanizmalar1 iyi anlasilmig degildir, ama silisin mineral
karigimlart icerdigi kabul edilmekte, silis agregalarda (OH )'tan daha hizli tepki
gosterir [18, 27]. Bu yiizden alkaliler hizlica tiiketilir ve bir (OH ) seviyesi ya ¢ok az

yogunlasan ya da hi¢ yogunlagsmayan belli bir seviyeye kadar azalmaktadir.

Ayrica, bazi mineral karisimlar, bazlarin zarar verici miktarlarini da igermektedir.
Genlesme ve jel mekanizmalarinda bu kisa gozden gecirmeden sonra, ASR

tizerindeki mevcut bilgiyi 6zetleyen maddeler asagidaki gibidir [25].
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ASR, go6zenekli ¢ozeltideki bir (OH ) ile agregalarda bulunan zayif kristallestirilmis

silis arasinda bir tepki sonucu olusan jeldir.

1. Jel iiriinii, suyu igmekte ve genislemektedir.

2. Suyun ya da %80’den daha fazla r6latif nemin varlig1 jelin genislemesi ve betonun
kirilmas1 formu i¢in gereklidir.

3. Bir miktar silisli mineral karisimlar, gozenekli ¢ozeltideki alkalileri tiiketir, pH’1
diistiriir bu ylizden olast ASR'y1 azaltmaktadir.

4. Agrega tipi ve boyutu, betonun Olgiilen genlesme degerinde onemli bir rol
oynamaktadir.

5. Diger faktorler olarak, betonda ASR nedeniyle olusan hava siiriikklenmesi ve S/C

orani sayilabilir.

2.3.3. Alkali silis reaksiyonunun kimyasi

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

biitlinliigiine bagli olarak ¢éziinmeye ve sismeye baslamaktadir (Sekil 2.5) [16].

Silis + Alkali —Alkali Silis Jeli + Su = Genlesme

BoSiuk Sy

Sekil 2.5. Alkali silis reaksiyonunun gematik gosterimi (1. Asama) C-S-H: Cimento, OH: Beton
bosluk suyunda bulunan OH iyonlar1 Si,O: Reaktif agrega, Ca(OH),: Cimento
hidratasyonu sonucu artan kire¢[28].
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2.3.3.1. Agregada pesimum kavram

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

oranina ‘“Pesimum oran1” denilmektedir [29].

Pesimum oraninin, alkali silis reaksiyonu sonucu betondaki genlesme iizerine etkisini

gosteren tipik bir egri Sekil 2.6 *da verilmistir.
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Sekil 2.6. Tipik pesimum reaktif agrega icerigi grafigi

Bu grafikte diisey eksen betonda meydana gelen genlesmeyi ve yatay eksen ise
betonda kullanilan agrega i¢inde reaktif agrega oranini1 gostermektedir. Egrinin pik
yaptig1 nokta, betonda alkali silis reaksiyonu sonucu en yiiksek genlesmeye neden
olan pesimum reaktif agrega icerigine karsilik gelmektedir. Pesimum oranini
gosteren egrinin sekli ¢imento ¢esidinden, kompozisyonundan, oranindan, agrega

ozelliklerinden ve ayn1 zamanda alkali miktarindan da etkilenmektedir [30].

Sabit olan alkali icerigi, S/C, vs. gibi parametrelerle, potansiyel olarak reaktif olan
farkl agregalarin genlesmesindeki fark, esas olarak (I) olusturan mineral fazlarinin
veya kaya tiplerinin dogasinda var olan reaktivitesine, (II) reaktif parcacigin tane
boyutuna ve (III) reaktif agreganin i¢indeki bu reaktif fazlarm oranlarma baghdir.
ASR’ye yatkin olan agregalarin tiimii, her nasilsa, pesimum etki gostermez. Bu
pessimum etkisi olmayan agregalar, agregada bulunan reaktif parcacik miktarinin bir
fonksiyonu olarak artan bir genlesme sergiler. Ince agrega daha fazla olan yiizey

alanindan dolay1 ASR’ye daha yatkidir [29].
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2.3.4. Alkali silis reaksiyonunu etkileyen faktorler

ASR ’ye bagli beton hasari ilk defa Kuzey Amerika’ da 1940°ta Stanton tarafindan
fark edilen bir olgudur. Stanton’un ilk makalesinden sonra bir¢ok ¢aligma
yaymlanmis, fakat ASR mekanizmasi halen tam olarak anlasilamamistir. Yine de,
ASR’yi olusturan baslica etkenler bu boliimde tanimlanmistir. Su varliginda gozenek
¢ozeltisindeki alkaliler belirli agregalarda bulunan reaktif silis ile etkilesir. Onemli
rol oynayabilecek ilgili etkenler; cevresel bagil nem, betonun gozenekliligi ve

betondaki mineral katkidir [31].

ASR iizerinde beton karigim oranlari, agrega boyutu, hava katkisi, mineral ve

kimyasal katkilarin ve ortam sicakliginin da etkisi vardir.

2.3.4.1. Karisim oranlarimin etkisi

Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlarmi degistirerek betonun reaktif
agrega icerigi, alkali igerigi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu
degisim ayni1 zamanda betonun sonugtaki genlesme miktarini da etkiler. Har¢ ve
betonlarin bu davranisi pratikte 6nemlidir. Betondaki tiim alkaliler sadece Portland
¢imentosundan ileri gelmektedir. Cimento alkalilerinin yan1 sira bazi agregalarin da
betonun bosluk ¢ozeltisinin alkalinitesine katkida bulundugu belirlenmistir.
Su/cimento orani ile ince agrega miktar1 yiliksek karigimlarda bazi bazaltlarin

betonun bosluk ¢ozeltisinin alkalinitesini hayli arttirdig1 gézlemlenmistir [30].

2.3.4.2. Reaktif agreganin cinsinin ve tane biiyiikliigiiniin etkisi

Betonda alkali silis reaksiyonunun olusabilmesi i¢in herhangi bir formda “reaktif
silis”in bulunmas1 gerekmektedir. Reaktif silis olduk¢a farkli doku ve kristal yap1
sergilemektedir. Silisin doku farklilig1, kayaclasma siirecinde azalan soguma hizina
baghdir. Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagh
olarak amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kriptokristal, mikrokristal ve

kristal yapiya kadar genis bir araliga dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin
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olusumu sirasinda igsel gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri igeren agregalar

reaktiftir.

Silisli bir agreganin reaktif olup olmadigmi belirleyen silisin formudur. Reaktif
agreganin tane buylkligii de alkali silis reaksiyonu sebebiyle olusabilecek zararlar

uzerinde etkilidir.

Reaktif agreganin boyutunun etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik
karakterine de baghdir. Reaktif agreganin gbézenekliligi de alkali silis reaksiyonu
bakimindan 6nem tagimaktadir, gézenekliligi fazla olan agreganin i¢ine bosluk

¢oOzeltisinin girigi daha kolay olmakta ve reaksiyon alani artmaktadir.

Agreganm tane boyutunun ve gradasyonunun genlesmeye olan etkisi lizerindeki
arastirmalar sinirhdir. Bazi arastirmacilar, reaktif silis iceren agregalarin reaktif
parcacik boyutu azaldik¢a har¢ ¢ubugu genlesmelerini arttirdigini, ancak parcacik
boyutu 20 um’nin altma distiigiinde genlesmenin ayni sekilde artmadigini
belirlemislerdir. Biiylik agrega pargaciklar1 kullanildiginda genlesmelerin geciktigini
belirtmislerdir. Sadece reaktif ince agrega kullanildigi takdirde betonun
genlesmesinin ilk asamalarda olustugunu ve ileriki zamanda sabit kaldigini
belirlemislerdir. Diger taraftan, reaktif agrega olarak sadece kaba agrega kullanildigi

takdirde ise genlesmeler yavas ve daha uzun siirede meydana gelmektedir.

Agrega boyutu arttikca maksimum genlesmeyi veren ¢imento/agrega orani
azalmaktadir. Agrega boyutu biiyiidiiglinde genlesmeler yavas ilerlediginden tek-
boyutlu agrega gradasyonunun kullaniminin ASR genlesmelerini azaltmak agisindan

daha avantajli oldugu sdylenebilir [30].

Katayama (2000) bildirisinin sonucunda hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu ile
petrografik analiz yOonteminin birlikte kullanilmasinin  bolgedeki agreganin
reaktivitesini belirlemede etkili oldugunu belirtmistir [32]. Genelde yiiksek miktarda
reaktif silis iceren agregalar ile daha yiiksek oranda puzolan kullanilmasi durumu

ortaya ¢ikmaktadir.
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2.3.4.3. Alkalilerin etkisi

Bilinen alkaliler olarak sodyum [Na’] ve potasyum [ K'] gésterilebilir. Beton,
cogunlukla alkaliler (Na*, K) ve hidroksil (OH ) iyonlar1 igeren ¢dzeltiyle dolu
olan, sayilamayacak kadar ¢ok goézenekten olusmaktadir. ASR’nin olugmasi igin

gozenekteki ¢ozeltideki alkali seviyesi yliksek olmahdir.

Asagidakiler betondaki alkalilerin kaynaklaridir;

1. Cimentodan gelen alkaliler, ¢imento, ¢imento minerallerinin hidratasyonundan
dolay1 ¢oziilebilir alkalilerin baslica kaynagidir. ASTM C 150°ye gore diisiik alkalili
¢imentoyu tayin ederken standart secenek % 0.6’dir. Ancak, bu degerin bile reaktif
agrega ile birlikte kullanildiginda yiiksek olabilecegi belirtilmektedir.

2. Coziinen tuzlardan gelen alkaliler, bu tuzlar, ¢oziinen tuzlarin kullanildig:
alanlarda alkalilerin yaygin bir kaynagidir. Betona zarar verebilecek tiim
kimyasallarin deneylere tabi tutulmasi i¢in 6zenli ¢abalar gerekmektedir.

3. Tamamlayic1 baglayici malzemeler, 6rnegin, yiiksek alkali igerigi ile ucucu kiil
alkali meydana getirebilir.

4. Agregalar, baz1 agregalarin kendisi alkaliler igin potansiyel olabilir. Tipik olarak,
agreganin kafes sistemi ASR sirasinda bozulmaya basladigi zaman, alkaliler
yayilmaktadir. Bu alkaliler, sonradan daha ileri seviyede ASR i¢in ilave bir kaynak

hazirlamaktadir [33].

Kar miicadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel
atik sular1 araciligiyla beton bilinyesine disaridan giren alkaliler, dis alkaliler olarak
adlandirilir. Ozellikle gecirimli betonlarda ve/veya catlaklar olusmus betonlarda dis
alkaliler ASR’nin neden oldugu genlesmeleri arttirir. Deniz suyunun betona olan
etkisini incelemek iizere yapilan arastirmada 500 kg/m® normal Portland gimentosu
iceren reaktif andezit agrega ile dokiilen betonlarda reaksiyon sonucu olusan
genlesmenin yarisina kadar deniz suyuna batirilmis betonlarda tamamen deniz
suyuna batirilmis betonlara nazaran daha hizli oldugu goriilmiistiir. Deniz suyunun
sertlesmis betonda olusan ASR genlesmelerini arttirici etkisi, i¢erigindeki hidrate

C3A ve Portlandit bilesenlerinin NaCl ile olusan reaksiyonu sonucu (OH )
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miktarmin artmasi sebebiyledir. Ozellikle Ingiltere’de betonun alkali miktarmni 3-4
kg/m3 gibi bir degerle kisitlamak koruyucu olarak kabul edilmesine karsin
arastirmalarinda bu alkali i¢eriginde ve yavas reaktif agrega ile yapilan betonlarda

bile NaCl etkisi ile fazla miktarda genlesmeler olustugu belirlenmistir [16].

2.3.4.4. Rutubetin etkisi

Rutubet, silisin ¢oziinmesine, alkali iyonlarin yayilmasina ve reaksiyon bolgesinde
jel olusumuna sebep olur. Olusan jel ise su emerek sisip genisler ve betonda igsel
cekme gerilmeleri olusmasina yol agar. Arastirmalar, bagil nem orami %80’ in

iistiinde olan betonlarda alkali silis reaksiyonunun olustugunu gostermektedir.

Diisiik su/¢imento oranli beton, ilave ¢imento, mineral katki veya herhangi bagka bir
yolla beton gecirimliligi azaltilirsa, rutubetin betona girisi ve beton iginde dolagimi

azalmaktadur.

Dolayisiyla beton i¢inde alkalilerin yayilmasi da azaltilmig olur. Nem, ASR i¢in
zaruri elemanlardan biridir. Bu reaksiyon olusumu nem yoklugunda gergeklesemez.
ASR jel nemi emer. Bu yiizden, daha yiiksek rutubet, nem emilimini arttirir ve

boylelikle betonda daha fazla genlesmeye sebep olur [33].

2.3.4.5. Sicakhgin etkisi

Sicak iklim kosullarindaki yapilar, soguk iklim kosullarindakilere gore alkali silis

reaksiyonuna karsi1 daha duyarlhdir.

Ciinkii reaksiyonun hiz1 sicaklik arttik¢a artar. Jones ve Tarleton’un (1958) ¢cimento
tableti lizerindeki agreganin asir1 alkali ¢ozeltisine maruz birakildig: ‘jel pat” deneyi
ile alkali silis reaksiyonunun bu tipte bir reaksiyon oldugu kanitlanmigtir [114].
Sicaklik artigi, agregalarin biiyiik cogunlugunda asir1 termal gerilmelere sebep olur.
Agregalarin biliylik c¢ogunlugu daha yliksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik
gostermektedir [33].
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Diamond’un yaptig1 arastrmaya gore, yliksek sicakliklarda reaksiyon ve genlesme
daha erken baslayarak daha hizli devam etmistir. Zaman gectikce hem reaksiyonun
hem de genlesmenin hizi azalmistir. Tersi olarak, diisiik sicakliklarda kiirlenen
betonlar ve harclar daha yavas reaksiyona girmekte ve zamanla yiiksek sicakliklarda
kiirlenen har¢ ve betonlarin genlesmelerine yaklagmakta veya onlar1 gegmektedir

[14].

2.3.4.6. Siiriiklenmis havanin etkisi

Reaktif agrega iceren ancak alkali silis reaksiyonu sebebiyle hasar gormeyen yapilar
incelendiginde, jelin hava bosluklarin1 tamamen veya kismen doldurdugu
goriilmektedir. Bundan dolayi, jelin hasar gérmemis betonda hava bosluklarini
doldurarak ilerledigini ve hava siirtikleyici katki kullaniminin alkali silis reaksiyonu

sebebiyle olusan hasar1 6nleyebilecegini soylemislerdir [30].

2.3.5. Alkali silika reaksiyonu hasarlarimin teshisi

Reaksiyon iiriinleri olmadan zararli ASR genlesmelerinden bahsetmek miimkiin
degildir. Ancak tersi gecerlidir, ASR iiriinlerinin gozlemlenmis olmas1 zararli ASR
genlesmelerinin olustugu anlamimda degildir [12]. Ingiliz Cimento Birligi (BCA),
ASR hasarlarmin teshisi i¢in sirasiyla saha incelemesi, 6rnek alma, laboratuvar
calismas1t ve sonuglarin degerlendirilmesi ile gelecekte olusabilecek hasarlarin
Oongoriilmesini kapsayan bir calisma uygulamaktadir. Bu programin en kapsamli
boliimiinii saha incelemesi olusturur [34]. ASR sebebiyle olusan genlesme ve
catlaklarm, beton yapilarda yapisal ve kullanimsal sorunlar dogurdugu agiktir.
Geleneksel yontemler, ylizeyde goriilen ¢atlaklarin belirlenmesi ve hasarli betondan
karot alinarak dayaniminin dl¢lilmesine dayalidir. Oysaki arastirmalar, betonda ASR
sebebiyle olusan hasarlarin beton basing dayanimindan ¢ok elastisite modiiliinii ve

cekme dayanimini etkiledigini géstermektedir [35].

Beton iizerinde yapilan petrografik analizlerle ASR hasarint teshis etmek
miimkiindiir. Betondan hazirlanan kesitlerin mikroskop altinda deneyimli bir

petrograf tarafindan incelenmesi ile reaktif agrega ve ASR firiinleri belirlenebilir.
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ASR jeli agrega icerisinde veya c¢evresinde bulunabilir. Sekil 2.7°de optik
mikroskopla ¢ekilmis deneysel c¢alisma sonucunda ¢imento hamuruna sizan ASR

iriini goriilmektedir. Ancak bu yontemle hasarin ne mertebede oldugunun teshisi

zordur.

4 g
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SEM HV: 30.00 KV WWD: 14.86 mm VEGANN TESCAN
SEM MAG: 755 x Det: BSE 50 pm e
Date(m/d/fy): O1/24/12 Sakarya University u

Sekil 2.7. Deneysel calisma sonucu elde edilen ¢cimento hamuruna sizan ASR {irlinii

1980’lerin basinda Blight vd, ASR hasar1 siddetinin belirlenmesi i¢in gorsel
incelemeye dayal1 bir metot gelistirmistir. Buna gore, makroskobik boyutta bir hasar
olusmadan oOnce, cilalanmis kesit Orneklerinde ASR hasarmin baslangicinin
belirlenebilecegi bildirilmistir. Arastirmacilar, petrografik analiz yOntemi ile

incelenen 6rneklere hasarin siddetine gore O ile 5 arasi say1 vermektedir [36].

Asagida sozii edilen gdzlemlerin higbirisinin olmamasi1 durumunda,

1. Agrega parcaciklarinin etrafinda koyu renkli reaksiyon halkasi gozlenmesi
durumunda,

2. Beyaz, porselensi, asitte c¢oziinebilir reaksiyon {riinleri (Jel) goriilmesi
durumunda,

3. Agrega parcaciklarinin igerisinde ¢atlaklar bulunmasi durumunda,

4. Hargta catlaklarin bulunmasi durumunda,

5. Har¢ ve kaba agrega arasindaki ¢imento pastasinin ¢atlak olusturmasi bu nedenle

aderansin kaybolmus olmasi durumundadir.
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Bu hasarlarin 6rneklerde siklikla bulunup bulunmadigi da 6nem tasimaktadir. Berube
vd, her biri belli bir katsay1 icermek suretiyle ¢esitli faktorleri bir arada bulunduran
bir potansiyel genlesme hizi (PRE) parametresi gelistirmistir. Bu parametre sz
konusu betonun laboratuvar kosullarindaki genlesmesine, kullanilan agreganin
reaktivitesine, karotlar {izerinde yapilan genlesme deneylerinden 6nce ve sonra elde
edilen petrografik karakteristiklere, betonun suda ¢oziinebilir alkali miktarina, servis
Omri siiresince bulundugu ortamin nem ve sicaklik kosullara ve bu siirede iizerine
etkiyen basing gerilmesine bagli olarak belirlenmektedir. PRE ile betonun zamanla

olusabilecek potansiyel genlesmelerinin tahminlenmesi saglanabilir [37].

Stark, sertlesmis betondaki ASR hasarlarmin ve potansiyel genlesmelerin
belirlenmesi i¢in bir inceleme yontemi one siirmiistiir [38,39]. Bu metotla sertlesmis
betonda ASR’ye yol acabilecek, nem, mevcut alkaliler ve reaktif agrega
degerlendirmektedir. Oncelikle saha betonunun mevcut nem durumu standart
tekniklerle belirlenmektedir. Daha sonra saha betonundan 100mm’lik karotlar
almarak farkl kiir kosullarma tabi tutulmaktadir. Karotlarin bir kismi1 38°C’de suda,
diger bir kismi1 38°C’de 1N NaOH c¢ozeltisinde, bir kisim ise 38°C’de kapali kapta
yilksek bagil nemde bekletilir. Suda bekletilen 6rnek, ¢ozeltide ve kapali kapta
bekleyen 6rnekler i¢cin kontrol 6rnegi gorevi gormektedir. Tiim numunelerden 12 ay
boyunca genlesme 6l¢iimii alinmistir. Suda bekletilen 6rnekle, ¢ozeltide bekletilen
ornek arasindaki genlesme farki %0.03’den fazlaysa, betonda ileri yaslarda ASR
genlesmeleri olusabilece§i anlammi tasimaktadwr. Kapali kapta bekleyen
numunelerde Slglilen genlesmeler ise mevcut betonda ASR olusmast icin yeterli
alkali olup olmadigmin bilgisini vermektedir [40]. Betonda olusan ASR jelini
belirlemenin bir diger metodu da ASTM C 856 “Sertlesmis Betonun Petrografik
Incelemesi” standardinin ekinde s6z edilen uranil asetat uygulamasidir. Bu
yontemde, beton ylizeyi uranil asetat c¢ozeltisi ile spreylenmekte ve suyla
durulanmakta, ardindan mor otesi 151k altinda incelenmektedir. Isik altinda sarimsi
yesil parlayan kisim ASR jelinin varligina isarettir (Sekil 2.8). Ortamda jel varliginin
ASR hasar1 olugsmasia yetmedigi gibi, bu yontemle jelin tespiti de tek basma ASR

hasarinin olustuguna isaret etmez [12, 40, 41].
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Sekil 2.8. Beton numunelerde ASR goriintiileri [41]

ASR hasarlarmin tespitinde, betonda olusan genlesmeler, catlaklar, ylizeysel tortular,

parca atmalar ve renk degisimleri de incelenmektedir.

2.3.5.1. Alkali silis reaksiyonu hasar olarak alkali silika jelleri

Alkali silis reaksiyonu {riinlerinin  kompozisyonu, bosluk  ¢o6zeltisinin
kompozisyonuna, reaktif silisin tipine, reaksiyon sicakligina ve reaksiyona giren
uriinlerin konsantrasyonuna baglh olarak c¢esitlilik gostermektedir. Reaksiyona
ugramig bir betonun catlaklarinda yer alan jel, genelde seffaf ve reg¢inemsi olup
viskozitesi kaba motor yagi ile regine arasindadir. Jel Orneklerinin viskoziteleri
arasinda kayda deger farkhiliklar bulunmaktadir. Orneklerin bazilar1 yeterince sivi
olup catlaklar arasindan akarak beton bosluklarini tamamen veya kismen doldurur.
Tipik olarak, jeller havayla temas ederek zamanla karbonatlasir, beyaz ve kuru bir

hal alir. Bunlarda aynen kurumus kilde oldugu gibi kuruma ¢atlaklar1 gozlenir [42].

ASR iiriinlerinin kompozisyonu ve morfolojisi ile ilgili calismalar son yillarda yap1
malzemesi {lizerinde uygulanan tarayici elektron mikroskobu ¢aligmalarinin
artmastyla dnem kazanmistir. ASR jelinin gorsel incelemesine dayali bir ¢aligma da,
Thaulow vd., ¢imento hamurundaki catlaklarda ve hava bosluklarinda amorf jele
rastlarken kaba agrega parcaciklarinin ig¢inde giilsii kristal yapida ASR dirlinleri
belirlemistir [43]. Moranville-Regourd, reaksiyon iirlinlerini jeller ve kristaller olmak
iizere iki sekilde smiflandirir. Jeller masif (yogun) veya siingersi (dokulu ve taneli)

goriinlimlii olarak tanimlanmaktadir [44].

Thaulow vd, amorf {iriinlerin zamanla kristalize {iriinlere doniistiiglinii savunmustur

[43]. Genel olarak kabul gdren teori, amorf jelin zamanla kristalize hale geldigidir.
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Jelin kristalize olmasini agiklayan pek ¢ok mekanizma One siiriilmiistiir. Cole ve
Lancucki, jelin kurumasi ile kristalizasyonun gergeklestigini belirtmistir. Ayrica 12
giin oda kosullarinda kiirlendikten sonra 110°C’ye 1sitilan ASR jelinde
kristalizasyona rastlamistir [45]. Thordal Andersen ve Thaulow (1990) ile Thaulow
vd (1996), kristalize olmus jellere genellikle agrega icerisinde rastlandigina ve
¢imento hamurundaki c¢atlaklarda daha az rastladigma deginmistir [46, 43]. ASR
jellerinin kimyasal kompozisyonu degisken olmasina ragmen basitge ii¢ kategoride
toplanabilir;

1. Kismen reaksiyona ugramis ve sismis silis,
2. Nispeten saf alkali silikat ¢ozeltileri veya cesitli alkali ve su igeriklerinde jeller,
3. Neredeyse sabit kompozisyonda (su icerikleri hari¢) iki komponentli basit

karigimlar.

Kirkpatrick (1991)’in arastirmalar1 bu olasili§1 dogrulamaktadir [47]. Yazar, alkali
silis jelinin alkali-silikat-hidrat ve kalsiyum-silikat-hidrat fazlarmin bir karisimi
oldugunu soOylemistir. Ayrica, Gutteridge ve Hobbs (1980), Beltane opal
taneciklerinin etrafindaki reaksiyon sahasmin sodyum silikat ile sodyum kalsiyum

silikattan olustugunu vurgulamaktadir [48].

2.3.5.2. Alkali silika jellerinin genlesme mekanizmasi

Olusan jelin karakteristik bilesimi heniiz tam belirlenememis olmakla beraber
silisyum, sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum icerdigi sanilmaktadir. Jel ve
kristal iirlinlerinin agrega harg ara yiiziinde ve hava bosluklarinda meydana geldigi
belirtilmistir [16]. ASR yiiksek pH degerlerinde ortaya ¢ikar, ¢linkii reaktif silis
ancak pH’1 yiiksek c¢ozeltide ¢Oziniir. Olusan genlesmeler betonun c¢ekme
gerilmesini astiginda catlaklar meydana gelmektedir. Alkali silis jelinin hasara yol
acan 0zeligi su emerek genlesme oldugundan, genlesmeye yol acan mekanizmalar
iizerinde durmakta fayda vardir. Bu konuda farkli teoriler mevcuttur. Absorblanma
teorisine gdre ASR genlesmesi, jelin hacimsel konsantrasyonuna, gelisme hizina ve
fiziksel 6zeliklerine baghdir. Jelin gelisme hiz1 yavas oldugunda, jelin beton iginde

yayilmas: sebebiyle igsel gerilmelerin olugmasi onlenir. Jelin hizli gelismesi
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durumunda ise, igsel gerilmeler betonu genlestirip catlatacak kadar yiiksek

olmaktadir [17].

Ozmotik basing teorisine gore ¢gimento hamuru, silikat iyonlarma karsi gecirimsiz bir
membran gibi davranmaktadir [49]. Bu membran, i¢inden su, hidroksil iyonlar1 ve
alkali metal iyonlarmnm difiizyonuna izin verirken, silikat iyonlarmnin difiizyonuna
engel olmaktadir. Bu durumda, reaksiyon olusan her bolge, bu membran tarafindan
tutulmus ¢imento hamurunda artan bir basing olusturur. Hansen’e gore (1944), beton
bosluk ¢ozeltisinin bu membrandan difiize olmasi reaksiyonu da hizlandirmaktadir
[49]. Vivian (1950), reaksiyondan sonra da ¢atlamalarin devam etmesi ve ¢imento
hamurunun gecirimsiz bir membran gibi davranmasinin olanaksiz oldugunu
belirterek bu teoriyi elestirmistir [50]. Dolayisiyla, dogal puzolan, ugucu kiil ve ciiruf
iceren har¢ ¢ubuklarinda yiiksek miktarda Na2Oyq ve diisiik miktarda CaO/Na204q
oranma sahip ASR iriinleri daha yiiksek genlesmeler meydana getirmektedir.
Betondaki ASR {iriiniiniin kompozisyonu zamanla ¢imento hamurundan kalsiyum
iyonu toplamasiyla degisime ugramaktadir. ASR iiriiniiniin kalsiyum igerigi, liriiniin

betondaki yeri ve yasina bagli olarak degismektedir [51].

Yine de kalsiyum iyonlarinin ASR genlesmesine etkisi tartismalidir. Powers ve
Steinour (1955)’un teorisine gore, beton bosluk c¢ozeltisindeki kalsiyum iyonu
konsantrasyonunun alkali iyonu konsantrasyonuna orani jel genlesmesini kontrol
etmektedir [52]. Kalsiyum / alkali iyon orani yiiksekse “sismeyen” (veya sismesi
siirl) tipte bir kalsiyum - alkali - silis kompleksi olusmasi beklenir. Tersine
kalsiyum / alkali iyon orani diisiikse “sisen” tipte alkali silikat hidrattan olusan ve az
miktarda kalsiyum igeren jel olugsmaktadir. Ayrica gilivenli reaksiyon olusmasi igin,
bir kisim silisin reaksiyona ugrayan tabakalar arasindan difiize olmasi1 su, kalsiyum
iyonlar1 ve alkalilerin de reaksiyon bdlgesine difiize olmas1 gerekmektedir. Wang ve
Gillot, kalsiyum-alkali-silis jelinin sismeyen 6zelikte oldugunda hemfikirdir. Ancak
yazarlar, ortamda asir1 miktarda kalsiyum hidroksit bulunmasinin da reaksiyonu
ilerletecegini belirtmektedir [53]. Wang ve Gillot, kalsiyum iyonlarmm ASR iiriinleri
icindeki alkalilerin yerine gegerek bunlarin ortama saliverilmesini destekledigini ve
aciga c¢ikan alkalilerin de ortamdaki reaktif silisle reaksiyona girerek genlesmeleri

arttirdigin1  belirtmislerdir [53]. Chatterji’'ye gore kalsiyum hidroksit, sodyum,
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kalsiyum, hidroksil iyonlartyla su molekiillerinin reaktif tanecigin igine girisini
hizlandirmaktadir [54]. Yiksek kalsiyum iyon konsantrasyonu, silikat iyonlarinin
reaktif tanelerden disar1 diflizyonunu da azaltir. Sonug olarak, reaktif tanelerin igine
ve disma yayilan silikat iyonlarindan daha fazla sodyum, kalsiyum, hidroksil gibi

iyonlarin girmesiyle genlesme olusur [55, 56, 57].

Helmuth ve Stark, ASR irlinlerinin alkali silikat hidrate jeli ile degisken su
iceriginde ve alkali iceren zayif kristalin kalsiyum silikat hidratlarin karigimi oldugu
sonucuna varmigtir [21]. Diamond, tamamen reaksiyona ugramis dogal opal kum
taneciklerinin igindeki ¢Oziinmemis ASR iirlinii kalintilarini analiz etmistir.
Diamond, alkalice zengin bilesenin tiimiiyle ¢dziinerek ortamdan ayrilmadigini

gozlemlemistir [51].

a- Harita-kirma ASR etkilenen | b- Siddetli harita-kirma ve | ¢-  Siddetli  harita-kirma
bir koprii yapisimin  parapet | ASR etkilenen otoyol bariyeri | ASR’den  etkilenen 30
duvarlarinda catlaklar1 (Bolu Dagi, 2011 | yasindaki koprii yapisinin
K.Yildirim) kanat duvarinda

e- Karayolunda ASR gelisimi

d- ASR’den etkilenen 20 f- ASR etkilenen beton kiris

yasindaki otoyol koprii giivertede ile iliskili  catlak  desen,

prekast boyuna c¢atlama

pervaz iizerine boyuna ¢atlama boyuna catlaklarmn oldugu

Sekil 2.9. ASR hasarina maruz kalmis yap1 elamanlarindan goriintiiler [40].
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2.3.5.3. Genlesme ve catlama

ASR hasar1 gosteren bir betonda en dikkat c¢ekici goriintii, harita seklindeki ag
catlaklaridir. ASR hasar1 tespitinde gorsel inceleme ile ¢atlaklarin yeri, uzunlugu,
genisligi, goriinlir derinligi ve devamlilig: ile catlagin agreganin i¢inden mi yoksa
cevresinden mi devam ettigi belirlenebilir. Catlaklarla ilgili olarak, yapidaki gerilme
yonii, donatinn yeri ve diger zorlanmalar tespit edilmelidir [34]. Ozellikle
yagmurdan sonra betonun kurumasi sirasinda ince ¢atlaklar daha belirgin sekilde
gbzlemlenebilir [12]. ASR genlesmeleri reaktif agreganin iginde veya etrafinda jel
olusumunu takiben jelin su emmesi ile baslar. Su emen jel, her yonde yaklasik 10
MPa veya daha fazla gerilme olusturur. Homojen kiiresel bir agreganin etrafindaki
¢imento hamuruna uyguladigi basing her yonde esit olup bdyle bir hacim artigini
karsilayan minimum catlak sayis1 iictiir ve genelde bu ¢atlaklar birbiri ile 120° ac1
yapar. Bu catlaklar ti¢-dort kollu yildiz seklinde agrega etrafinda baslayarak yayilir.
Bu catlaklarin birbiri ile birlesmesi sonucunda zorlanmamis ve donatisiz betonda
klasik harita catlaklar1 olusur [58]. Zorlanma bulunan yapilarda ise ¢atlaklar gerilme
dogrultusunda yonlenir [42]. Donatillar ana gerilmeye paralel bulundugundan
dogrusal ASR catlaklar1 da bu yondedir. Ancak, ¢elik korozyonu catlaklarmdan
farkli olarak bunlar donati {izerinde degil, donatilar arasinda olusur. Sekil 2.10-c’de
bir karayolu koprii kolonu iizerindeki yiik ve alkali silis reaksiyonu etkisiyle olusan
catlamalar goriilmektedir. Bu kolon daha sonra kopriiden ayrilarak parcalara ayrilmis
ve reaksiyonun devam etmesine izin verilmistir. Yiik kaldirildiktan sonra kolonun
yiizeyinde tipik harita catlaklar1 gézlenmistir. Donatinin her iki yonde de esit olarak
dagildig1 déseme gibi yapilarda ise catlaklar genellikle dikdortgen bi¢imli harita
catlaklar1 seklindedir (Sekil 2.10) [7].
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c- Mott Mac Donald test

sahasinda  bir karayolu

kdpriisiiniin kolonu

D-

Pop out dona duyarh
gozenekli iri agrega partikiil

genislemesi

e- Alkali

catlaklar1 ve Thomas E. Stanton

silika reaksiyonu

(Fotograf Kaliforniya Ulastirma

Boliimiinden Almmustir.)

f- Izmir Adnan Menderes
Havalimani degistirilen pist ve

taksi yolu betonu

Sekil 2.10. ASR hasarma maruz kalmis yap1 elamanlarindan gériintiiler [39, 40, 32, 7]

Alkali silis reaksiyonuna maruz kalmis beton elemanlarinin yiizeyinde 0.1 mm ile 10

mm (ekstrem durumlarda) arasinda makro catlaklar olusmaktadir. Makro catlaklar

ASR’ye maruz kalan yiizeye dikey durumda 25~50 mm olacak sekilde uzanmaktadir

[17].
gosterilmektedir [17].

Mikro ve makro catlaklarin

idealize edilmis modeli

Sekil 2.11°de

Sekil 2.11. ASR mikro ve makro ¢atlaklarin idealize edilmis modeli
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ASR hasarmin ileri asamalarinda, derzlerin kapanmasi, kapak atmalar1 ve beton

elemanin bazi kisimlarmin bolgesel yer degistirmeleri de gézlemlenmektedir.

2.3.5.4. Yiizeysel tortular

ASR jeli disiik viskozitede ise beton yiizeyindeki bosluklarda birikir ve nem
miktarina bagl olarak sulu bir bolge olusturup yavasga karbonatlasarak beyaz bir
goriinim kazanir. Nem lekeleri ve salyangoz seklinde gdzlenen izleri ASR ig¢in
kullanilabilir teshis belirtileridir [59]. Catlaklar {izerinde ASR jeli tortular1 veya
kalsiyum karbonat goriilebilir. Bunlar ardinda beyazdan koyu griye kadar farkh
renklerde tortular birakir. Bu tortularin incelenmesi ve tortularin ASR sonucunda

olusup olugsmadigmin belirlenmesi reaksiyonun teshisi i¢in bir yontemdir [12].

2.3.5.5. Par¢a atma

Parga atma, tek bir agrega parcasinin genlesmesi veya beton yiizeyine yakin jelin
genlesmesi sonucunda ylizeyden koni bi¢imindeki parcanin sokiilerek atilmasi
olayidir (Sekil 2.12) [34, 42]. Par¢a atmalar genellikle hizli reaksiyona girerek
genlesen agregalarla iiretilmis betonda veya buhar kiirii uygulanan elemanlarda

goriilmektedir [58].

Sekil 2.12. Par¢a atma olayimin olugma sekilleri

Betonda parca atma olusumu sdyle gelismektedir. 2.12.1. nolu goriintiide agrega ve
yakmindaki har¢ arasindaki aderans azalr, 2.12.2°de. agrega icindeki reaksiyon
halkast smirdan kirilir, 2.12.3°de. reaksiyon halkasi olugsmadan kirilma agregada
gerceklesir, 2.12.4°de. agrega iizerinde olusan jel genleserek iistteki har¢ tabakasini

iter [42].
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2.3.5.6. Yer degistirmeler

ASR’nin yapidaki beton elemanlarda genlesmelere yol acan bir olay oldugu ve bu
reaksiyonun ¢ogu zaman yapisal elemanim her yerinde ayni siddette olmadigi goz
Oniine alindiginda boyutsal yer degistirmelerin de ASR hasarlarmin tipik bir belirtisi
oldugu agiklanabilir. Bazi saha drneklerinde farkli zamanlarda dokiilen betonlarin
digerlerinden daha siddetli etkilendigi goriilmektedir. Sekil 2.13°deki Val de Mare
baraj1 parapetinde goriildiigii gibi beton elemanlardan biri digerlerine gore 50 mm

kadar yer degistirmistir [42].

Sekil 2.13. Parapet elemani, Val de Mare Baraji, Jersey [42].

2.3.6. ASR’yi 6nleme yontemlerinde farkh iilkelerin yaklasimlar

ASR tespitinde uluslararas1 kabul gérmiis tek bir standart olmadigi gibi, betonda
olast ASR hasarmin Oniine ge¢gmek icin de kabul edilmis tek bir yaklasim
bulunmamaktadir. Farkli iilkelerin veya arastirma merkezlerinin bu konuda
hazirladiklar1 yonetmelikler veya tavsiye niteliginde calismalar asagida derlenmistir.
Betonu olusturan malzemelerle ilgili Kanada standardi olan CSA Standart A23.1-94-
Ek B’ye gore ASR’yi Onlemede kullanilacak olan ¢imento yerine kullanilan

malzemenin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir [11].

1. Belirtilen kimyasal 6zeliklere sahip olmals,

2. Gereken minimum dozajimn altinda kullanilmamaldir.

Mineral katki minimum dozajin altinda kullanilacak ise beton prizma deneyi veya

hizlandirilmig har¢ cubugu deneyi ile s6z konusu oranda kullanilan malzemenin
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genlesmeyi kontrol altina almadaki etkisi incelenmelidir. Kimyasal o6zelikler
bakimimdan yiiksek firin clirufu maksimum %1 Na2Oesd alkali igerigine sahip
olmalidir. Ugucu kiiliin toplam alkali icerigi %4.5 ve suda ¢0ziinebilir alkali igerigi
ise maksimum %0.5 olabilir. Kiiliin veya cilirufun toplam alkali miktar1 ve silis +
alimina miktarma bagli olmak iizere kullanilmasi gereken minimum dozaj, yliksek
firin clirufu i¢in %50, ugucu kil i¢in ise %20~%30’dur. Kullanilacak ugucu kiiliin
kirec icerigi %8’in altinda olmalidir. CSA Standardi A23.1-94-Ek B’ye gore alkali
igerigini 3 kg/m® ile snirlandirmak asagidaki durumlarda etkili bir yontem

olmayabilir;

1. Kiitle betonlarda kullanildiginda (bu tiir betonlarin ¢ok az genlesmeye ugramasi
bile istenmez),

2. Betona dis alkali girisi oldugu durumda,

3. Yiiksek reaktiviteli agrega kullanildiginda,

Kaliforniya Ulastirma Dairesi (CALTRANS) mineral katkilarla ASR’yi 6nlemek igin

yaptig1 ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglara varmistir [60].

1. Cimento alkalinitesi yiikseldikge ASR’de artar,

2. ASTM C150°de ¢imento i¢in belirtilen %0.6 Na2Oesd iist limiti ASR hasarini
onlemek icin yeterli degildir,

3. Yiiksek kire¢ iceren mineral katkilar ASR hasarini arttirabilir,

4. F smifi ucucu kiil ¢cimentonun kiitlece %30’u kadar kullanildiginda genlesmeleri
azaltmada etkili olmaktadir,

5. CaO igerigi %10’un lizerinde olan ugucu kiiller ASR’yi 6nlemede etkili degildir,

6. Diisiik kire¢ icerikli (<%2) ve dusiik alkali igerikli (<%3) dogal puzolanlar,
¢imentonun kiitlece %15°1 oraninda kullanildiginda genlesmeleri azaltmada etKkilidir,
7. Az miktarda silis dumani ASR genlesmelerini azaltmada etkilidir,

8. Di1s kaynakli alkaliler ASR genlesmelerini arttirir,

9. Farklr alkali miktarlarina sahip ¢imentoyla puzolanin farkli genlesme gostermesi

beklenir.
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AASHTO, betonda ASR hasarmin Oniine ge¢cmek i¢in asagidaki yontemleri

onermektedir [60].

1. Diisiik alkalili veya katkili ¢imento kullanimu,

2. Cimentonun kiitlece minimum %15°1 kadar F smifi ugucu kil veya%25°’1 kadar
ciiruf kullanimu,

3. Lityum katkis1 (lityumum karbonat, nitrat, hidroksit, hidroksit mono hidrat tuzlar1
gibi) kullanimi. Portland ¢imento birligi (PCA), reaktif agrega kullanildiginda beton
iretiminde asagidaki 6nlemlerin alinmasi gerektigini belirtir;

4. Normal veya katkili ¢imento ile puzolan ve ciirufun birlikte veya ayri
kullanilmasiyla bu kombinasyonun etkili oldugunun kanitlanmasi,

5. Sadece katkili ¢cimento kullanimi ve bunun etkili oldugunun kanitlanmasi,

6. Diisiik alkalili ¢imento ile saha betonunda kullanilacak oranlarda karisim

hazirlanarak etkili oldugunun kanitlanmasi olarak sdylenebilir.

Etkinligin kanitlanmasi iki yolla olabilir;

1. ASTM C1260 deneyi sonucunda olusan genlesmeler %0.1’in altinda ise,
2. ASTM (441 deneyi sonucunda, deney 6rneginin genlesmesi %0.5~%0.6 Na2Oesd

civarinda diisiik alkali i¢eren kontrol 6rneginden az olmasi halindedir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), ASR ve onlenmesi hakkinda pek ¢ok dokiiman

yaymlamistir. Bu raporlara gore;

1. Cimentonun alkali limiti %0.4 Na2Oesd olarak tercih edilmelidir,

2. Diisiik kireg iceren ugucu kiil tercih edilmelidir,

3. Silis dumani kullanilirken topaklagsmas1 dnlenmeli, karisim icerisinde iyi yayilmas1
saglanmalidir,

4. ASTM C1260 genlesme limiti %0.08 olarak onerilmektedir,

5. Tane boyutu kiiciik olan agregalar daha az genlesme gostermektedir [60].

RILEM ve Ingiliz Standartlar Enstitiisii (BSI) agregalarin reaktivite tespiti iizerinde

deneyler yaymlamalarma ragmen Onleme yoOntemleri ile ilgili tavsiye
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yaymlamamistir. Hollanda’da CUR-Recommendation 38, ¢imentonun kiiltece %251
ucucu kiil veya %50’si oraninda ciiruf kullanildiginda reaktif agregalarin sorun
yaratmadigmi bildirmistir [61]. Avusturalya’da Queensland Department of Main
Roads (1999) tarafindan yayimlanan sartnameye gore ongerilmeli yol betonunda
¢imentonun %?20’si kadar ucucu kiil kullanilmasi gerekmektedir. Bu oranin {izerinde
ucucu kiil igeren diger tiim betonlar i¢in ayrica deneye gerek yoktur. Ugucu kiiliin
maksimum toplam alkali igerigi %2, maksimum ortama saliverilen alkali icerigi ise

%0.5 ile smirlandirilmistir. Bu smirlar, ciiruf i¢in sirastyla %1 ve %0.5’tir [60].

2.3.7. Alkali silika reaktivitesinin tarihsel ge¢misi

1930’1u yillarda, Kaliforniya’da bazi yapilardaki betonlarda beklenmedik genlesme
ve catlaklarm goriilmesi kaygi yaratmistir. 1930’larin sonlarina dogru, bu alanda
calismalar yapan Stanton, genlesmelerin ve ¢atlamalarin ¢imentonun alkali icerigine
bagl oldugunu ve sozii edilen yapilardaki hasarin alkali silis reaksiyonu sonucu
meydana geldigini saptamistir. Stanton’un deneysel ¢aligmalari, hasarin sebebinin
opal agrega ve yiiksek alkalin ¢cimentonun bir araya gelerek olusturdugu genlesmeler
oldugunu gostermistir [62]. Stanton’un ¢alismasinin sonucu olarak, 6nemli yapilarda,
cimentonun alkali igeriginin kiitlece %0.6 ile smnirlandirilmasi sart1 getirilmistir.
Cimentonun alkali i¢eriginin smirlandirilmasi, reaktif agrega kullanilmasi halinde
hala kullanilan bir yontemdir. Stanton’un ¢aligmasimin yayinlanmasindan kisa siire
sonra 1941 yilinda Blanks ve Meissner, Parker barajinin betonunda olusan ¢atlak ve
bozulmalar1 incelemistir. Arastirmacilar, betonda alkali silis reaksiyonu iiriinii
bulundugunu ve reaktif bilesenlerin toplam agreganin %?2’sini olusturan altere

andezit ve riyolit pargalar1 oldugunu belirtmistir [63, 64].

Danimarka, Almanya ve Ingiltere gibi soguk iklimlerde betonda bozulmaya
sicakligin etkisi ile olusan kimyasal reaksiyonlarm neden oldugu endise edildi ise de
arastrmalar sonunda beton bozulma nedeni olarak alkali silika reaksiyonu

yaymlanarak tiim diinyada taninmaigstir.

1974 yilinda alkali agrega reaktivitesi konusunda faaliyet gdsteren arastirmacilarin

katildig1 uluslararasi toplantilardan ilki Danimarka’da yapilmistir. Ardindan pek ¢ok
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aragtrmacinin yaymnlarinin derlendigi konferanslar sirasiyla Izlanda (1975), ingiltere
(1976), Amerika (1978), Gliney Afrika (1981), Danimarka (1983), Kanada (1986),
Japonya (1989), Londra (1992), Avusturalya (1996), Kanada (2000) ve Cin’de
(2004) diizenlenmistir.

Asagida bu konu ile ilgili yurtdisinda ve iilkemizde yapilan bazi galigmalara yer

verilmistir:

Ulkemizde, ASR'nin ilk hasarlari, Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigii koprii
miihendislerinin &n incelemeleri srasinda Izmir ydresindeki birgok kopriide genis
catlaklarin gozlenmesi ile ortaya ¢ikmustir. 1995 yilinda, T.C. Karayolu Kopriilerinin
Korunmasi ve iyilestirilmesi calismalar1 projesi kapsaminda, Izmir ydresinde hasar
goren 5 kopriiniin (Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal I, Turan) inceleme ¢aligsmalar1
Japon Jica firmasinca lstlenilmistir. Bu calismalar sonucunda, beton {iretiminde
kullanilan 6zellikle Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin
icerdigi reaktif silislerin (cams1 riyolit, camsi riyolitik tiif ve ¢ort) ASR'ye yol actigi
anlasilmistir. Bu durumda, Gediz ve Nif nehirleri yatak ve teraslarmmdaki dogal

kumun kullanilmamasi1 prensibi benimsenmistir [65, 66].

A.Fernandez - Jimenez, F. Puertas, reaktif agrega kullanarak, yiiksek firin ciiriif
¢imentolu har¢larin genlesmesini arastirmistir. Arastirma sonuglarini normal portlant
¢imentolu harglarla yapilan deney sonuglariyla karsilastirmis ve elde edilen sonuglara
gore yiikksek firin ciliruflu ¢imentolu harclarin alkali silis reaksiyonu nedeniyle
genlesmeye ugradigmi, ama benzer kosullar altinda normal portlant ¢imentolu

harglardaki genlesmeden daha diisiik hizda genlesmenin oldugu sonucuna ulasmistir

[67].

L. Turanl, F. Bektas, P. J. M. Monterio, alkali silis reaksiyonu yayilimini minimize
etmek i¢in puzolonik madde 6zellikleri tagimasi amactyla kil tugla kullanmiglardir.
Bu amacla yaptiklar1 deneyler sonucunda kil tuglanin; ¢imento ile kismi yer
degistirdiginde ve ASR’den dolay1 olusan genlesmeyi durdurma amacli kullanildigi
zaman puzolanik malzeme olarak bir potansiyele sahip oldugunu gézlemlemislerdir

[68].
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A. Mladenovic, J. S. Suput, V. Ducman, A. S. Skapin, hafif agregalarin harclar ve
stvalar i¢cin  kullanildiginda alkali silis reaksiyonu hakkinda ©nemli verilere
ulasilacagini diistinerek, dort hafif agrega (sisen vermikiilit, sisen killer, sisen cam ve
perlit) lizerinde alkali silis reaksiyonuna bagli olarak ¢alismalar yapmustir. Hafif
agregalar kullanilarak yapilan ¢imento kompozitlerinin igindeki alkali silis
reaksiyonunun olas1 tehlikesinin arastirildigi ¢alismanin sonuglari; sisen vermikiilit
ve kilin alkali silis reaksiyonu i¢in bir potansiyel tehlike sergilemedigini gostermistir.
Diger taraftan, diger iki camsi agregalar (sisen cam ve perlit), yiiksek reaktiflik
gostermistir. Hizlandirilmig testten sonra camsi agregalarin yapisinda (dokusunda)
ciddi bir bozulma oldugu gozlenmistir. Ayrica, bu hafif agregalar1 igeren ¢imento

kompozitleri iizerinde uzun dénemli bir negatif etki olustugunu gézlemistir [69].

V. Jensen, 1949~1951 wyillar1 arasindaki periotta Norvec¢’te insa edilen Elgester
kopriisiinde gozlenen beton ve catlak genislemesinin modelini ASR tarafindan
aciklamaya c¢alismistir. Ozellikle kopriiniin bati yiiziinde ASR reaksiyonlarmimn
olusumundan dolay1 hasar olustugu goézlenmis ve bunun flizerine yapilan kolon
testlerinde mono silane emdirmesi ile ¢ok imit verici sonuglar elde edilmistir. Krema
kivaminda olan bu iiriin, 6nemli bir derecede ASR’yi azaltmistir. Bu caligmada
yaklasik zeminden 1,5m kolon horizontal olarak delinmistir. Mikro yapisal
analizlerde cilanmig beton pargalar1 uygulanmis ve ince bdliimlere floresan boyalar
emdirilmistir. Beyaz jel ¢okelmesi hava bosluklar1 ve c¢atlaklari, koyu kenarlar kaba
agregalar biitiin kolonlarda gozlenmistir. Gozlenen yarik ve geniglemelerin
cogunlukla ASR nedeniyle oldugu sonucuna varilmig ve reaksiyon iiriinleri i¢indeki
kumtasmin asir1 bir sekilde kristallere benzer kriptokristaline kumtaslarindan

olustugu gdzlenmistir [70].

R. H. Haddad, M. M. Smads, alkali silis reaksiyonuna ugramig portland ¢imentolu
betondaki asir1 genisleme ve catlamanm engellenmesi amaciyla fiberin kullanimini
arastirmig ve bu amagcla yaptiklar1 deneysel calismada, alkali silis reaksiyonuna gore
portland ¢imentolu betonun aktif alkali silis reaksiyonunun genisleme kontroliindeki
geciktirmeye fiberin katkida bulundugunu ve fiber kullaniminin catlaklardaki

biiyiikliigii smirlandigini  saptamustir. Polypropylene fiberlerin, diisikk modiillii
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elastik ve yiiksek oranli olaninin, ¢atlamaya yiiksek modiillii elastik piring kaplama

celik fiberlerden daha iyi karsi koydugu sonucuna varmistir [71].

O.Cakir ve F.Akdz ii¢ farkli agrega icin ¢imentoya %0, %30, %60 oranlarmnda
yiiksek firmn ciirufu katilmis harglarda, hizlandirilmis deneyler yaparak, sicaklik,
basing ve nem artisginin alkali agrega reaksiyonunu hizlandirdigi, ciirufun ise

yavagslattigini gormiistiir [72].

I. B. Topgu, ii¢ farkli renkte ve dort farkli miktarda atik camla har¢ cubuklari
ireterek, alkali-silis reaksiyonuna camlarin etkisini arastirmistir. Beyaz, yesil ve
kahverengi camlardan beyaz camin en fazla genlesmeye neden oldugunu ve cam
agregalarmn tane c¢apmnin kiiciilmesiyle alkali silis reaksiyonunun hizlandigini

gozlemistir [73].

Topal vd. reaktif agrega boyutunun ve yiizey koseliliginin alkali-silis reaksiyonu
iizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu amagla, reaktif oldugu bilinen Gediz nehri yatagi
dogal agregasindan aldiklar1 6rnekler iizerinde gesitli deneyler yapmislardir. Deney
sonuglar1 tek boyutlu agrega kullanmminin alkali silis reaksiyonu genlesmelerini
arttirdigini goéstermistir. Koseliligin alkali silis reaksiyonu genlesmeleri tizerindeki

etkisi ise se¢ilen her agrega grubunda tam olarak belirlenememistir [74].

Saglik vd. Deriner Baraji ve Hes Insaati kiitle betonunda kullaniimasi planlanan
agregalarda alkali-silis reaksiyonundan dolay1 olusacak hasarlar1 azaltma ve
onlemeye yonelik bir deneysel ¢alisma yapmistir. Deneysel ¢aligmada biri yaklagik
%20, digeri ise %30’ un ilizerinde reaktif silis igermekte olan agregalar, ¢imento
yerine farkl yiizdelerde ikame edilen F smifi ugucu kiil ile hazirlanan har¢ ¢ubuklari
iizerinde yiiriitiilen deneysel ¢aligma sonucunda kirmatas ince agrega ile en az %25
ve dogal sekillenmis ince agrega ile en az %35 civarmda ugucu kil kullanimi ile

alkali-silis reaksiyonunun biiyiik 6l¢iide 6nlendigi tespit edilmistir [6].

M. Korkang, ve A.Tugrul, farkli bilesim ve dokusal ozelliklere sahip Orta
Anadolu’da yaygin olarak kullanilan Nigde yoresi bazaltlarin1 reaktivite agisindan

degerlendirilmistir. Bazalt agregalar1 ile yapilan alkali silis reaksiyon deneylerinde,
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asit orta¢ karakter sunan bazaltlar ile matriksinin tamami volkan camindan olusan
bazaltik andezitler, yapilan arastirma ve gozlemlere gore, potansiyel olarak diisiik
reaktivite gosteren agregalardir. Bu tiir bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilmas1
durumunda, diisiik alkaliniteye sahip ¢imentolarin veya beton igerisine puzzolanik

maddelerin katilmasinin uygun olacagi dnerilmistir [75].

I. H. Zarif, vd. Istanbul’daki dolomitik kirectaslar1 {izerinde bir inceleme yapmistir
ve dolomitik kirectaslarinin zararsiz agregalar olduklar1 ve ¢imento alkalinitesi fazla
olan ¢imentolar kullanilsa bile bu agregalarin beton iiretiminde kullanilabilecegi

sonucuna varmiglardir [76].

A. Binal, har¢larda en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde pesimum orani
olarak adlandirilan tiim agrega i¢cindeki reaktif agrega oranini arastirmak i¢in gesitli
deneyler yapmis, opal yumrusu, ¢ort, kalsedon yumrusu, andezit ve bazalt tiirli bes
farkli reaktif agreganmn alkali reaktivitelerini arastirmustir. Opal tiirli agregalar
cevresinde haleler seklinde alkali silis jel gelisirken, ¢ortte kilcal ¢atlaklar boyunca,

kalsedonda ise lif lif ayrilmalar seklinde alkali silis jel gelisimlerini saptamustir [77].

Son yillarda tilkemizde ASR hasarlarinin betonda olusmadan 6nce Onlenmesine
yonelik arastirmalar Oonem kazanmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu
uygulanarak reaktif oldugu belirlenen agreganin ¢esitli mineral katkilar veya bunlarin
kombinasyonlar1 ile lityum tuzlar1 kullannminin ASR genlesmelerine etkisi

incelenmistir [78, 79, 30, 32].

K.Yilmaz ve G.Sert, Sakarya bdlgesindeki bazi agrega tas ocaklarindan alian kirma
tas ve kirma kum agrega orneklerinin alkali silika reaktivitesine iliskin 6zelliklerini
incelemislerdir. Bolge genelinde kullanilan kirma kum ve kirma ¢akil agregalarinda

ASR olusmadigini bulmuslardir [80].



BOLUM 3. MINERAL KATKILARIN ALKALiI  SiLIiKA
REAKSIYONUNA ETKISi

3.1. Alkali Silika Reaksiyonunu Azaltmada Mineral Katkilarin Rolii

Alkali silis reaksiyonu mekanizmasini goz Oniinde bulunduracak olursak,
reaksiyonun olusmasim1 ve/veya betonda olusan reaksiyon iirliniiniin siserek
genlesme yaratmasmi engellemek gerekmektedir. Bu nedenle, oncelikle ortamda
hasar olusturabilecek parametrelerin smirlandirilmasi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda ii¢lincii boliimde ASR’yi etkileyen faktorler kisminda bu parametrelerin

nasil sinirlandirildigma deginilmistir. Ozetleyecek olursak;

1. Betondaki alkali miktarmin smirlandirilmasi (¢imento alkalinitesinin belirli bir
seviyenin altinda tutulmasi veya betonun toplam alkali iceriginin belli bir sinirin
altina diisiirtilmesi),

2. Reaktif olmayan agreganin se¢imi veya iyilestirilerek kullanimi (reaktif olmayan
agrega ile karistirilarak kullanimi gibi),

3. Betonun disaridan nem almasini 6nlemek (gegirimliligi diisiirerek veya koruyucu

Onlemler alarak).

Yukarida bahsedilen Onlemler ¢ofgu zaman tek basma yeterli olmamaktadir.
Giliniimiiz beton teknolojisinde, gerek normal portland c¢imentosu disindaki
baglayicilar, gerekse beton Ozeliklerini iyilestirici kimyasallar olsun, betona
disaridan eklenen katkilar olmadan beton tasarimindan bahsetmek neredeyse
imkansizdir. Dolayisiyla bu katkilarin  ASR’ye etkisinin arastirilmasit onem
kazanmustir. Ozellikle mineral katkilar veya ilave baglayici malzemeler ad1 verilen
puzolanik Ozelik tasiyan beton bilesenlerinin pek ¢ogunun ASR genlesmelerini
azaltici etkisi oldugu bilinmektedir. Puzolanik malzemelerin ASR’yi dnlemedeki asil
mekanizmasinin bosluk ¢dzeltisi alkalinitesini diisiirmek oldugu kabul edilmektedir.

HHCD, disaridan simirsiz alkali girisi saglayan bir deney metodu oldugundan bu
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metotla  mineral  katkilarm  davraniginin = degerlendirilmesi  miimkiin
goziikmemektedir. Ancak arastirmacilar, bu deney kosullarinda mineral katkilarin 14
giin boyunca bosluk ¢oOzeltisi alkalinitesini diisirmede basarili  oldugunu
belirlemistir. Ortamdaki asir1 alkali yiikiine ragmen mineral katkilar, ASR
genlesmelerini 6nlemede etki gostermistir [81, 82]. Farkl aragtirmalar sonucunda, 16
giinliilk periyot sonunda %0.1 gibi bir deger baz alindiginda, HHCD’nin mineral
katkilarin etkinligi konusunda beton prizma metodu ile benzer sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bu sebeple, 2 yil gibi bir bekleme siiresinin olmadig1 durumlarda bu
metodun kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu deney, beton prizma ydnteminden
daha siddetli kosullara maruz birakilan numuneler iizerinde uygulandigindan,
mineral katkilarin  kullaniom oranlar1 hakkinda daha koruyucu degerler

verebilmektedir [83-86].

Mineral katkilarla ilgili Kanada standardi CAN/CSA A23.5 mineral katkilarin
etkinligini 6lgmek iizere hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodunu modifiye etmistir.
Standart, mineral katk1 kullanilmadan hazirlanacak kontrol karigiminda agreganin en
az %0.3 gibi bir genlesme degeri vermesini sart kosmaktadir. Buna gore, deney
stiresi sonunda kontrol numunesi genlesmelerini %0.1 degerinin altma diisiiren
minimum katki miktari,, kullanilabilecek “emniyetli miktar” olmaktadir.
Arastirmacilar, mineral katki kullanilirken yayilma degeri yerine su/¢imento oranmin

sabit tutulmas1 gerektigini belirtmektedir [86, 87].

Hizlandirilmis har¢ ¢cubugu metodu, kimyasal katkilarin etkinligini 6l¢gmek amaciyla
da kullanilmaktadir. Stark, vd. bu metodun uygulanis1 esnasinda lityum tuzlarmin
har¢ cubuklarinin disina sizdigmi belirlemistir [88]. Bu sebeple, kiir suyuna da ayni1
miktarda lityum tuzu katmistir. Ancak, Barringer pratikte lityum tuzunu dis koruyucu
olarak kullanmanm miimkiin olmadigini belirleyerek deneylerini sadece 1N NaOH
cozeltili ortamda gerceklestirmistir [84]. Yukarida bahsedilen tiim arastirma

sonuglari, genlesme limit degerini %0.1 olarak tanimlamaktadir.

Beton yapilarin Omriinii artrmaya odaklanarak, betonda c¢imentoya tamamlayici
mineral katki malzemeleri kullanmak ilgi odagi olmustur. Mineral katkilar, tek

basina baglayic1 olarak tanimlanmayan, ince o6giitiildiigiinde ve nemli ortamda
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¢imento hidratasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek baglayici
ozeligine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli aliimiinli malzemelerdir. Hanna
puzolan kullanimmin ASR genlesmelerini azalttigini laboratuvar caligsmalariyla
kanitlayan ilk aragtirmacidir [89]. Rogers argilit ve grovak iceren reaktif agreganin
kullanildig1 Lower Notch Baraji’nda %20 oraninda ugucu kiil ile olusabilecek ASR
catlaklarmin 6nlendigini rapor etmistir [90]. Bu arastirma, yiiksek alkalin ¢imento ve
reaktif agrega varliginda betonda olusabilecek ASR hasarinin mineral Kkatki

kullanimiyla 6nlendigine dair ilk katalog bilgi niteligindedir [40].

Thomas,vd. ise reaktif agrega ve mineral katki kullanilarak insa edilen pek cok
barajim 50 yildan beri miikemmel kosullarda islevlerine devam edebildiklerini

belirtmektedir [91, 92].

Puzolanik veya mineral katkilarin kullanilmasmin betonun durabilitesini ve ASR
etkilerine karst direncini arttirmasi bakimindan avantajlara sahip oldugu
digiiniilmektedir. Mineral katkilarin ASR genlesmesini azaltmasinda hangi
mekanizmanin baskin oldugu konusunda tam bir fikir birligine varilamamigstir. Fakat

baz1 ana teoriler gozden gegirilmistir:

1. Katk1 maddeleri, portland ¢imentosundan daha az reaktif olduklar1 ve daha diisiik
oranlarda alkali a¢iga ¢ikardiklar1 i¢in seyreltici gorevi gormektedir. Katki igeren
karisimlar, sadece ¢imento igceren karisimlara nazaran daha yiiksek efektif su/¢imento
oranina sahiptirler ve bu alkali iceriginin daha da seyrelmesine yol acar. Bazi mineral
katkilarda ise ¢imentodan daha fazla c¢oziinebilen alkali bulunmaktadir. Bu tiir
katkilar kullanildiginda yararh etki goriilmeyebilir.

2. Mineral katkilar, bosluk ve agrega ¢imento ara yeri iyilestirmesi yaparak daha
diisiik gecirimlilige yol agmaktadir. Bu sayede, alkalilerin reaktif agregaya gogii
yavaslamaktadir.

3. Katki maddeleri, ¢imento hamurundaki Ca(OH)2 igerigini azaltarak pH’in1
diisiirmektedir. Ancak Glasser, pH’1n Ca(OH)2, C-S-H ve bosluk ¢ozeltisi arasindaki

denge ile belirlendigini ve bunlarin bagimsiz oldugunu belirtmistir [28].



40

4. Katk1 maddesi iceren sistemler, alkalileri sadece portland ¢cimentosu ile hazirlanan
karigimlardan daha gii¢lii bir sekilde baglarlar. Dolayisiyla genlesme miktarini

azaltirlar.

Chunxiang,vd. tarafindan, ugucu kiil ve ciirufun alkalilerle agregalar arasmndaki
kimyasal reaktiviteyi azalttig1 gozlemistir [93]. Ayrica, katkilarin ¢imento yerine
kullanim yiizdesi arttik¢a reaktivitede azalma da artmaktadir. Betonun veya harcin
zarar gormesini etkileyen en dnemli faktor, reaktif agregalar ile alkaliler arasindaki
kimyasal reaksiyonun siddetidir. Monteiro,vd., Prezzi,vd. tarafindan 6ne stiriilen ¢ift
tabaka teorisi yardimiyla mineral katkilarin etkinligini agiklamistir [94]. Mineral
katkilarin alkali igerikleri 6nem tasimaktadir ve yiiksek miktarda alkali igeren
mineral katkilarin etkili olabilmeleri i¢in betonda yiiksek oranda kullanilmalari
gerektigi arastirmalarla kanitlanmistir [95]. Dahasi, mineral katkinin asir1 miktarda
alkali icermesi halinde cok yiiksek oranlarda kullanilsa bile etkili olamadigi
bilinmektedir. Mineral katkilarin alkalileri ¢dzeltiye zamanla saliverilir, ancak bunun
bir kismi ASR i¢gin mevcut olarak kalmaya devam ederken, alkalilerin ¢ogu
¢imentonun hidratasyonu ve puzolanik reaksiyon gibi kimyasal reaksiyonlara
katilirlar [30]. Alkali igerigi ¢imento ve mineral katkilar icin elde edildikleri
hammadde ile belirlenmektedir. Mineral katkmin etkinligi kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerine, agreganin reaktifligine ve portland ¢imentosunun alkali icerigine
baghdir. Genelde yiiksek miktarda ve oldukga reaktif silis iceren agregalar ile daha

yiiksek oranda puzolan kullanilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.1. Dogal puzolanlarin etkisi

“Puzolan” terimi gergekte siddetli yanardag patlamalar1 sonucu olusan camsi
piroklastik malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde ugucu kiil, yliksek firin
clirufu, silis dumani gibi yapay malzemeler i¢in de “yapay puzolan™ terimi zaman
zaman kullanilmaktadir. Pisirilmis kil, pisirilmis seyl ve zeolit gibi betonda
kullanilan dogal malzemeleri de “dogal puzolanlar” olarak gruplandirmak
miimkiindiir. Puzolanlarm, genlesme yaratan reaksiyonlara karsi etkili olduklar1
bilinmektedir. Mindess vd. kire¢ puzolan reaksiyonunda bosluk ¢ozeltisi pH’inin

diismesi sonucu puzolanlarin etkili oldugunu 6ne siirmiislerdir [96]. Ayrica, reaktif



41

puzolanlarin alkalilerle reaksiyona girerek alkalileri tiikettiklerini ve genlesme
yaratmayan Urilinler olusturduklarini belirtmistir. Mehta, puzolanik Santorin topragi
ile yaptig1 hizlandirilmig genlesme deneylerinde ¢imento yerine %10, %20 ve %30
oranlarinda kullanmistir. Referans numunesine kiyasla, %30 Santorin topragi iceren

ornegin genlesmesi %0.7 azalarak %0.15 degerine diismiistiir [97].

Andriolo ve Sgaraboza, dogal reaktif agrega ile har¢ ¢gubugu metodu uyguladiklari
har¢ orneklerinin %0.18 olan genlesmelerinin, ¢imento yerine %15 pisirilmis kil
kullandiklarinda, 90.02 mertebesine distiiglinii belirlemistir [98]. Bektas, vd.
genlestirilmis perlit tozu ve dogal perlit tozunun etkisini, hizlandirilmis har¢ cubugu
deney metoduna gore incelemistir. Arastirmada, bir tip yiiksek reaktif ve bir tip
yavas genlesen tipte agrega kullanmistir. Genlestirilmis perlit tozu ve silis dumani,
yiiksek reaktif agregada %16 oraninda kullanildiginda, yavas genlesen agregada ise
%4 ve tizeri oranlarda kullanildiginda genlesmeleri limit degerin altia diistirmiistiir.
Dogal perlit tozu ise yavas genlesen tipte agrega ile %16 ve iizeri kullanim

oranlarida benzer etkiyi vermistir [113].

Naiqgian, vd, dogal zeolitin ASR genlesmesi {izerindeki etkisini incelemistir.
Arastirmada, iki ¢esit reaktif sentetik agrega (yliksek ve orta reaktiviteli) ve bir ¢esit
potansiyel reaktif dogal agrega kullanilmistir. Japonya’nin farkli yorelerinden elde
ettikleri iki farkli dogal zeolit tozunun klinoptilonit igerdikleri x-1smn1 difraktometre

ile belirlenmistir [99].

Zeolitler, dzgiil yiizey alanlar1 2510, 5280, 6860 ve 8820 cm?/g olan dort farkli
incelikte ogiitiilmiistiir. Kullanilan tek tip ¢imentonun alkali igerigi NaOH c¢ozeltisi
yardimiyla ayarlanmis ve dokiilen harg gubuklar1 38°C’de kiirlenerek 180 giinliik
genlesme Olgiimleri almmuistir. Arastirmanin sonuglar1 Tablo 3.1°de derlenmistir.
Deneyler sonucunda ASR sebebiyle olusan genlesmenin toplam alkali miktar1 ve
agrega reaktivite seviyesinin yanisira katki maddesinin dozajina ve inceligine bagli
oldugu belirlenmistir. Diger mineral katkilarla kiyaslandiginda, dogal zeolit tozunun
ucucu kiil ve ciiruftan daha iyi performans gosterdigi, ancak, en iyi performans: silis

dumanmin verdigi belirtilmistir [99].



42

Tablo 3.1. Zeolitin inceligine gére kullanim dozajlar1 [99]

Zeolit Ozgiil yiizey o L
| Yiiksek reaktiviteli | Orta reaktiviteli agrega
alani,
) agrega i¢in gerekli dozaj icin gerekli dozaj
cme/g
2000-3000 ~ %40 ~ %30
5000-7000 ~ %30 ~ %20
> 10000 ~ %15 Bilinmiyor

Naigian ve Tingyu, dogal zeolit tozunun doygun Ca(OH)2 ¢ozeltisinin pH’n1 etkin
bir sekilde diisiirdiiglinii gozlemlemistir. Cozeltinin pH’1 artan zeolit tozu miktar1 ve
zamanla azalmaktadir. Dogal zeolit tozunun inceligi arttikca pH’daki azalma daha
fazladir. Ayrica, kullanilan zeolit tozu miktar1 arttik¢a alkali iyon konsantrasyonlari
da azalir. Alkali iyon konsantrasyonlarindaki azalma ti¢ faktore baghdir; bunlar iyon
degisimi, adsorblanma ve puzolanik reaksiyondur. Dogal zeolit tozunun kristal
yapisi, camsi yapidaki ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufuna nazaran alkaliniteyi
azaltmada daha etkilidir. Bunun ana nedeni, iyon degisimine ek olarak, dogal zeolit
tozunun gozenekli yapisinin pek cok alkali iyonunu adsorplayabilmesidir. Dogal
zeolit tozunun inceligi arttikca yapisi daha agik bir hal almakta ve Ca(OH)2’ye
doygun c¢ozelti ile dogal zeolit tozu ara yer alami artmaktadir. Bu sebeple alkali
iyonlarmin adsorblanmasi artmaktadir. Dogal zeolit tozunun miktar: arttikga (OH )
miktar1 da azalmaktadir. Dogal zeolit tozu igermeyen har¢ numunelerinin genlesmesi
%0.51 iken %30 oraninda dogal zeolit tozu kullanildiginda genlesme %0.10’a
diigmiistiir. Sonugclar, alkalinitedeki azalma ile genlesmedeki azalmanin baglantili

oldugunu géstermektedir [100, 30].

3.1.2. Ugucu kiiliin ASR’ye etkisi

Ucucu kiillerin ana kimyasal bilesenleri; silis (Si02), aliimin (Al1203) ve demir oksit
(Fe203)’tir. Ugucu kiiller, santralin yakma kabiliyeti ve kullanilan yakita gore farkli
miktarlarda kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), kiikiirttrioksit (SO3) ve
yanmamig komiir pargaciklari (karbon, (C)) igerirler. Ugucu kiil puzolanik 6zellik
gosterir. Yiiksek oranda (%10’dan fazla) CaO iceren ugucu kiil puzolanik 6zelligin
yanisira baglayict dzellik de gosterir. Ucgucu kiiller, katkili ¢imento iiretiminde

kullanildig1 gibi betonda belirli oranlarda ¢imento veya ince agrega yerine de
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kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, taze betonda sabit su/¢cimento oraninda islenebilirligi
arttirrr.  Sertlesmis betonda ise dayanim kazanma hizint yavaslattigimdan erken
yaslardaki dayanimi diistirtirken ileri yaslardaki dayanimi arttirir. Ayrica, puzolanik
ozeligi sayesinde olusturdugu ikincil C-S-H’larla yapiy1 daha yogun hale getirir,
agrega-har¢ ara yerini iyilestirir ve bu sayede betonun gecirimliligini azaltir. Bu
sebeple, cesitli kimyasal ve fiziksel etkilere karsi betonun durabilitesi artar. Ugucu
kiillerin cesitliligi sebebiyle arastirmacilar ASR’ye olan etkileri hakkinda c¢ogu
zaman celigkili goriisler one siirmiislerdir. Celiskilerin sebebi, arastirmalarda
kullanilan ugucu kiillerin ve ¢imentolarin kimyasal ve mineralojik 6zeliklerinin ve

agregalarm reaktivitelerinin farkli olmasidir.

Ornegin, Nixon, vd. ve Stark, yavas reaksiyona giren agregalar igin ¢imentonun
kiitlece %?20-30 oraninda ugucu kiille yer degistirmesi halinde ASR sebebiyle
betonda olusabilecek genlesmelerin azaldigimi belirlemislerdir [101-103]. Ancak
Hobbs, laboratuarda yaptigr deneysel calismada yiiksek reaktiviteye sahip opali,
agrega olarak kullanmig ve ¢imento ile en yiiksek genlesmeyi veren kombinasyonu
saglamistirki bu pratikte imkansizdir [104]. Boyle durumlarda, en etkili ugucu kiiller
bile genlesmeyi zararsiz seviyelere diisiirememis, buna ragmen yine de
genlesmelerde kayda deger diisiisler goriilmiistiir. Bu tiir deneylerin sonuglari
pratikte uygulanamamaktadir. Hizlandirilmis har¢ ¢cubugu metodu diger genlesme
deneylerine alternatif olmaktadir. Bu deney yardimi ile mineral katkilarm etkililigi

hakkinda bilgiler rapor edilmektedir.

Davies ve Oberholster, calismalarinda ugucu kiil, yliksek firin ciirufu ve silis dumani
kullanmiglardir [105]. HHC deneyinde belli bir agrega icin kullanilabilecek
maksimum mineral katki miktar1 bulunmaktadir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi
(1 M NaOH, 80°C) ugucu kiiliin ASR iizerindeki uzun siireli etkisinin tahmininde
kullanilabilir. HHCD metodu, bosluk ¢ozeltisi alkali icerigi 1M NaOH veya altinda
degerlerde olan betonlara uygulanabilir [106, 107].

Stark, vd. NBRI hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyine tabi tuttuklar1 {i¢ farkli ugucu
kil ve bir ¢esit yiikksek firin clirufunu ii¢ farkli agrega i¢in bulduklar1 sonuglar1 ve

yorumlar1 yayimlamislardir [88]. Deney sonuglarindan da goriilmiistiir ki, kullanilan
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ucucu kiil oran1 arttikca genlesmedeki azalma da artmaktadir. Hizlandirilmis deney
metodunun ASR hasarlarint minimuma indirgemede kullanilacak mineral katkilarin
miktarini belirlemede giivenilir ve hizli bir metot oldugu, farkli kaynaklardan alinan
agregalarla, farkli kimyasal ve mineralojik Ozelliklere sahip ¢imento ve mineral

katkilari davranislarinin bu metotla saptanabildigi soylenebilir.

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

[17].

Ayrica, ucucu kiil ve ciirufun har¢ cubuklarindaki genlesmeyi erken yaslarda
(6rnegin 28 giinde) azalttigmi gézlemlemislerdir. Bu durumda, ¢imento hamurunun
puzolanik reaksiyon sonucu yogunlasmis olmasi sebebiyle genlesmeyi azaltmis
olmas1 ihtimali yiiksek degildir. Ciinkii ucucu kiiliin ve ciirufun hidratasyon hizi
¢imentonunkinden diisiiktiir. Ucucu kiiliin (F smift) alkali silis reaksiyonunu

azaltmasi ve hatta dnlemesi asagidaki mekanizmalarla agiklanabilmektedir;

1. Cimento ucucu kiil reaksiyon {iriinii, sadece Portland ¢imentosunun reaksiyonu
sonucunda olusan kalsiyum silis iiriinlinden daha diisiik CaO:SiO2 (C/S) oranina
sahiptir. Bunun yaninda kalsiyum silis hidrate (CSH) jelinin alkalileri baglama
kapasitesi daha yiiksektir ve sonucta beton bosluk suyunun pH’1 azaltilmis
olacagindan alkali silis reaksiyonu onlenir.

2. Ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu ortamdaki kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),)
reaksiyona girip ¢imento pastasinda daha fazla CSH meydana getireceginden daha
sik1 bir mikro yap1 olusacak ve alkali iyonlarinin difiizyonu ve dolayisiyla reaksiyona
girmeleri zorlasacaktir. Bunun diger bir faydasi ise betonun daha az gegirgen olmasi

nedeniyle ortama rutubet girisinin dnlenmesidir.
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3.1.3. Yiiksek firin ciirufunun ASR’ye etkisi (YFC)

Pik demirinin elde edilmesinin ardindan kalan kiil yiiksek firin ciirufu olarak
adlandirilmaktadir. YFC ve ¢imento bilesimi betonunun gecirgenligini azaltmakta ve
kirecin degistirilen rolii, CSH asamasinin C/S oraninda degisimler, CSH asamasinda
alkalilerin tuzagi, puzolanik aktivitesi, alkali silika reaksiyonunu engelleme etkisini

icermektedir.

Yiiksek firin ciirufunun (YFC) baglayict madde olarak betonda kullanimi, istenilen
ozeliklere bagli olmak iizere toplam baglayict maddenin %20°s1 ile %80°’1 arasinda
degisebilmektedir. Yiiksek alkalin portland ¢imentosu ile yiiksek firin ciirufunun
kismi yer degisiminin ASR sebebiyle olusan genlesmeleri dnlemedeki etkinligi ile
ilgili ilk aragtirma 1950 yilinda Cox tarafindan yapilmis ve bu konuda giiniimiize

degin pek ¢ok arastirma yayimlanmistir [16].

Kanada Standardi CSA 23.1 Ek B, ASR’nin kontrolii i¢in %50 oraninda ¢imento
yerine kullanima izin vermektedir. Ancak yapilan arastirmalar az reaktif agregalarda
daha az miktarda yiiksek firin ciirufunun etkili olabildigini gostermektedir [11].
Thomas ve Innis, reaktif silisli kirectasi ile beton prizma deneyi (CSA A23.2-14A)
uygulamis ve %50 oraninda ciiruf kullaniminin standarttaki 24 aylik genlesme smir
degeri olan %0.04’iin altinda kaldigini belirtmistir. Daha az reaktif agrega olan
grovak iceren cakil ile %35 oraninda yiiksek firin ciirufu kullanimi halinde genlesme
kritik smirm altina diismektedir. Her iki agrega i¢cin de kullanilan ¢imentonun

esdeger Na20 miktar kiitlece %1.25’tir [86].

1989°da Ontario’da Magpie Nehri’'nde yapilan calismalarda bazi baraj ve elektrik
santrallerinin yapimida yavas genlesen kaba agreganm kontrol altina alinmasi i¢in
cimento yerine %50 oraninda YFC kullanilmistir. 1996 yilinda ise bu yapilarin
yakinindaki normal portland c¢imentosu ile yapilmis ayni yastaki karayolu
kopriisiinde catlaklar goriiliirken s6zii gecen yapilarda ASR sonucu olusanlara benzer
catlaklarin goriilmedigi gozlenmistir [108]. YFC’deki alkaliler cams1 fazlarda bagh
bulunmakta ve Portland ¢imentosuna nazaran daha yavas bir sekilde ortama

saliverilmektedir. YFC’nin toplam alkali igerigi (asitte ¢Ozilinebilir alkali) kiitlece
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%0.3 ile %2.6 esdeger sodyum oksit degerleri arasinda degismektedir. Barlow ve
Jackson (1988), ii¢c degisik YFC iizerinde yaptiklar1 arastirmada YFC mevcut alkali
iceriklerinin toplam (asitte ¢oziinebilir) alkali i¢eriklerinin kiitlece %39°u ile %63’

arasinda oldugunu bulmuslardir [109].

3.1.4. Silis dumaninin ASR’ye etkisi (SD)

Son yillarda SD’nin beton katki maddesi olarak kullaniminda faydali bilesen oldugu
dogrulanmistir. SD’nin kullaniminda artan su ihtiyaci i¢in siiper akiskanlastiric
uygun dozajda kullanildiginda silis dumanmin etkisi ile daha dayanikli ve gegirimsiz
beton elde edilmektedir. Bu malzemenin silis icerigi %85 ile %98 arasinda
degismektedir. Kimyasal yapisindaki ikincil bilesenler, karbon, (yanmamis kémiir
art1g1), demir oksit (Fe203), aliimina (A1203), magnezyum oksit (MgO) ve alkaliler
(Na20 ve K20)’dir. Yapisinda fazla miktarda SiO2 bulundurmasi ve cok ince
partikiiller halinde olmasi sebebiyle iistiin puzolanik O6zeliklere sahiptir. Silis
dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi, ¢imento yerine kullanildiginda beton
heniiz taze haldeyken c¢imentonun alkalileriyle reaksiyona girer. Bu reaksiyonun
beton taze iken hizla olusmasinin sebebi, silis dumaninin inceliginin ¢ok yiiksek
olmasidir. Yeterli miktarda silis dumani kullanildiginda, beton gerekli dayanimi
kazanmadan 6nce ¢imento ve silis dumani tarafindan ortama saliverilen sodyum ve
potasyum iyonlarinin biiylik kismi reaksiyon esnasinda tiikenir. Betonun dayanim
kazanmasindan once gelisen bu reaksiyon zararli genlesmeler ve c¢atlaklara yol
acmaz. silis dumanin1 ASR {tizerindeki etkisi, kimyasal kompozisyonuna (SiO2 ve
alkali igerigine), kullanim ylizdesine, ¢imentonun tipi, alkali icerigi ve inceligine

baglidir.

Olaffson, ASTM C227’nin modifiye versiyonunu uyguladig arastirmalarinda pireksi
ince agrega olarak kullanmig ve silis dumanmi gibi yliksek ylizey alanmna sahip
puzolanlarda diisiik oranlarda kullanimi yararhi olabildigini gozlemlemistir [110].
Silis dumani, Izlanda’da 20 yili askin siiredir ¢imentoda katki olarak
kullanilmaktadir. 1981-1983 arasinda yapilmig binalardan alman karotlar

incelendiginde %S5 oranda silis dumani ve reaktif agrega ile yapilmig bu betonlarda
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jel olusumunun catlamaya yol agmayacak kadar az miktarda oldugu belirlenmistir

[136].

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

ile reaksiyona girebilirler.

Marusin ve Shotwell tarafinda verilen rapor da silis dumanmin yumrularinin
(topaklar1) kursunlar gibi betonu c¢atlatiyor oldugu iligkilendirilmis yayilma ile
silikon jeli (ASR) bi¢gimlendirmek i¢in ¢imento alkalileri ile benzer reaktif topaklar
arast etkileme gozlenmistir. Bunun sonucunda betonda erken yaslarda gerilme
catlamaya Ozellikle de bozulmaya yol agmaktadir. ASR hasari, 6zellikle betonda
genis alanda topaklanan zerrelerin, reaktif agrega ile reaksiyona girerek genis alkali
silika jelleri olusumuyla catlaklar meydana getirerek olusmaktadir [111]. Pettersson
tarafindan 10% ikame silis dumani ile bir yiliksek alkali ¢imentosu ve kullanildi.
Uretilmis harcta goriilen biiyiik yayilmalar da olusan tipik ASR catlag1 sergilemis,
acik bir bicimde kaba zerrelerden gelistiren ASR jellerinin kanitlar1 bulunmustur

[137].

ASR'de silis dumanin gercek etkileri de genellikle uygun raporlarin goriintiisiinde
cogunlukla gbozardi edilir. Betonda silis dumani ikame edilerek kullanimi, basing
dayanimmi arttirir, kanama, segregasyon, gecirimlilik ve hidratasyon 1sisin1 azaltir,
ayrica buz ¢oziicii tuzlar, siilfatlar gibi cesitli dis etkilere ve alkali agraga
reaksiyonuna karsi durabiliteyi arttirir. Ancak, inceligi sebebiyle su istegini
arttirmasi, plastik biiziilme sebebiyle c¢atlamaya yaki olmasi gibi etkiler kullanim

esnasinda gozoniinde bulundurulmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir [30].

Silis dumani, betonda % 20 iizerinde kullanildiginda ASR sikintisini 6nler. Fakat
silis dumaninin %10’un iizerinde kullanimi betonda istenmemektedir. Bu nedenle

ASR’yi 6nlemedigi bilinmektedir.



48

3.1.5. Metakaolinin ASR’ye etkisi ( MK)

Yiiksek reaktivite metakaolin (HRM) kaolinitik kil saflagtirilmig 1s1l islem gorerek
iiretilen bir mamuldiir. Uretim swrasinda, yiiksek saflikta kaolin kili kullanilarak
wsitilir, yapismin yeniden kristallesmesine neden olmadan, sulu kaolin pargacik
dehydroxylate i¢in termal aktivasyon kontrol edilir. Sonucta neredeyse % 100 reaktif
kimyasal ek ¢imentolu iirlinler olusturmak i¢in kalsiyum hidroksit ile birlestirecek
olan metakaolin ve reaktivitesi saflima baghdir. Kaolin ve 1s1l islem kosullarmin
yliksek reaktivite metakaolin daha az aktif ve bu malzemenin aywrt etmek icin
kullanilip, karigik kalsine killer ve bazen de bazi kaolen bileseni dahil edilmesi

nedeniyle metakaolin olarak anilacaktir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Metakaolin kimyasal analizi
S|Oz A|203 Fezo3 T|02 CaO Na,O K,0 P203 LOI
52.1 45.3 0.60 1.64. 0.05 0.21 0.16 0.10 0.51

Ramlochan, vd. metakaolinin etkisini incelemek {izere bir dizi deney yapmustir.
Beton prizma deneylerinde %1.02 olan Na2Oesd igerigi, karigim suyuna NaOH
eklenerek %1.25’e ¢ikarilmistir. Har¢ cubugu deneylerinde ise alkali igerigi %0.98
Na20Oesd olan yiiksek alkalin ¢imento kullanilmistir. Hamur numuneler iizerinde
yapilan bosluk ¢oOzeltisi analizlerinde, metakaolin kullanilan numunelerde kontrol
numunesine kiyasla OH miktarinda azalma belirlenmistir. Metakaolinin, harg¢larda
%15 ve betonda %20 oraninda kullanilmas1 kontrol genlesmesi %0.25 civarindaki
Spratt agregast genlesme sonucglarmi limit degerin altna diisiirmiistiir. Daha az
reaktif olan (kontrol genlesmesi %0.20) Sudbury agregasinda ise %10 oraninda

metakaolin kullanimi da etkili olmustur [87].

Balogh,A., yaptig1 calismada HRM metakaolin orta diizeyde kullanimi (8 +% 12)
onemli 6l¢lide ASR zararli genlesme riskini azalttigini bulmus ve asagidaki sonuglari

Ozetlemistir [112].

1. % 8 ile% 12 arasinda (HRM) metakaolin kullanilmas1 ile 6nemli dlgiide klorik

iyonu difiizyon katsayis1 algaltilmistir.
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2. Azalma diizeyi, kontrol ornekleri ile karsilagtirildiginda sirasiyla % 8 ve % 12 H
ile HRM karisimlari i¢in ortalama% 50 ve % 60 olmustur.
3. Toplu difiizyon degerleri kloriir marufiyetinin arttigi donemlerle (iyilestirmek)
azaltmak ve HRM yararl desteklemeye devam etmektedir.
4. Gorlinen yayilma katsayis1 olarak zaman bagimli indirgeme HRM seviyelerinin

yiikselmesi ile daha belirgin oldugu goriilmektedir.



BOLUM 4. ALKALI SiLiS REAKTIVITESININ TESPIiTI ICIN
DENEY YONTEMLERI

4.1. Alkali Silika Reaksiyonu Tespitinde Uygulanan Deney Metotlar:

Tim diinyada agregalarin, harclar ve betonlarm ASR yoniinden degerlendirilmesi
icin tek bir metot bulunmadigindan cesitli iilkelerde uygulanan metotlar1 bilmekte
fayda vardir. Oncelikle ASTM tarafindan kabul gérmiis metotlara daha sonra
literatiire girmis bazi diger metotlarin neler oldugu tespit edilmis deneysel calisma
kapsaminda kullandigimiz deneylerin ayrmtilarmna deginilmistir. Laboratuvar
deneylerin bazilarinda reaksiyon, ¢ok yiiksek miktarda ¢imento kullanimi, alkali
ekleme veya yiiksek sicakliklarda test edilerek hizlandirilmaktadir. Bu sebeple deney

metotlari, iki ana faktér g6z oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Birincisi, bu tiir anormal kosullarda bazi silisli bilesenler normal kosullarda
oldugundan c¢ok farkli hizlarda reaksiyona girebilirler. ikincisi, reaksiyonun fiziksel
etkileri ¢ok farkli olabilir. Bu deneyler ancak, santiye kosullariyla veya normal
sartlarda kiirlenmis numuneler iizerinde yapilan deneylerle karsilastirildiginda
anlamli sonuglar verebilir. ASR belirlenmesine yonelik olarak cesitli arastirmacilar
tarafindan farkli deney yontemleri Onerilmistir. Giinlimiizde bilinen ve uygulanan

deney yontemleri sunlardir.

1. Agregalarin Petrografik Analizi (ASTM C295),

2. Kimyasal Metot (ASTM C 289),

3. Har¢ Cubugu Metodu (ASTM C227),

4. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu (ASTM C1260),

5. Mineral Katkilarm Veya Yiiksek Firmn Ciirufunun Etkinliklerini Olgen Standart
Deney Metodu (ASTM C441),

6. Beton Prizma Metodu (ASTM C1293),

7. Hizlandir1lmis Beton Prizma Metodu (ASTM C1253),
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8. Jel Pat Metodu,

9. Alman Co6ziinme Metodu,

10. Ozmotik Hiicre Metodu,

11. Cornell Universitesi Leke Metodu ve Jel Floresan Testi,

12. Los Alamos Milli Laboratuar: Leke Metodu,

13. Boyama Metotlari,

14. Kiregli Harglardaki Alkali-Silis Tepkimelerine Bagl Gerilimi Olgme Metodu,
15. Otoklav Metotlar1.

4.2. Cahsma Kapsaminda Agrega Uzerinde Yapilan Deney Yéntemleri

ASR’undan korunmanin en iyi yolu, betonu yerlestirmeden 6nce gerekli dnlemleri
almaktir. Bu islem, uygun baglayic1 malzeme ve agreganin secimi ve bunlarin en
etkili ve ekonomik sekilde bir araya getirilmesi ile miimkiin olur [12]. ASR’nin

tespiti ile ilgili laboratuvar yontemleri asagida siralanan amaglar1 kapsamaktadir;

1. Agrega tipinin potansiyel alkali reaktif olup olmadiginin belirlenmesi,

2. Betondaki c¢imento-agrega kombinasyonunun reaktivite hizmin tespiti ve
reaktivitenin tetiklendigi durumlarda agreganin yavas-ge¢ genlesen tipte olup
olmadigmin belirlenmesi,

3. Belirli ¢evresel kosullar ve karisim oranlar1 dahilinde betonda zaman iginde

olusabilecek maksimum genlesmenin belirlenmesidir.

Bu deneylerin esasi, uzun siirede olusan reaksiyonu dis etkiler yardimiyla
hizlandirmaktir. Bu amagla, agreganm ogiitiilerek kullanilmasi, yiiksek sicaklikli
veya basin¢ghi kiir uygulanmasi, digsaridan alkali eklenmesi gibi ydntemler
uygulanmaktadir. Sonucta olusan reaksiyon, drneklerin genlesmelerinin, ortamdaki
alkalinitenin veya ¢dziinen silisin dlgiilmesi gibi yontemlerle belirlenir. Ozellikle
har¢ veya beton numunelerinin genlesmelerini Olgmeye yoOnelik deneylerde
alkalinitenin attirilmasi i¢in iki yontem vardir. Yiiksek alkalili ¢imento kullanmak
veya alkaliniteyi digaridan eklenen sodyum veya potasyum hidroksitlerle arttirmaktur.
Diamond, disaridan eklenen alkali ¢Ozeltilerinin ortamda gecikmis Etrenjit veya

Candlot tuzu olusumuna yol agtiklarini ve hidroksit iyon konsantrasyonu artiginda



52

beklenen etkiyi gostermedigini vurgulamistir [114]. ASR genlesmeleri, normal
betonda ve normal kiir kosullarinda uzun zamanda olusmaktadir. Bu sebeple, ASR
genlesmelerini har¢ ve beton Ornekleri lizerinde Olgen laboratuvar deneyleri
tasarlanirken reaksiyon cesitli sekillerde hizlandirilmistir. Reaksiyonu hizlandirmak

icin agagidaki yontemlerden biri veya birkag1 bir arada uygulanir;

1. Alkali konsantrasyonunun arttirilmas,
2. Reaktivitesi yiiksek silis formu kullanilmasz,

3. Yiiksek sicaklik uygulanmasi.

Bu kosullar, gercek ortam kosullarindan uzaklastik¢a elde edilen sonuglar gercekten

uzak olacaktir [115].

4.2.1. Petrografik inceleme (ASTM C295)

Agregalarin mineral kompozisyonu potansiyel reaktivitesinin iyi bir gostergesidir.
Amerikan standartlarinda ASTM (295, “Agregalarin Petrografik Analizi igin
Standart”, Ingiliz Standartlarinda BS 812-104 ve BS 6100-5.2 agregalarin mineral
kompozisyonunu ve formunu belirlemede kullanilir. RILEM TC-191-ARP teknik
komitesi ise petrografik yontemle agregalarin alkali-reaktivitesinin belirlenmesini
kapsayan bir metot onermektedir. AAR-1 ismiyle Onerilen bu metodun tam ismi
“Detection of Potential Alkali-Reactivity of Aggregates-Petrographic Method”dur.
Bu analizin sonucunda agregalar; alkali reaktivitesi gostermekten ¢ok uzak - Smif I,
alkali reaktivitesi belirsiz - Siif 11, ve alkali reaktivitesi gosterebilir - Smif IIT olmak
iizere Ui¢c sekilde smiflandirilmistir. Komite, bu analizin 1s1gmda ileri deneylerin
yapilmasini dnermektedir. ASR konusundaki arastirmalarin ilk adiminin petrografik
analiz oldugu vurgulanmaktadir. Burada vurgulanan bir diger nokta ise, petrografik
analizin yoredeki agregalar hakkinda bilgisi olan deneyimli bir petrograf veya jeolog
tarafindan yapilmasi1 gerektigidir. Bu yontem kisaca ince kesit alinan agregalarin
nokta sayimi vb. yOntemlerle incelenmesi ve mineralojik, dokusal, bicimsel
ozeliklerinin belirlenerek smiflandirilmasi ve analiz sonucunda reaktivite potansiyeli

hakkinda bir yorum yapilmasi iglemlerini kapsamaktadir [116].
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Agreganin petrografik analizi deneyimli bir petrograf tarafindan yapildiginda agrega
ornegindeki potansiyel reaktif mineraller belirlenebilir. Agreganin degerlendirilmesi
makroskopik veya mikroskopik metotlarla yapilabilir. Makroskopik analizde, agrega
Ornegi gruplara ayrilarak benzer kayag tipleri siniflandirilir. Agreganin reaktivitesi,
toplam 6rnek i¢indeki potansiyel reaktif kayac tiplerine gore hesaplanir. Mikroskopik
analiz daha kapsamli ve zaman alic1 bir prosediirdiir. Bu nedenle, genellikle daha az
agrega Ornegi iizerinde analiz yapilir. Cogunlukla petrografik mikroskop kullanilir ve
agregalarm ince kesitleri polarize 151k altinda incelenir. Toz haline getirilmis agrega

orneginin kirilma indeksi ve 6zgiil agirligi da degerlendirilir [12].

Petrografik mikroskobun pek ¢ok degisik fonksiyonuvardir. Petrografik mikroskop
kullanan deneyimli bir petrograf, diiz ve ¢apraz polarize 151k altinda Ornegi
inceleyebilir, zararl elemanlarin yerini, alterasyon olup olmadigini belirleyebilir [7].
Agrega 6rneginin mineral kompozisyonunun karakterizasyonu i¢in geg¢irimli elektron
mikroskobu (TEM) ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) de kullanilabilir. Agrega
parcasi icindeki silisin kristal yapismin ve dokusunun karakterizasyonu igin x-1simni1
difraksiyonu ve kizilotesispektrografisi gibi analitik teknikler de uygulanmaktadir.
Agreganm petrografik analizi zaman alic1 oldugundan kiigiik Ornekler iizerinde
calisihir. Bu sebeple secilen Orne8in agregayr temsil etmesi gerekmektedir.
Petrografik analiz sonuglar1 ile agreganin servis Omrii siiresince tutulan kayitlariin
iligkilerinin degerlendirilmesi yararhidir. Petrografik analiz sonuglari, agreganin
betonda zararli genlesme gosterip gostermeyecegi ile ilgili fikir veremez. Bunun
belirlenmesi i¢in diger deney metotlar1 uygulanmalhdir [12]. Ingiliz Karayollar
Sartnamesi (Specification for Highway Works) gibi sartnameler ise alkali-silis
reaksiyonunu kontrol altina almak i¢in agregada istenmeyen fazlar1 belirtmistir. Buna
gore, ince ve kaba agregalarin kiitlece %95 ve daha fazlasinin reaktif olmayan tipteki
agregalardan olusmasi; bunlarin opal, tridimit ve kristobalit gibi reaktif silis
mineralleri tarafindan kirletilmemis olmasi1 ve ayrica kiitlece toplamda %?2’den daha
fazla cort, flint veya kalsedon icermemesi durumunda zararsiz oldugu kabul
edilmektedir. Pesimum oran nedeniyle, toplam agregadaki ¢ort veya flint igerigi
kiitlece %60’dan fazla ise ve dnceden bahsedilen silisli mineralleri igermiyorsa yine
zararsiz kabul edilmektedir. Kuvars ise kuvarsit ve yine kiitlece %30’dan fazla

miktarda metamorfizma geg¢irmis kuvars icermemelidir [7]. Bu teknikler agreganin
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mineralojik yapisin1 ve bu minerallerin agregadaki miktarmni belirlemede ¢ok
faydalidir. Yine de bu tiir tekniklerin hi¢birinin ASR hasarmin olup olmayacagini
kesin olarak tespit edemedigini de gbz oniinde bulundurmak gereklidir. Agregalarin
hacim yogunlugu, porozitesi, parca boyutu dagilimi, reaktif pargaciklarin miktari,
agregalarin sekli ve piirlizliiligl gibi etmenlerle gevresel etkiler ASR genlesmesinde
rol oynamaktadir. Bu sebeple, petrografik analizin her zaman igin beton

agregalarmin uygunlugunu belirlemede sadece ilk adim oldugu unutulmamalidir.

4.2.2. Kimyasal metot (ASTM C289)

Amerikan standartlarinda ASTM C289 “Agregalarin Potansiyel Reaktiviteleri icin
Deney Metodu (Kimyasal Metot)” adiyla yer alan yontem, hizli kimyasal metot
adiyla da bilinmektedir ve silisli agregalarin potansiyel reaktivitesini tahmin etmek
icin kullanilir. ASTM C289 kimyasal yontemde, her ocak i¢in 50 ve 100 nolu elekler
arasinda kalan malzemeden “ceyrekleme yontemi” kullanilarak alinan 6rnekler akar
saf su altinda yikanarak toz ve ince parcalardan arimmasi saglanir. Yikanan malzeme
24 saat siireyle 105°C sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen, yikanan ve kurutulan
orneklerden elektronik tarti ile 25 g’lik 3 adet 6rnek alinarak reaksiyon kabi igerisine
konur. Bu kaplarin her birine 25 ml. 1 N NaOH ¢ozeltisi ilave edilerek reaksiyona
ugratilir. Igerisine 6rnek konulmayan dordiincii kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH
¢ozeltisi konur. Ornek kaplar1 80 C° sicaklikta sabit tutulan su banyosunda konarak
24 saat bekletilir. Bu siire sonunda Ornekler su banyosundan ¢ikarilarak 30 C°
sicakliga kadar sogutulup kapaklar1 acgilarak kuru bir kap icerisine siiziiliir.
Homojenligin saglanmasi i¢in karigtirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml.
cekilerek 200 ml’ lik balon jojeye alinmis ve lizeri damitik su ile 200 ml. ye

tamamlanair.

Bu ¢ozelti, ¢oziinmiis silisin ve alkali azalmasinin tayini i¢in kullanilir. Boylece
agregada ¢ozlinen silis ile ¢ozeltinin alkalinitesindeki azalma belirlenmis olur. Bu
degerler Sekil 4.1 ’de goriilen grafik lizerinde isaretlenir. Agreganm bulundugu
bolgeye gore zararli, potansiyel zararli veya zararsiz oldugu belirlenir [12]. Bu
yontem hizli reaktiviteye sahip agregalari belirlemede giivenilirdir; ancak, yavas

reaktif agregalarda yaniltici sonu¢ verebilir. Bazi agregalarda yiiksek miktarda
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¢oziiniir silis bulunurken betonda diisiik genlesmeler gosterebilir. Bu sebeple deney
metodu her zaman giivenilir sonuglar vermemektedir [88]. Bu deney agregalarin
smiflandirilmasi i¢in uygun ve hizlidir, ancak sonuglarin diger deney yontemleriyle

dogrulanmasi gerekir [40].
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Sekil 4.1. Alkalinitede azalma (R) ¢oziinen silis (S;) grafigi (ASTM C289)

Diger kimyasal metotlar ise kullanildiklar1 (veya gelistirildikleri) iilkelerle birlikte

asagida siralanmustir;

1. Agirlik kayb1 metodu (Almanya),
2. Jel pat metodu (ingiltere),
3. Ozmotik hiicre deneyi (Amerika),

4. Kimyasal biiziilme metodu (Danimarka).
4.3. Cahsma Kapsaminda Har¢ Cubugu Uzerinde Yapilan Deneyler

Calisma kapsaminda har¢ g¢ubugu {lizerinde yapilan deneyler alt bdliimlerde

detaylanhdirilmigtir.
4.3.1. Har¢ cubugu deneyi (ASTM C227)

Amerikan standartlarinda, ASTM C227 “Cimento-Agrega Kombinasyonlarmnin
Potansiyel Alkali Reaktivitesi icin Deney Metodu (Har¢ Cubugu Metodu)” olarak
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isimlendirilmistir. Deney yontemi, s6z konusu agrega ile liretilen har¢ cubuklari
genlesmelerinin Gl¢lilmesi esasmna dayanir. Agregalar standartta (ASTM C227)
belirtilen gradasyona getirilir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Har¢ ¢ubugu deneyleri i¢in agrega elek analizi oranlari

Elek goz agikligi, mm Agirlikga, %
Elek iizerinden gegen Elek iizerinden kalan

4.75 (No.4) 2.36 (No.8) 10

2.36 (No.8) 1.18 (N0.16) 25

1.18 (No.16) 0.60 (N0.30) 25

0.60 (N0.30) 0.30 (No.50) 25

0.30 (No.50) 0.15 (No.100) 15

Uygun karisim i¢in gerekirse kirma islemi de uygulanir. Sahada kullanilacak olan
cimento veya esdeger alkali igerigi %0.6 Na,O.s olan ve daha diisiik alkali igerigine
sahip referans ¢imento kullanilir. Bu deneyde, belirtilen gradasyonda agrega elenerek
agrega/cimento oran1 2.25 ve yayilma degeri 105-120mm arasinda olacak bir harg
karisimi hazirlanarak 25x25%285 mm boyutundaki prizmatik kaliplara dokiiliir
(Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Har¢ ¢ubuklar1 malzeme karisim oran ve miktarlari

Elek Caplari
Malzeme
No:8 No:16 | No:30 | No:50 | No:100
Tirt
L S/C Su(ml) | Cimento(gr.)
0-8 mm ince agrega
% Orani %10 %25 %25 %25 %15
Miktari(gr) 100 250 250 250 150 0,45 199.8 | 444

En az dort adet har¢ numunesi hazirlanir. Har¢ ¢ubuklari su iizerinde, %100 bagil
nemde, 37.8°C’de kiirlenir. 14 giinden baslayarak belirli periyotlarda 12 ay veya
daha uzun siire boy Olglimleri 0.002 mm hassasiyetle kaydedilir. ASTM C33
standardina gore, reaktif olmayan agrega icin genlesmeler alt1 ayda %0.1 ve ii¢ ayda
%0.05’in altinda olmalidir. Agreganin reaktivitesindeki farkliliklarin anlasilabilmesi
icin daha uzun siireli genlesmeler de kaydedilmelidir [12]. 6 aylik sonuglarin

bulunmamas: halinde 3 aylik genlesme limitleri esas almabilmektedir. 6 aylik
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genlesmelerin limit degeri agmasi halinde, olusan genlesmenin ASR sebebiyle
oldugunun kesin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in, ek deneyler uygulanmasi
onerilmektedir. Grattan-Bellew’e gore, 12 ve 6 aylik sonuglar rapor edilmelidir

[117].

Pek cok aragtirma kurumu, 12 aylik genlesme sonuglarina gore degerlendirme
yapmaktadir. Hatta Oberholster ve Davies, 12 aylik genlesme limitini %0.05 gibi ¢ok
koruyucu bir degerle smirlandirmaktadir [105]. Bu metot ¢imento agrega
kombinasyonlarmin potansiyel alkali reaktivitesini O6lgmede kullanilmaktadir.
Agregalarin  karbonat reaktivitesini Olgmede etkili olmadig1 belirtilmistir.
Reaktivitesi ¢ok yiiksek agrega deneye tabi tutulmadigi siirece anlamli deney
sonuclar1 elde etmek bir y1l veya daha fazla siirer. Dolayisiyla deneyin uzun siireli
olmas1 dezavantajdir. Uzun siireli Ol¢iimlerin sonucunda bile zararli agregalarin
bazilar1 genlesme gostermeyebilir. Bazi hallerde de bu deney metodu yavas genlesen
agrega ile zararsiz agrega arasinda ayirim yapmaya elverigli degildir. Ciinkii deney
yonteminin kosullar1 yeterince siddetli degildir veya bu ayrimin yapilabilmesi i¢in

uzun seneler 6l¢lim yapilmasi gerekebilir [88].

Deney sonucunda belirtilen limit degerin iizerinde genlesmeler elde edilmesi halinde
genlesmelerin alkali reaktivitesi sonucu olustugunun tespiti i¢in deney numuneleri
veya agregalar ilizerinde petrografik analiz uygulanmasi veya kimyasal metot ile
inceleme yapilmasi onerilmektedir. Bu metot, ayn1 zamanda mineral ve kimyasal
katkilarin  ASR genlesmesindeki azalmalar1 6lgmede kullanilmaktadir. Deney
yonteminin uygulanisi ile ilgili bazi farkliliklar vardir. Deney metodu, yliksek bagil
nemin saglanabilmesi i¢in numunelerin saklandigi kaplarin i¢inin fitille kaplanmasi
gerektigini belirtir. Bu fitiller, nemin numunenin {izerinde yogusarak alkalilerin
harctan disar1 siiziilmesini kolaylastirir. Fitil kullanilan kaplarda genlesmelerde
azalmalar goriilmiistiir [12, 7]. Deneye tabi tutulan har¢ Orneklerinin boyutu da
Olciilen genlesmeleri degistirmektedir. Har¢ ¢ubugunun en kesiti biiyiidiikce dlciilen
genlesmeler de artmaktadir. Deney sonuclari, kullanilan kabm tipi, fitillerin bulunup
bulunmayisi, ¢imentonun alkali igerigi, su/cimento orani gibi faktdrlerden hayli
etkilenmektedir. Bu deneylerin uygulanisinda, fitil kullanilmamasi, karisim suyuna

NaOH eklemek suretiyle alkali iceriginin ¢imentonun Kkiitlece %1.25 NayOegq
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seviyesine ¢ikarilmasi, su/¢imento oranmin kirilmis agrega i¢in 0.50, dogal agrega

icin 0.44 seviyesinde tutulmasi 6nerilmektedir [7, 32, 118].

4.3.2. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi (HHCD) (ASTM C1260)

Amerikan standartlarinda, ASTM C1260 “Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi
icin Deney Metodu (Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi)” olarak gecen bu deney,
diger genlesme deneylerine kiyasla kisa siirmesi sebebiyle avantajlidir. Deney
metodu, yiikksek alkalin ¢6zelti icerisinde yiiksek sicaklikta bekletilen harg
orneklerinin boy degisiminin 6l¢iilmesi prensibine dayanir [12]. Bu deney, belirli
cimento-agrega kombinasyonlarinin davranisimi  degil, agreganin potansiyel
reaktivitesini Ol¢mektedir. Bu metot, kiir sartlarim agirlastirarak reaksiyonu
hizlandirmakta ve agregalarin reaktivitesinin 16 giin icinde belirlenmesine olanak
vermektedir. Diger metotlarda da belirtildigi gibi, uygulamadan 6nce agregalarin
petrografik analizinin yapilmasi ve limitlerin lizerinde genlesme goriildiigii takdirde

reaktivitenin ASR sebebiyle olusup olusmadiginin incelenmesi onerilmektedir.

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece ¢imentonun 2.25 kat1 kadar
kullanilarak, su/¢imento orani 0.47 olan har¢ karisimi hazirlanir. 25x25x285 mm
boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak
ilk boylar1 6l¢iiliir. Har¢ gubuklart ASTM C-227’de belirtilen esaslara uygun olarak
hazirlanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kaliplarda numune {izerine
yapisarak suyun difiizyonunu 6nleyebilen standart kalip yaglar1 yerine teflon sprey
gibi artik birakmayan tipte kayganlastirict materyal kullanilmasidir. Kalip
sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C suda bekletilerek boy olgiimleri alman
numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80°C 1 N NaOH ¢ozeltisinde bekletilir ve
periyodik Sl¢limleri alinir. Standart, ¢imentonun alkali miktar1 hakkinda bir deger
vermemektedir. Bunun sebebi ise kiir kosullarindan dolayr numunelerin bosluk
cozeltisi alkalinitesinin artmasidir. Toplam 16 giin siiren deney sonucunda, genlesme

yiizdeleri asagidaki sekilde degerlendirilir:

1. 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 degerinin altindaysa agregalar zararsiz

davranig gostermektedir.
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2. 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.20 degerinin iistiindeyse agregalar potansiyel
olarak zararl genlesme gosterir.
3. 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 ile %0.20 degerinin arasindaysa agregalar,

santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranig gosterebilir.

Bu sebeple, agregalar hakkinda karara varmadan oOnce ek deneyler yardimiyla
genlesmelerin sebebinin arastirilmasi ve Olglimlerin 28 giine kadar uzatilmasi
onerilmektedir. Farkli organizasyonlar, lokal deneyimlerine gore farkli genlesme
kriterleri belirleyebilir. Agreganin genlesme seviyesine gore betonda kullanilacak

olan malzemelere karar verilebilir [12].

HHCD, diger deneylerle birlikte, agreganin potansiyel reaktivitesinin belirlenmesi
icin tarama amagh kullanilabilir. Siddetli deney kosullar1 sebebiyle, bazen iyi bir
saha performansi goOsteren agregalar deney sonucunda reaktif ¢ikabilir. Bunun
sebebi, normalde betonlarin bu deney kosullarindaki gibi yiiksek alkali seviyeleri ve
yiiksek sicakliklarla karsilasmamalaridir. Bu deneyin siddeti sebebiyle, geleneksel
har¢ cubugu yonteminde reaktif oldugu belirlenemeyen yavas genlesen agregalarin
reaktivitesinin belirlenmesi miimkiindiir [12]. Bu deney yonteminin kiir kosullar1
olduk¢a agir oldugundan tatmin edici saha performansi gosteren bazi agregalarin da
reaktif olarak tanimlanabilmesi gibi bir probleme yol acabilmektedir. Bu sebeple
agregalarm reddine karar verirken bu olasiigin goéz Oniinde tutulmasinda fayda
vardir. Yine de, deney siiresinin olduk¢a kisa olmasi ve pratikligi sebebiyle

arastirmalarda kullanilmasi tercih sebebi olmaktadir [117].

Diger metotlarda oldugu gibi HHC Deneyinde farkl iilkelerin standartlarinda bazi
degisikliklerle uygulanmaktadir. Ornegin, ASTM C1260’mn esdegeri AASHTO
T303, su/¢cimento oranint 0.50 olarak vermekte, siir deger olarak ASTM’nin %0.1
degerini korumaktadir. Kanada Standardi (CAN/CSA A23.2-25A) ise su/¢cimento
oranini dogal kumlar i¢in 0.44, kirmatas i¢in ise 0.50 vermektedir [11]. Bu standartta
limit degeri 16 giinliikk periyot sonunda silisli kiregtasi, granit, gnays ve bazi
kumtaglar1 i¢in %0.1, digerleri icin ise %0.15°tir. RILEM komitesinin hazirladigi
benzer standart (TC 106-2) ise su/¢imento oranini, sabit akma degerine gore

ayarlamakta ve pesimum genlesme gosteren agregalar i¢in reaktif olmayan agregalar
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ile kombinasyonlar hazirlanmasin1 Onermektedir. RILEM’in standart genlesme
limitleri, ASTM’nin limitleri ile benzerdir. RILEM komitesi ayni zamanda
40x40x160 mm’lik ¢cubuklarla 6lgiilen genlesmelerin 25x25x285°1e dlgiilenlerin 0.54
kati oldugunu belirtmistir. Ayrica bu deneyin ge¢ genlesen agregalarin
performanslarini belirlemede etkisiz oldugu konusunda uyarmistir [120]. Bu yorum,
Farny ve Kosmatka’nin yavas genlesen agregalar hakkindaki yorumuyla celiskilidir.
Bu metotla gelistirilen ilk standart olan NBRI metodu ise 12 giinliik genlesme
degerlerini baz alarak (toplam deney siiresi 14 gilindiir) agregalari, %0.10 degerinin
altinda ise zararsiz, %0.10-9%0.25 degerleri arasinda ise yavas genlesen, %0.25

degerinden biiylik ise potansiyel reaktif olarak adlandirmaktadir [12].

4.3.3. Otoklav metodu

Berube vd. harglar i¢in bir ka¢ giin igerisinde sonug¢ veren hizli bir otoklav deneyi
gelistirmistir [119]. Bu deney, su/¢imento orani 0.5 olan ve alkali i¢erigi karigim
suyuna NaOH eklenerek %3.5 Na;Oey degerine yiikseltilen ASTM C227’ye uygun
har¢ cubuklari {izerinde uygulanmaktadir. Ornekler, otoklava girmeden dnce iki giin
boyunca %100 bagil nemde ve 23°C’de kiirlenmektedir. Otoklavda drnekler 130°C
sicaklikta ve 0.17 MPa basing altinda 5 saat bekletilmektedir. Boy 6l¢timleri otoklava
girmeden once ve otoklavda bekletilen 6rnekler 23°C’ye sogutulduktan sonra
almmakta ve olusan genlesme kaydedilmektedir. Bu deney metodu ile ASTM C1260
deneyi arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur [32]. Shayan vd, HHCD ile %3.5
¢imento alkali seviyesindeki harglarin 127°C’de 4-5 saat kiirlendigi otoklav metodu
sonuglarint degerlendirmistir. Shayan vd, kullandiklar1 5 kumun 4’tinde iki deneyin
farkl sonug verdigini belirlemistir [124]. Otoklav metodunun buhar kiirli uygulanan
betonlardaki davranigi belirlemede uygun olacagini, ancak, yavas genlesen

agregalarda dogru sonu¢ vermedigini belirtmistir [32].

Literatiir calismasinda her ne kadar karisim suyuna NaOH eklenmesi soylense de
yiikksek reaktif agregalar da olusan reaksiyon bosluk miktarinin arttirdigl igin
genlesme boyutunda yaniltict sonuglar karsimiza ¢ikmistir. Bu nedenle yaptigimiz
deney numunelerinin hazirlanmasinda saf su kullanmistir. Cikan sonuglarin

hizlandirilmig har¢ ¢gubugu deney sonuglari ile iyi korelasyon igerisinde goriilmiistiir.
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4.4. Beton Uzerine Yapilan Deneyler

Beton iizerine yapilan deneyler alt boliimlerde detaylandirilmistir.

4.4.1. Beton prizma testi (ASTM C 1293)

Beton prizma testi (ASTM C 1293) agrega kaynaklarinin potansiyel ASR
reaktivitesini degerlendirmek ic¢in taninan bir test yontemidir. Bu deneyin amaci,
beton prizmalarm boy degisimi ile agregalarin alkali reaktivitesi hakkinda fikir
edinmektir. Bu deneyin uygulanmasindan dnce agregalarin petrografisi ile ilgili bilgi
edinilmesi 6nerilir. Deney uygulanacak agrega ince agrega ise reaktif olmayan kaba
agrega ile karistirilarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi ol¢iilecek ise reaktif
olmayan ince agrega ile karistirilip belli gradasyona getirilen malzeme 75x75%285
mm kaliplara dokiiliir. Numunelerin ¢imento igerigi 420 kg/m3 olup su/¢imento orani
0.42 ile 0.45 arasinda islenebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Kullanilan
¢imentonun esdeger Na2O icerigi, karisim suyuna NaOH eklenerek ¢imentonun
kiitlece %1.25’ine yiikseltilir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerin ilk boy
olgtimleri alindiktan sonra 38 °C sicaklikta, su iizerinde (nemli ortamda) standartta
belirtilen sekilde saklanir ve periyodik olarak dlgiimleri alinir. Saklama kabinda fitil
kullanim1 bu yontemde de mevcuttur. Genlesme limitleri {ic numunenin ortalamasi

alinarak, 1 yillik periyot sonunda %0.04 olarak belirlenmistir.

Genelde diger test metotlarmna ek olarak uygulanan bu metot, beton {lizerinde
uygulandigindan gercege daha yakin sonuclar vermekte ve bu sebeple diger deney
metotlar1 yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Ancak, deneyin uzun slirmesi
dezavantajdir. Bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi
hakkinda en gercek¢i sonuclar1 vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi
degerlendirilirken, 2 yillik genlesme degerinin 9%0.04 olarak alinmasi ve karigimin
alkali igeriginin ¢imentonun kiitlece %1.25’1 degerine arttirilmas: Onerilmektedir
[30]. Diger iilkelerin standartlarinin ongordiigii beton prizma deneyleri, ASTM
standardindan pek ¢ok konuda farklilik gosterebilmektedir. Diger standartlarda,
prizmalarm boyutlar1 75%75%300 mm’den 120x120x450 mm’ye varan boyutlarda

degismektedir. Kiir kosullar1 ise 20 °C veya 38 °C olabildigi gibi, numuneler nemli
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ortamda veya suyun iginde saklanabilmektedir. Har¢ cubugu yonteminde oldugu
gibi, kaplarda fitil kullanilip kullanilmamasi deney sonuglarini oldukga etkiler.
Standartlarin bir kismi1 3 ve 6 aylik smir degerler 6n gormektedir. RILEM
komitesinin bu deney hakkindaki Onerisine gore her bir beton drneginin sarilarak
kutulanmasi deneylerin tekrarlanabilirligini arttrmaktadir. Ayrica komite, deney
metotlarinin giivenilirligini arttirmak igin referans reaktif ve reaktif olmayan agrega
ile referans ¢imento onermistir [120]. Bu deneyde Olgililen genlesmeleri etkileyen
faktorler, ¢imento icerigi, su/¢cimento orani, sicaklik ve saklama kaplarmin nem

durumudur.

Bu metot, beton iizerinde uygulandigindan gercege daha yakin sonuglar vermektedir.
Bu sebeple diger deney metotlar1 yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Ancak,
deneyin uzun slirmesi dezavantajdir. Bu deney, mineral ve kimyasal katkilarin ASR
genlesmelerine etkisi hakkinda en gergekcei sonucglar1 vermektedir. Mineral katkilarin
etkinligi degerlendirilirken, 2 yillik genlesme degerinin %0.04 olarak alinmasi ve
karistmm alkali igeriginin ¢imentonun kiitlece %1.25°1 degerine arttirilmasi

Onerilmektedir [83, 121, 122].

4.4.2. Hizlandirilmis beton prizma deneyi (HBPD) (ASTM C1253)

RILEM tarafindan arastirilan bu metot belirli bir agrega kombinasyonu i¢in esik
alkali miktarmi veya bir beton karigimmnin ASR performansim 6lgmek {izere
gelistirilmektedir. Beton prizma deneyi ile ayni karigimlara sahip 6rneklerin kiir

sicakliklarmi 60°ye yiikselterek 3 ayda sonug almmaktadir.

Grosbois ve Fontaine, farkli 6zeliklere sahip 95 agrega lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada
BPD ile HBPD’ni kiyaslamistir [123]. Grosbois ve Fontaine, HBPD i¢in 56 giinliik
%0.02 limiti ile 90 giinlik %0.04 limitlerini dnermistir. Ancak, BPD ile HBPD
arasindaki regresyon bagintisi, BPD’nin 12 aylik sonuglar1 ile HBPD’nin 90 giinliik
sonuglar1 dikkate alindiginda daha giigliidiir. Arastirmacilar, bu sebeple dnerilen 90

giinliik limitin daha uygun oldugunu savunmaktadir.
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Deney Adi Amag¢ Deney Deney Ornek Kriter Yorum
Metodu Siiresi cesidi
ASTM C289 | Silisli 80 C (176F) | 24 saat Ezilmis | Zararli ve | Cabuk
agregalarin agregalarin de alkali ve potansiyel | sonuglar.
potansiyel potansiyel cozeltisi ile elenmis | zararh Baz1
alkali-silika reaktivitesini tepkiyen agregala | bolgelerde | agregalar
reaksiyonunu | saptamak ornek, rm 25 | grafik yiiksek silika
belirleme Coziimleneb gramlik | dusislerin | igerigine
(kimyasal ilecek silika g deki sahip
metot) miktar1  ve ornegi igsaretlenen | olmasina
alkalinitede nokta ragmen
ki damla diisiik
genisleme
verir,
Giivenilmez
ASTM C295 Daha genel ya | Hazirlanan Kisa siire — | 0-7 mm | Sekil, Genellikle
Beton ve har¢ | da 6nemli dogal | 6rneklerin gorsel  test | araligin | boyut, optik
gubuklarinda | mineralleri igin | gorsel  ve | uzun  test | da dogal | doku, renk, | mikroskobi
kullamlan tammlayici mikroskobik | periyotlari kum mineral igerir. Ayrica
agreganin terminoloji testi, elek | icermez bilesimi ve | XRD analizi,
petrografik verme analizi fiziksel farkli termal
deneyi performanslarin1 | mikroskop, kosullar analiz,
saptamada  bir | ¢izik veya gibi kiz1l6tesi
yardim asit testleri partikiil spektroskopi
karakteristi | icerir
kleri
ASTM C 227, | Cimento-agrega | Yiiksek Degisir; ilk | Standart | Her ASTM | Ozellikle
Agrega- bilesiminin bagil nem | dlgim 14 | 6lgiilerd | C33,6 ayda | karbonat
¢imento alkaliler igeren | ve 37.8 | giinde eki en | %0.10 agrega  igin
bilesiminin genisleyici C(100F) de | 1,2,3,4,6,9 az 4 | genigleme, | test Onemli
potansiyel reaksiyonlara suyun ve 12 | har¢ bar | eger 6aylik | gelisme
alkali-silika duyarlih@im test | istiinde aylarda; 25*25*2 | periyot liretemez
reaksiyonu etmek depolanan gerekirse 85 mm | yoksa 3 | .uzun test
(harg-bar har¢ barlar1 | bundan (1*1*11 | ayda stiresi
metodu) tizerinde sonra her 6 | % in), maksimum | genislemeler
uzunluk ayda %0.05 AAR’den
degisimini genisleme | olmayabilir.
izlemek
ASTM C1260 | Harg 80C(176F) 16 giin Uzunluk ASTM-C 227
(AASHTO cubuklarindaki | deki alkali Standart | Degisimi ‘e gore kisa
T303) agreganin cozeltilerind Olglilerd | 0,1 den az | siireli deney
Agregalarin zararl alkali | eki harg eki en | ise metodudur.
potansiyel silika cubuklarinin az 4 | zararsiz,
alkali reaksiyonunun daldirim har¢ bar | 0,1-0,2
reaksiyonu potansiyelini 25*%25%2 | aras1  ise
test etmek 85 mm | potansiyel
(1*1*11 | zararh
V4 in), olabilir. Bu
durumda
stire28glin
euzatilmalt
dir.  Eger
%0.20’den
biiyiikse
potansiyel
zararlt
geniglemen

in belirtisi
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Tablo 4.3. Alkali silis reaksiyonu deneylerinde kullanilan standartlar ve yorumlar1 (Devami)

ASTM C1293 | Agrega-¢cimento | 38C(100.4F | Degisir, ilk | 75*75* | Her ek X1, | Anlamli
alkali  silika | bilesiminin ) su istiinde | dlgiim 7 | 285mm | eger sonuglar igin
reaksiyonuna | potansiyel ASR | depolanan glinde, (3*3*11 | genisleme | uzun test
bagli betonun | genislemesini beton sonra 28 ve | Yin) bir yilda | siireleri
uzunluk saptama prizmalari 56  ginde | standart | %0.04°u
degisimini lizerinde sonra 3,6,9 | olgiileri | asar veya
hesaplama uzunluk ve 12 | nde her | ona  esit
degisimi aylarda ve | ¢imento | olursa
gerekirse Agrega | potansiyel
bundan karigim1 | zararh
sonra her 6 | icin ¢ | reaktif
ay prizma
ASTM C1253 | Agrega-¢cimento | 60C(140F) 3 ay (91| 75*75*2 | Eger C227°e  hizli
Hizlandirlmig | bilesiminin su stiinde | giin) 85 mm | genisleme | alternatif
beton prizma | potansiyel ASR | depolanan (3*3*11 | 91 ginde | karbonat ve
testi (modifiye | genislemesini beton Yain) %0,04’1 tortul kayalar
edilmis) saptama prizmalari standart | asar veya | i¢gin ~ASTM
Olgiilerin | ona  esit | C22’e gore iyi
de her | olursa korelasyon
¢imento | potansiyel
Agrega zararli
karnisimi | reaktif
igin ¢
prizma
ASTM C856 | Sertlesmis Hazirlanan Kisa siire, | Cihazda | Olciiye Kumtasimn
sertlesmis betonun ornekler ornegin goriintiil | bak.  Bu | reaktif oldugu
betonun petrografik test | stereo hazirlanmas | emeyi test eger | biliniyor mu?
petrografik prosediirlerinin | mikroskopla | 1 ve gorsel | saglayac | ASR Yon belirtme
testi taslagini ¢izmek | r ve tarayici | ile ak olusursa ve yariklarin
elektron mikroskop sekilde ve geometrisi hi¢
mikroskop testini igerir | numune | betonda jel hali
ile test hazirlam | etkisini hazirda  var
edilir. r. gosterir. mi?
Catlak

goziikiir.




BOLUM 5. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

5.1. Malzemelerin Hazirhg:

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin tanimlanmasi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi deney sonuglarinin objektif yorumlanmasi bakimindan
onem arz etmektedir. Caligmanin bu bolimiinde, kullanilan agrega, baglayici

¢imento ve mineral katkilar tanitilmigtir.

Agregalarin reaktivite potansiyellerinin belirlenmesinin yanisira bu reaktivitenin
nedenide 6nem tasimaktadir. Bu sebeple agregalar lizerinde yapilan detayli kimyasal
analiz icin Universitemiz Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya béliimiinden, mineralojik-
petrografik analiz i¢in ise Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligii Maden
Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanligindan; Cimento, Yiiksek Firin Ciirufu ve

Kimyasal analizler i¢in Oyak Bolu Cimento Fabrikasindan destek alinmustir.
5.2. Agrega

Bu calisma kapsaminda Sakarya Nehrinin iist bdlgesi Pamukova ilgesi sinirlari
icerisinden ve Karasu ilgesi Limandere mevkiinden iki grup numune temin

edilmistir.

Agrega Al: Pamukova bolgesinde Sakarya Nehri kenarinda faaliyet gosteren kum
cakil ocagindan temin edilmistir. Bu agrega lizerinde kimyasal analiz ve HHCD 28
giin stireli deney uygulandi. 28 giin sonunda elde edilen HHC Deneyi genlesme

degeri 0.9206 civarinda ¢ikmustir.
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Agrega A2: Karasu-Limandere bdlgesinde Sakarya Nehri kenarinda faaliyet gosteren
kum ¢akil ocagindan temin edilmistir. Bu agrega iizerinde kimyasal analiz ve HHCD
28 giin siireli deney uygulanmustir. 28 giin sonunda elde edilen HHC Deneyi
genlesme degeri 0.6325 civarinda g¢ikmistir. Deney sonuglari incelendiginde Al

agregasinin yiiksek alkali seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.1).

0.9 —o—A1 Agregasi g

08 —l—A2 Agregasi /
0.7 ~

$06 / /J—l
- 05

E 0.4 / ‘/

y

A
o
cal

2. glin 5. giin 9. giin 16. gilin 28. giin

Zaman Araligi

Sekil 5.1. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyinde Al ve A2 agregalarma ait referans numune ortalama
genlesme degerleri

Kimyasal analiz ve Hizlandirilmis Har¢ Cubugu deneyi ile agregada mevcut alkali
reaktivite tespitinden sonra yiiksek reaktiflik iceren Al agregasi (Pamukova

bolgesinden alinan agrega) ile deneysel ¢alismaya devam karar1 alinmastir.

Touma vd, %0.5 den yiiksek genlesme gosteren agregalar1 reaktivitesi yiiksek olarak
tanimlamaktadir [125]. Genlesme ortalama degerlerine gére Al agregasi bu smifa

girmektedir.

Al Kumuna ait dzgiil agirlik degerleri TS 3526’ Beton Agregalarida Ozgiil Agirlik
Tayini’’standardina gore belirlenmistir. Birim hacim agirhigi ise TS 3529 *’Beton

Agregalarinim Birim Agirliklarinin Tayini” metoduyla belirlenmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1. Al Agregasina ait 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik degerleri

Ozgil Agrhk (Kuru) (| Birim Hacim Agirlik ( gr/cm?®)
Agrega sinifi (mm) 3

gricm?) Gevsek Sikisik
0-8 Kum (Al) 2.63 1.64 1.77
6-16 Micir 2.68 1.42 1.65

Elek analizi TS 130 “Agrega karisimlarinin elek analizi i¢in metot” standardmna gore

yapilmistir. Elek analizi sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. A1 Kumuna ait elek analizi degerleri

Elek Boyutu (mm) % Gegen Miktarlar
8 100

4 95

2 81

1 64

0.5 39

0.25 15

Incelik Modiilii 3,94

5.3. Kimyasal Metot ile Agregada Alkali Reaktivitesinin Belirlenmesi

Al agregasi iizerinde TS 2517 kimyasal metoduna (ASTM C289) gore ASR

arastirmasi yapilmis olup ilgili standarda gore ornek agreganin 3. bolgede zararh

agrega oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Al agregas1 TS-2517/ASTM C-289 ASR kimyasal analiz raporu

Numunede istenen Tayinler

Alkali Agrega Reaktivitesi

Analiz Sonuglari:

Harcanan NaOH

350 (mmol/L)

Coziinen Silis (Si0y)

700 (mmol/L)

Sonug : TS 2517

II1. Bolge Zararli Agrega

A2 agregas1 lizerinde TS 2517 kimyasal metoduna (ASTM C289) gore ASR

aragtirmas1 yapilmig olup ilgi standarda gore Ornek agreganin 3. bdlgede zararlh

agrega oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4. A2 Agregasi1 TS-2517/ASTM C-289 ASR kimyasal analiz raporu

Numunede istenen Tayinler Alkali Agrega Reaktivitesi

Analiz Sonuglar1: Sonuglar asagidaki gibidir.

Harcanan NaOH 350 (mmol/L)
Coziinen Silis (Si0y) 460 (mmol/L)
Sonug : TS 2517 I11. Bolge Zararli Agrega

5.4. Agregalarin Petrografik Analizi (ASTM C295)

Agregalara ait mineralojik-petrografik analiz i¢in ise Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirliigic Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Baskanligindan destek

alinmustir.

5.4.1. Al agregasina ait mineralojik petrografik analizi

Numunenin 0,007-5,54 mm arasinda degisen silt ve c¢akil boyutunda kayag
parcalarmdan ve minerallerden olustuklar1 gdzlenmistir. Ince kesit incelemeleri
neticesinde, ornegin biiyiik bir cogunlugunu olusturan kayag¢ pargalarinin 0,32-3,56
mm arasinda degisen magmatik, sedimanter ve metamorfik kaya¢ pargalarindan
olustugu dikkati ¢cekmektedir. S6z konusu parcgalar incelendiginde, magmatik kayag
parcalar1 0,32-3,56 mm arasinda degisen tane boyutunda, tanesel dokulu pliitonik
(olasilikla granitik bilesimdeki) kaya¢ pargalar1 ile porfirik dokulu volkanik
(olasilikla andezitik bilesimdeki) kaya¢ pargalarindan ibarettir. Sedimanter kayag
parcalan 0,39-2,37 mm arasinda degisen tane boyunda mikritik ve sparitik
kiregtaglarindan olugmaktadir. Metamorfik kaya¢ parcalan ise, 0,39-5,54 mm
arasinda, bilesenleri belirgin bir yonde dizilim sunan, yer yer sist dokusuna sahip
metabazik ve sist tiirli kayaclardan olugmaktadir. S6z konusu kaya¢ pargalarmin
genellikle yuvarlak yer yer de yari yuvarlak sekilde olduklar1 gézlenmistir. Ornek
icerisinde diger onemli bilesenleri mineraller olusturmaktadir. S6z konusu mineraller
ayrintili incelendiginde, baslica polisentetik ikizlenmeli plajiyoklaz; levhamsi,
kahverengi renk tonlarinda biyotit; polikristalin ve monokristalin kuvars; yesil renkli,

levhamsi sekilli amfibol minerallerinden ibaret olduklar1 dikkati cekmektedir.
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5.4.2. A2 agregasina ait mineralojik-petrografik analizi

Numunenin 0,24-7,92 mm arasinda degisen ince kum ve ¢akil boyutunda kayag
parcalarindan ve minerallerden olustuklar1 gdzlenmistir. Ince kesit incelemeleri
neticesinde, 6rnegin biiyiik bir cogunlugunu olusturan kayag¢ pargalarinin 0,39-7,92
mm arasinda degisen magmatik, sedimanter ve metamorfik kayac¢ parcalarindan
olustugu dikkati cekmektedir. S6z konusu parcalar incelendiginde, magmatik kayag
parcalart 0,39-7,92 mm arasinda degisen tane boyutunda, tanesel dokulu pliitonik
(olasilikla granitik ve diyoritik bilesimdeki) kaya¢ parcalar1 ile porfirik dokulu
volkanik (olasilikla bazaltik ve andezitik bilesimdeki) kaya¢ parcalarindan ibarettir.
Sedimanter kayac pargalan 2,24-7,03 mm arasinda degisen tane boyutunda, mikritik,
sparitik kirectaslar1 ile fosilli kire¢ taslardindan olusmaktadir. Metamorfik kayag
parcalar ise, 0,55-6,34 mm arasinda, bilesenleri belirgin bir yonde dizilim sunan, yer
yer sist dokusuna sahip sist, kuvarsit tiirii kayaglardan olusmaktadir. S6z konusu
kaya¢ pargalarmmin genellikle yuvarlak yer yer de yar1 yuvarlak sekilde olduklari
gozlenmistir. Ornek icerisinde diger énemli bilesenleri mineraller olusturmaktadr.
S6z konusu mineraller ayrmtili incelendiginde, baslica polisentetik ikizlenmeli
plajiyoklaz; levhamsi, kahverengi renk tonlarinda biyotit; monokristalin kuvars; yesil

renkli, levhamsi sekilli amfibol minerallerinden ibaret olduklar1 dikkati ¢cekmektedir.

5.4.3. A3 agregasina ait mineralojik-petrografik analizi

Numunenin 2-4 cm arasinda degisen ¢akil boyutunda kayag parcalarindan olustuklar1
gbzlenmistir. Ince kesit incelemeleri neticesinde, s6z konusu kaya¢ parcalarmin
tamamen karbonat minerallarinden (kalsit) ibaret sedimanter ve az bir kisminin da
metamorfik kayac parcalari olduklar1 saptanmistir. Detay incelemeler neticesinde,
sedimanter kayac¢ parcalarmin rekristalize kiregtaslari, mikritik kirectaglar1 ve
biyomikritlerden (fosilli kirectasi) olusurken; meta morfik kaya¢ pargalarmin tipik
granoblastik dokulu (grift dokulu), tamamen kalsitten ibaret ve sdzkonusu kalsit
minerallerinde belirgin polisentetik lameller seklinde kayma ikizlerinin gelistigi

mermerlerden ibaret olduklar tespit edilmistir.
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5.5. Baglayicilar ve Mineral Katkilar

Deneysel caligmada kullanilan ¢imento CEM 1 42.5R ve yiiksek firin clirufu Oyak
Bolu ¢imento fabrikasindan temin edilmistir. Diger mineral katkilardan, genellikle
Sakarya bolgesi insaatlarinda kullanilan beton katkisi F smifi ugucu kiil Kiitahya
Cimento’dan gelmis Sakarya’da faaliyet gosteren hazir beton tesisinden, Silis
dumani iston A.S. Istanbul’dan temin edilmistir. Temin edilen ¢imento ve mineral
katkilara ait kimyasal analiz raporlarmin hazirlanmasinda Oyak Bolu Cimento

Fabrikas1 kimya laboratuvarindan destek alinmistir.

5.5.1. Cimento ozellikleri

Harg ¢ubuklarinin iiretiminde CEM1 42.5 R tiirii ¢imento kullanilmistir ve kullanilan
c¢imentonun alkali icerigi %0.6 Na,O esdegerinden az olarak kullanilmistir. Bu
esdeger, ¢imento icerisinde bulunan sodyum oksit (NayO) yiizdesiyle potasyum oksit
(K20) yiizdesinin 0.658 ile ¢arpilip toplanmasiyla bulunan degerdir (Denklem 5.1).

9%Na;0 + 0.658 %K,0 (5.1)

Tablo 5.5’de Cimento ve mineral katkilara ait alkali diizeyleri goriilmektedir.

Tablo 5.5. Cimento ve mineral katkilara ait alkali diizeyi ¢izelgesi

Kullamlan Cimento ve Mineral katkilarda alkali diizeyinin
Alkali diizeyi o ) ) )
bulunmast i¢in gerekli denklem ve alkali diizeyi
(%Na,O esdeger)
(%Naz0 + 0,658 (%K,0) (% Naz2O Egdeger)
Cimento <%0.6’dan az olmali 0.22+0.658*0.46 0.52
Ugucu kiil <%3.0’den az olmal 0.00+0.658*2.53 1.66
Yiiksek firn ciirufu <%1.0’den az olmali 0.50+0.658*0.87 1.27
Metakaolin 0.00+0.658*0.68 0.45
Silis dumani <%1.0’den az olmali 0.29+0.658*0.87 0.86

Cimento ve mineral katkilara ait kimyasal ve fiziksel analiz degerleri Tablo 5.6’da

goriilmektedir.
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Tablo 5.6. CEM I 42.5, Yiiksek firmn ciirufu, f sinifi ugucu kiil, metakaolin, silis dumanmin kimyasal
ve fiziksel analiz degerleri

. CEM | 42,5 | Yiksek firin | Ugucu kiil Silis dumani Metakaolin
Olgiilen

R ciirufu % % % %
degerler

%
SiO, 19.95 35.27 53.69 93.65 53.68
Al,Os 5.12 14.81 20.29 0.20 42.44
Fe,0O3 3.75 2.13 11.83 0.58 1.40
CaO 63.82 28.79 3.4 0.27 0.60
MgO 1.64 8.32 4.09 0.33 0.73
SO, 3.36 0.51 0.99 0.21 0.00
Na,O 0.22 0.50 0.00 0.29 0.00
K,O 0.46 1.17 2.53 0.87 0.68
Na,O esdeger | 0.52 1.27 1.66 0.86 0.45
Kizdirma

1.11 0.21 2.01 1.84 -
kaybi
SCaO 1.23 - - - -
45 Mikron 1.90 0.20 27.25 - 5
90 Mikron - - - - -
Ozgiil agirhk | 3.13 2.95 1.98 2.36 2.6
Blaine 3971(cm“/gr) | 5074 (cm*/gr) 4020(cm?/gr) | 20000(cm?/gr) | 8600(cm?/gr)

5.5.2. Mineral katkilar

5.5.2.1. Ucucu kiil

Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve

enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gegtikce

daha fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Endiistriyel atiklardan yapay puzolan

smifina giren ve termik santral baca kiilii olan ucgucu kiiller kendisine insaat

sektoriinde ¢ok yaygin kullanim alan1 bulmustur. Ugucu kiil en yaygin puzolandir.

Bu malzeme, termik enerji santralleri i¢inde 6giitiilmiis kdmiiriin yanmasiyla ortaya

c¢ikan bir Uiriindiir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce bu gazlar i¢indeki ince

tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Ugucu kiil rutubetli

ortamlarda kalsiyum iyonlar1 ile reaksiyona girerek silikat hidrate olusturan yari

kararli aliimin silikatlar igerir. Diinyadaki ucucu kiil iiretimi yilda yaklasik 450
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milyon tondur ancak toplam ucgucu kiil miktarmin sadece %6’s1 ¢imento ve beton

karigimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye' de kémiir yakan 16 enerji santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu
kil iiretimi yaklasik 15 milyon ton civarindadir. Betonda ugucu kiil kullaniminin iki

ana nedeni vardir;

1. Beton maliyetlerini diisiirmek,

2. Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmek.

Ucucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda, gerekli
nakliye miktarma ve istenilen tasarima baghdir. Ucucu kiil hidratasyon 1sisini
diisiiriir ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun kararlihigini, kolay
yerlesmesini ve kolay sikistirilmasini saglamaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi,
tane boyut dagilimi, inceligi, puzolanik aktivitesi ve betonun kiir kosullari, ucucu
kiilli betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli etkenlerdir. ASTM-C 618'e
gore ucucu kiil iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar F tipi ucucu ve C tipidir. F
tipi ugucu kiil genellikle %10 dan daha az CaO igerir. Buna karsin C tipi ugucu kiil,
%15 ten %35' e kadar CaO igerir. Diger yandan F tipi ugucu kiil antrasit ve bitiimlii

komiiriin yanmasindan iiretilir, bu da diistik kirecli ugucu kiil olarak siniflandirilir.

C tipi ugucu kiil ise diger linyit ve bitiimlii olmayan komiiriin yanmasindan elde
edilir. Yiiksek kalsiyum igerigine bagli olarak C tipi ucucu kiiller puzolanik
ozelliklerinin yaninda baglayici 6zellige de sahiptir. Betonda ucgucu kiil kullaniminin
erken yaslarda yavas dayanim kazanmasina yol actigi iyi bilinmektedir. Beton
teknolojisindeki son gelismelerden, kalsiyum igerigi ve tane boyut dagiliminin
dayanim kazanma hizini belirleyen en 6nemli parametreler oldugu anlasilmaktadir.
Calismada kullanilan F sinift ugucu kiile ait kimyasal analiz degerleri Tablo 5.6’da

verilmistir.
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5.5.2.2. Yiiksek firin ciirufu

Demir cevherinin i¢inden demirin ayristirilabilmesi i¢in cevher “yiiksek firin” adi
verilen bir firinda ¢ok yiliksek sicakliklara kadar isitilip eritilmektedir. Kok
komiiriiniin karbonu, cevherin demir oksitindeki oksijenle birlesip CO ve CO2
gazlar1 olarak firmi terk ederken 1400-1600 °C sicaklikta eriyik halinde “yiiksek firmn
ctirufu (YFC)” olusur [126]. Cliruf hizli bir sekilde sogutuldugunda cams1 bir yapiya
sahip olur. Kristal taneleri benzeri bir yap1 olusturdugundan, “graniile yiiksek firin
cirufu (GYFC)” adin1 alir. Cimento inceliginde 6giitiilmiis GYFC hidrolik baglayici
ozelligi haizdir. Cimentoya karistirildiginda baglayicilik kazanmasi i¢in gerekli olan
Ca(OH)2 ¢imentonun hidratasyon iirlinii olan Ca(OH)2’dan saglanir [127]. Betonda
YFC’nin dogrudan katilmasi ilk kez Giiney Amerika’da uygulanmistir. Daha sonra
yapilmis bazi c¢aligmalarla cilirufun mineral bir katki maddesi olarak beton

ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir [128].

Ciiruflu betonun dayanimi; ciirufun inceliine, aktivite endeksine ve karisim
icerisindeki ciiruf/cimento oranma bagldir. Ince ogiitiilmiis halde betonda
kullanildiginda, islenebilirligin arttig1, daha az su absorbe ettigi ve terlemeyi azalttig1
belirtilmektedir. Cliruf katkili betonun gecgirgenliginin daha yiiksek oldugu, donma-
¢cOzililme deneylerinde ¢ok iyi sonug¢ gosterdigi de rapor edilmistir [129]. Bilesim
bakimindan baglayict potansiyeli veya dogrudan baglayici etkinligi olan bazik

karakterli yiiksek firin ciiruflar1 giintimiizde;

1. Cimento katki maddesi olarak,
2. Ciiruflu ¢imentolarin ana maddesi olarak,

3. Beton iiretim tesislerinde kuru toz halinde betona katilarak, kullanilmaktadir [130].

Taze beton 6zellikleri agisindan ciiruflu betonlara bakildiginda;

1. Ciiruf islenebilirligi arttirmaktadir,

2. Normal sicakliklarda priz siiresi normal betonlardan farkl degildir,

3. Ciiruflu betonlarin terleme hizlar1 ve miktarlar1 daha yiliksek ama hidratasyon
1s1lar1 dustiktiir [131].



74

4. Sertlesmis beton Ozellikleri agisindan bakildiginda, ge¢ dayanimi ve elastisite

modiilii daha ytiksektir [132].

Dayaniklilik (diirabilite) agisindan ciiruflu betonlar;

1. Siilfat ve deniz sularma kars1 dayaniklidir,
2. Dayanimlar1 giin gectikge artmaktadir,
3. Alkali-Silis reaksiyonundan kaynaklanan genlesmeler daha az goriilmektedir,

4. Kloriir iyonlar1 i¢in diisiik geg¢irimlilige sahiptir.

Lewis ve Spellman, yapmis olduklar1 ¢alismalarda ciirufun kullanilmasi ile elde

edilecek betonlarin yararmi asagidaki sekilde siralamuslardir [130].

1. Dayanimlar1 giin gectikce artmaktadir,

2. Siilfat ve deniz sularmna kars1 dayaniklidir,

3. Alkali-Silis reaksiyonundan kaynaklanan genlesmeler daha az goriilmektedir,
4. Kloriir iyonlari i¢in daha diisiik gecirimlilige sahiptir,

5. Yiiksek sicakliklara daha dayaniklidir.

Ogiitiilmiis GYFC, ASTM C-989 standardma gére GYFC 80,100 ve 120 simnifi olmak
iizere ii¢ smifa ayrilirlar. Calismada kullanilan YFC’ye ait kimyasal analiz degerleri

Tablo 5.6’da verilmistir.

5.5.2.3. Silis duman (Mikrosilis)

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarin ergime yontemi ile liretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 pm’den kiigiik, kiiresel, amorf, cams silis (SiO2)
partikiillerinden olusan, yliksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan liriindiir
[133]. Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlar {iretimi esnasinda ortaya
c¢ikan gazin hizl sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98
kadar silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kat1 par¢aciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu

malzeme, “mikrosilis”, veya “silis tozu”, veya “silika flime” gibi isimlerle de
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antlmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan
dolayr ve yiiksek miktarda SiO; igermesi sebebiyle, miikemmel bir puzolanik
malzemedir [134]. Silis dumani asir1 ince parcalara ve yliksek reaktiviteye sahip
oldugu icin, ¢ok yiliksek dayanima sahip (>100 MPa) ya da erken yasta yliksek
dayanima sahip beton Tlretmek igin siiper akigkanlastiricilar ile birlikte

kullanilmaktadir.

Standartlarda, silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir.
Genelde, beton i¢inde katki olarak kullanilan silis dumaninin SiO; igerigi %85’in
iizerindedir (Tablo 5.6). Ikinci esas bileseni ise yanmamis karbon kalmtilaridir.
Fe,O3 igerigi ise %1 ile %2 civarindadir. Al;03, SO3;, MgO, Na,O ve KO gibi
oksitler ise genelde %]1’den az miktarda bulunur. Silis dumaninda kizdirma kaybinin

en ¢ok % 5 olmasi1 ongoriilmektedir.

Tablo 5.7. Silikon oranina gore SiO, miktarlar

Ferrosilikon .
SiO;’nin silis dumani igindeki miktari
alasim/metal
%50 ferrosilikon %72-77
%75 ferrosilikon %84-88
Silikon (%098) %93-98

Yiiksek silis orani, silis dumanmi etkin bir puzolan haline getirmektedir. Silis
dumani, ¢ok ince olmasi ve yiiksek silis iceriginden dolayr genel olarak oldukga
yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Cimentolu ortamda bulundugunda en 6nemli
gorevi, C,S ve C3S hidratasyonlart sonucu olusan Ca(OH),’i baglamak ve yeni bir
CSH jeli meydana getirmektir [135]. Calismada kullanilan silis dumanmna ait

kimyasal analiz degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.

5.5.2.4. Metakaolin

Metakaolin (MK), yiiksek performansh ¢imento bazli malzemelerin iiretiminde son
zamanlarda kullanilmaya baslanan bir mineral katkidir. MK, saf kaolin kilinin
yaklasik 700-800 °C’lerde termal aktivasyonu ile reaktif aluminasilikat yap1 elde
edilir. Silis dumaniyla (SD) rekabet edebilecek 6zelliklere sahip olmasi, MK ile ilgili
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arastirmalara hiz kazandirmigtir. MK’nin ¢imento esasli malzemelerin dayanim ve
durabilite 6zellikleri lizerinde ii¢c 6nemli etki mekanizmas1 vardir. Bu etkiler; filler
etkisi, Portland ¢imentosunun hidratasyonunu hizlandirmasi ve puzolanik reaksiyon
yapmasi olarak siralanabilir. MK yapisinda SiO; igeren bir malzeme olup Ca(OH);
ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrate yapi olusturur [138]. Calismada

kullanilan metakaoline ait kimyasal analiz degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.2°de kullanilan mineral katkilara ait sterio mikroskopta cekilen goriintiileri

verilmistir.

Yiiksek Firm Ciirufu Metakaolin
Sekil 5.2. Mineral katkilarin goriintiileri
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Cahsmada Kullanilan ASR Test Yontemleri

Tez calismasinin bu boliimiinde alkali silis reaksiyonunu belirlemede kullanilan
deney metotlar1 ile mineral katkilarm ASR iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneysel c¢alisma siirecinde har¢ ¢ubugu numuneleri (25%25%285mm) ile beton

prizma (40x40x160mm) numuneleri tiretilmistir. Bu numune gruplar1 ile;

1. Har¢ Cubugu Deneyi (HCD)-(ASTM-C 227)

2. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi (HHCD)-(ASTM-C 1260)

3. Otoklav Deneyi

4. Beton Prizma Deneyi (BPD)-(ASTM-C 1253) gerceklestirilmistir.

Farkli deney metotlar1 ile 6nce mineral katkilar1 ayr1 ayr1 farkli oranlarda kullanarak
genlesme sonuglar1 edilmistir. Caligma sonucunda bulunan genlesme sonuglar1 ayri
ayr1 karsilagtirilmistir. Ayrica farkli oranlarda mineral katki ikame edilen harg
cubugu gruplarinda en az genlesme degerlerini veren optimum karigim oran ve

miktarlarin bulunmas1 amag¢lanmustir.

6.2. Har¢ Cubugu Deneyi Calismalar (HCD) (ASTM-C 227)

Bu metot, belirli sartlarda kiirlenen 25x25x285 mm boyutlarindaki harg
numunelerinin belirtilen siire sonucundaki boy degisimlerinin (genlesme yiizdesi)
Olglilerek c¢imento-agrega kombinasyonlarinin reaktivitelerinin belirlenmesi esasina
dayanir. Bu deney yonteminde oncelikle referans numune, ugucu kiil ikameli, yiiksek
firm ciirufu, silis dumani ve metakaolin mineral katkilar1 belirli oranlarda yer
degistirme yapilarak ve ayrica mubhtelif oranlarda mineral katki karigimlar1 iceren

numuneler hazirlanarak ASR genlesme azalmalar1 izlenmistir.
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Bu deneyde, belirtilen gradasyonda agrega elenerek agrega/¢cimento orani 2.25 ve
yayillma degeri 105-120mm arasinda olacak sekilde bir har¢ karisimi hazirlanarak
25%25x%285 mm boyutundaki prizmatik kaliplara dokiilerek dort adet har¢ numunesi
hazirlanmustir. Dokiilen beton iklimlendirme kabininde 24 saat 20 °C’de, %100 bagil
nemde bekletilerek sertlesmesi saglanmistir. Cikarilan numuneler bu halde iken ilk
okuma degerleri kayit altma almmustir. Ilk okuma &lgiimleri yapilan cubuklar harg
cubuklar1 su iizerinde, %100 bagil nemde, 37.8°C’de alkali kazaninda kiirlenmistir.
Numuneler iizerinde 14giinden baslayarak,28 giin, 2.ay, 3.ay, 4.ay ve devam eden
5.,6.,7.,8.,9.,10.,11.,12. aylarda numunelerde olusan ASR genlesmeleri 0.002 mm
hassasiyetle kaydedilmistir. ASTM C33 standardina gore, reaktif olmayan agrega
icin genlesmeler alti ayda %0.10 ve ii¢ ayda %0.05’in altinda olmalidir. Harg
Cubugu Deneyi ASTM-C 227 standardi normlarina uygun yiirtitiilmiistiir.

6.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Oncelikle 0~8 mm arahgindaki kum eleme islemine tabii tutuldu. Elek caplar1 ve
karisima girecek olan kum miktarlar1 asagidaki gibidir. Kum miktarlar1 4 numune

i¢cin ayarlanmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. ASR deneyi i¢in elek analizine uygun agrega hazirlama
Elek Analiz Tablosu

Elek Serisi No:8 No:16 No:30 | No:50 | No:100
Karigima  Giren  Kum

%10 %25 %25 %25 %15
Yiizdeleri
Karigima ~ Giren  Kum

132gr 330 gr 330gr |330gr | 198g¢r

Miktarlar1




Sekil 6.1. Agrega elek seti
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AJIC 2.25 ve S/C 0.47 olacak sekilde elenen agrega oran miktarlar1 ile her grupta

dorder numune iiretilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. ASR deneyi har¢ numuneleri igin uygun malzeme oran ve miktarlari

Elek Serisi
Malzeme Ince Agrega ( 0-8mm. Kum) S/IC | Su Cimento | A/C
Tiri No:8 No:16 | No:30 | No:50 | N0:100 | Orani | (ml) | (gr) Orant
%10 %25 %25 %25 %15
Malzeme 132
330gr. | 330gr. | 330gr. | 198gr. | 0.47 | 275.9 | 587.5 2.25
Miktarlar1 ar.

Yukarida tabloda goriildiigii gibi karisima girecek malzemeler ile uygun karisim

hazirlanmistir. Har¢ numuneleri Sekil 6.2’de anlatilan deney siireci cergevesinde

hazirlanmis olup genlesme degerleri elde edilmistir.



a- Malzeme kuru karigim

hazirlama

d- Teflon sprey ile yaglanan
kaliba  pim ve  harg

yerlestirme

g- 24 saat sonra katilasan

har¢ cubuklarin1  kaliptan

¢ikarma

b- Malzemeleri har¢ mikserinde | c- Sarma tablasi deneyi ile

hazirlama

har¢  yayilma  miktarin

bulma

A
@

e- Hara

uygun yerlestirme bagil nem ortaminda harcin

h- 1k boy okuma degerlerini | 1- ilk okuma degerleri alinan
dijital ~ komparatérle  bulma | numunelerin deney tiirline

bundan sonra numuneler uygun | uygun saklama kaplari

kosullarda

okuma tarihleri beklenir

‘ﬂ":’

masa vibratoriinde | f- 20° C derece ve %100

kiir edilmesi

saklanarak  diger

Sekil 6.2. Deney siirecinin fotograflarla agiklamalar

6.2.2. Har¢ cubuklarinin iiretimi

25%25%285 mm har¢ kaliplar1 teflon sprey kalip yag: ile yaglanmustir. Kalip ug

kisimlarina har¢ ¢ubuklarinin boy degisimlerini 6lgmek icin, 7 mm ¢apinda ve 32

mm boyundaki piringten iiretilmis pimler kaliplarda acilan deliklere yerlestirilmistir.

Kaliplara yerlesen har¢ uygun sekilde vibrasyona tabi tutulmustur. 24 saat siirecek

sekilde 20°C sicaklikta % 90 bagil nem olan iklimlendirme kabinine konmustur. 24

saat sonra kabinden c¢ikan numuneler kaliplardan c¢ikartilarak ilk Olglimleri

yapilmustir.
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6.2.3. Kahiplara harg yerlestirilisi ve kiir edilisi

Kaliplara har¢ yerlestirilirken sislenerek sikistirilmalidir. Kaliplar %90 nispi nem
bulunan iklimlendirme kabininde 23 £ 1,7 °C’ de 24 saat bekletilmistir.

Daha sonra har¢ ¢ubuklarinin boylar1 6lgiilerek, alt bolgesinde su haznesi bulunan ve
bu haznesi yaritya kadar su doldurulan bir kap icerisine konmustur. Bu kap
icerisindeki su, ornekler ile temas etmeyecek sekilde yiiksek bagil nemi (%100)
saglamalidir. Bu sekilde tasarlanmig kap icerisine konulan numuneler 37,8 + 1,7

°C’de sabit 1sidaki tanklara yerlestirilmistir.

6.2.4. Harc cubuklarimin boylarmin 6l¢iim zamanlar

Harg cubuklar1 lizerindeki 6l¢timler ilk olarak 14. giin, sonra 1., 2., 3., 4., 6., 9., 12.
aylar ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir uzunluk degisimi Olgiilmektedir.
Orneklerin boy dl¢iimleri almmadan 16 saat dnce saklama kaplar1 kapali bir sekilde
23 £ 1,7 °C de kiir odasma konarak sogumaya birakilmalidir. Bu islemin ardindan

dijital komparatorle harg ¢ubuklar1 {izerinde boy dlgiimleri yapilmistir

6.2.5. Sonug¢larin degerlendirilmesi

Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki esitlik kullanilmaktadir; ASTM
C 227’ye gore boy degisimindeki verilerin 12. ay sonunda %0,1 genlesme sinirmi
asmast durumunda agrega, alkali silika reaktivitesi agisindan “zararhdir”
smiflandirmasi yapilmaktadir. Bu test metodunun dezavantaji test siirenin uzun ve
zahmetli olmasidir. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan c¢atlak olusumlari

Sekil 6.3’de.gdriilmektedir.
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a- Deney sonunda olusan ASR c¢atlagi (Sterio | b- Fotograf makinasinda numune gatlaklari

Mikroskopta)

EA A 5000 v
E AL Oet Boe
Dateomistys 332402

c- Numunelerde olugan ASR Jeli ve gatlagina ait | d- Numunelerde olusan ASR Jeli ve ¢atlagina
SEM Goriintiileri ait SEM Goriintiileri

Sekil 6.3. Numunelerde olusan catlak ve jel goriintiileri

6.3. Har¢ Cubugu Deneyleri

Referans ve mineral katkilar ile yer degistirme ile hazirlanan deneysel ¢aligmalarin

sonuglar alt boliimlerde detaylandirilmstir.
6.3.1. Referans numunede har¢ cubugu deneyi sonuglari
Al agregasi ile asagida verilen oran ve miktarlarda malzeme kullanilarak 3 adet

numune iretilmistir (Tablo 6.3). Har¢ ¢ubugu deneyinde referans numune 12. ay

genlesme degerleri Tablo 6.4’de, genlesme sonuglar1 Sekil 6.4°de goriilmektedir.



Tablo 6.3. Har¢ ¢ubugu deneyinde referans numune karigim oran ve miktarlari
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Elek Caplar
Malzeme Tiirii No:8 No:16 No:30 No:50 | No:100

0-8 mm ince agrega S/C | Su(ml) | Cimento(gr.)
% Orani %10 %25 %25 %25 %15
Miktari(gr) 132 330 330 330 198 0.47 | 276 587

Tablo 6.4. Har¢ ¢ubugu deneyinde referans numune 12. ay genlesme degerleri, Duncan ¢oklu
karsilastirma sonuglari

Zaman

araligi (Ay)

N

Farkli zamanlarda genlesme okuma ortalamalar1 p<0.05

1

2

3

4

5

l.ay

0

.0338

2.ay

0

.0489

3.ay

0

.0489

4.ay

0.0670

5.ay

0.0738

6.ay

0.0763

7.ay

8.ay

1151

9.ay

1184

10.ay

11.ay

0.1549

12.ay

Wl W W W W W W W W w w w

0.1628

Referans numune har¢ c¢ubugu ASR

deneyi

gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore;

genlesme degerleri iizerinde

1. Referans numunede zamana bagli olarak ASR genlesme degerlerinde yiikselme

meydana geldigi,

2. Genlesme degerleri bakimindan 12.ay sonunda olusan genlesmenin 6.ay degerine

gore %53 oraninda arttig1,

3.12 aylik toplam genlesme miktarmin yaklasik %47 sinin 6 ayda gergeklestigi

goriildii.



0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Genlesme %o

H——V

_A—

'~

l.ay 2.ay 3.ay 4.ay S.ay 6.ay 7.ay 8. ay 9. ay 10.ay 1l1.ay 12.ay
Zaman Araligi

Sekil 6.4. Referans numune har¢ gubugu deneyi 12 aylik genlesme sonuglari

6.3.2. Ucucu kiil ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi sonuclari
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Al agregast ve Ucucu kiil ikamesinde Tablo.6.5’de verilen oran ve miktarlarda

malzeme kullanilarak %10~%50 araliginda olmak tizere her grup i¢in dorder adet

numune Uretilmistir. Tablo.6.6’da genlesme degerleri ve Sekil 6.5°de genlesme

sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.5. Har¢ gubugu deneyinde ugucu kiil ikameli numune karigim oranlari

Katki Oranlari Agrega Gimento Ugucu Kiil Su (gr) S/C A/C
(an (an)
Referans Karisim 1320 587 - 276 047 | 2.25
10% UK 1320 528.3 58.7 276 047 | 2.25
20% UK 1320 469.6 1174 276 047 | 2.25
30% UK 1320 410.9 176.1 276 047 | 2.25
40% UK 1320 352.2 234.8 276 047 | 2.25
50% UK 1320 2935 2935 276 047 | 2.25




Tablo 6.6. Ugucu kiil ikameli numunelerde 12 aylik genlesme degerleri

5 6. T
ay ay ay

8. 9. 10.
ay ay ay

Zaman Aralhigi

11. 12.
ay ay

uplar Referans UK %
UK% 10 | UK% 20 | UK % 30 UK % 50
Zaman Numune 40
1. ay 0.0338 0.012 0.004 0.0149 0.006 0.001
2.ay 0.0489 0.0234 0.009 0.018 0.011 0.001
3.ay 0.0489 0.0284 0.012 0.0188 0.014 0.001
4. ay 0.067 0.0316 0.019 0.0223 0.024 0.002
5.ay 0.0738 0.0337 0.026 0.0279 0.025 0.003
6. ay 0.0763 0.0412 0.029 0.0303 0.025 0.018
7.ay 0.0973 0.0438 0.031 0.0307 0.027 0.019
8.ay 0.1151 0.0501 0.035 0.0329 0.031 0.025
9.ay 0.1184 0.0513 0.037 0.0336 0.033 0.032
10. ay 0.1397 0.0513 0.04 0.0346 0.034 0.032
11. ay 0.1549 0.0547 0.042 0.0367 0.036 0.024
12. ay 0.1628 0.0634 0.048 0.041 0.04 0.032
0.18
0.16 —4—Referans
‘ Numune
0.14 =3—TK % 10
X 012
E 01 ==K % 20
% 0.08 ——TTK %% 30
3 0.06
0.04 e K %% 40
0.02 3= =0—TUK % 50

Sekil 6.5. Referans ve ugucu kiil ikameli numunelere ait har¢ ¢ubugu deneyi genlesme sonuglari

6.3.2.1. Ugucu kiil ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclari

85

Ucucu kiil ikame edilmis har¢ cubuklar1 iizerinde gerceklestirilen har¢ cubugu ASR

deneyi genlesme sonucglar1 varyasyon analizine tabi tutulmus olup, genlesme

degerlerine ait agiklayici istatistikler Tablo 6.7°de verilmistir. Ayrica elde edilen

deney sonuglarina ait ortalama genlesme miktarlarimi gosteren grafik Sekil 6.6’da

goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglar1 {izerinde ugucu kiil ikamesinin ASR
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iizerine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.7. Ugucu kiil ikameli numunelerde harg¢ ¢ubugu ASR deneyi 12. ay sonuglarina ait agiklayici

istatistikler
Ucgucu 95% gliven
Kiil Ortalama araliginda o
. Standart | Standar Minimu )
Ikame | N | Genlesme ortalamanin Maksimum
i ) Sapma t Hata . m
Miktar Degeri Alt Ust
1 siniri sinirt
0 3 0.1628 0.0016 0.00090 | 0.1589 0.1667 | 0.16 0.16
%10 3 0.0634 0.0056 0.00320 | 0.0496 0.0772 | 0.06 0.07
%20 3 0.0477 0.0108 0.00621 | 0.0209 0.0744 | 0.04 0.05
%30 3 0.0410 0.0065 0.00375 | 0.0249 0.0571 | 0.04 0.05
%40 3 0.0395 0.0033 0.00190 | 0.0314 0.0477 | 0.04 0.04
%50 3 0.0318 0.0014 0.00079 | 0.0283 0.0352 | 0.03 0.03
0,20
g 0,15
g
=
& 0,10
B
— 6 Avyhlc Genlegme Snun
0,05 - - = " 1 ————— N 1 ————————————
0,00 T T . : T |
%0 %10 %620 %430 %640 %650

Teucu Kl Tleame Mhlkctan

Sekil 6.6. Referans ve ugucu kiil ikameli numunelerin 12. ay genlesme sonuglari

Tablo 6.8. Ugucu kiil ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin | Kareler Serbestlik Kareler E testi Anlamlilik
-testi
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi p<0,05
Gruplar
0.037 5 0.007 215.253 0.000
arast
Gruplar i¢i | - 12 - - -
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Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) gorilmiistiir. Diger bir ifadeyle ucucu kiil ikame
miktarina bagli olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede degistigi
soylenebilir. Gruplar arasindaki farkliligin  hangi diizeylerde (gruplardan
kaynakladig1) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi

gercgeklestirilmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9. Ugucu kiil ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar

Ucucu Kiil Tkame | Numune | Farkli olan gruplar (p<0.05)

Miktar1 (%) Adedi 1 2 3 4

%50 3 0.0318 - - -

%40 3 0.0395 0.0395 - -

%30 3 0.0410 0.0410 - -

%20 3 - 0.0477 - -

%10 3 - - 0.0634 -

0 Referans 3 - - - 0.1628

Ugucu kiil ikameli numunelerde har¢ cubugu ASR deneyi 12. ay sonundaki genlesme

sonuglar1 lizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore;

1. Ugucu kiil ikameli tiim numunelerde referans numuneye gore ASR genlesme
degerlerinde azalmani meydana geldigi,

2. %20~%50 ucucu kiil ikame edilen numunelerde genlesme degerleri bakimindan
kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin olmadigy,

3. %20 ve iizeri ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari,
referans numuneye gore %71 oraninda azaldigi,

4. %10 oraninda yiiksek firin ciirufu ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktari, referans numuneye gore %61 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

5. Literatlir arastirmalarinda  goriildiigii  ilizere %20-%25 iizeri ucucu kiil
kullanildiginda ASR genlesmelerinin son derece azaldigi c¢aligmamizda da

gorilmiistiir



88

6.3.3. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde har¢ ¢cubugu deneyi sonuclari

Har¢ ¢ubugu deneyi i¢in Tablo 6.10 de yer alan oran ve miktarlarda ¢imento ile YFC
kismi yer degistirme yapilarak her bir gruba ait dorder adet numune hazirlanmistir.

Tablo.6.11°de genlesme degerleri ve Sekil 6.7°de genlesme grafigi goriilmektedir.

Tablo 6.10. Yiiksek firmn ciirufu ikameli numune karigim oranlar

Katki Oranlari Agrega | Gimento YFC 34 S/IC | AlIC
(gn) Cly; (gr)
Referans Karigim 1320 587 - 276 | 0.47 | 2.25
10% YFC 1320 528.3 58.7 | 276 | 0.47 | 2.25
20% YFC 1320 469.6 117.4 | 276 | 0.47 | 2.25
30% YFC 1320 410.9 176.1 | 276 | 0.47 | 2.25
40% YFC 1320 352.2 234.8 | 276 | 0.47 | 2.25
50% YFC 1320 293.5 293.5 | 276 | 0.47 | 2.25

Tablo 6.11. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait 12 aylik genlesme degerleri

onolar Referans | YFC % | YFC % | YFC % | YFC % | YFC %
Zaman Numune 10 20 30 40 50
1. ay 0.0338 0.025 0.016 0.013 0.016 0.002
2. ay 0.0489 0.029 0.019 0.018 0.023 0.005
3.ay 0.0489 0.03 0.019 0.018 0.023 0.015
4. ay 0.067 0.031 0.029 0.018 0.025 0.016
5. ay 0.0738 0.034 0.027 0.018 0.027 0.022
6. ay 0.0763 0.034 0.028 0.018 0.027 0.029
7. ay 0.0973 0.051 0.025 0.032 0.028 0.032
8. ay 0.1151 0.065 0.043 0.033 0.033 0.033
9. ay 0.1184 0.074 0.048 0.033 0.033 0.035
10. ay 0.1397 0.086 0.055 0.036 0.034 0.035
11. ay 0.1549 0.094 0.058 0.038 0.035 0.036
12. ay 0.1628 0.098 0.066 0.045 0.042 0.039
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Sekil 6.7. Referans ve YFC ikameli numunelere ait har¢ gubugu deneyi genlesme sonuglari

6.3.3.1. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclar

YFC ikame edilmis har¢ ¢ubuklar1 iizerinde gerceklestirilen har¢ gubugu ASR deneyi
genlesme sonuglari varyasyon analizine tabi tutulmus olup, genlesme degerlerine ait
aciklayici istatistikler Tablo 6.12°de verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina
ait ortalama genlesme miktarlari1 gosteren grafik Sekil 6.8’de goriilmektedir.
Gergeklestirilen deney sonuglar1 iizerinde YFC ikamesinin ASR {izerine etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.13°de verilmistir.

Tablo 6.12. Referans ve YFC ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler

YFC 95% giiven

, Ortalama .
Ikame Standart | Standart | araliginda o Maksi

] N | Genlesm Minimum
Mikta ) Sapma Hata ortalamanin mum
e (7o __

1 Alt sinir1 | Ust sinir1

0 3 |0.1628 0.00157 | 0.00090 | 0.1589 0.1667 0.16 0.16
%10 |3 | 0.0982 0.01999 | 0.01154 | 0.0485 0.1478 0.08 0.11
%20 |3 | 0.0659 0.01406 | 0.00812 | 0.0309 0.1008 0.05 0.08
%30 |3 |0.0451 0.00977 | 0.00564 | 0.0208 0.0694 0.03 0.05
%40 |3 | 0.0423 0.00665 | 0.00384 | 0.0257 0.0588 0.03 0.05
%50 |3 | 0.0389 0.00276 | 0.00159 | 0.0320 0.0457 0.04 0.04
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Sekil 6.8. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerin 12. ay ortalama genlesme sonuglari

Tablo 6.13. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait Varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serpestlik | Kareler Etesti Anlamlilik
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi p<0,05
Gruplar arasi 0.035 5 0.007 55.920 0.000

Gruplar ici 0.001 12 - - -

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda onemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle YFC ikame miktarina
bagli olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede degistigi sdylenebilir.
Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan kaynakladigi) oldugunu
tespit edebilmek amaciyla Duncan coklu karsilastirma testi gergeklestirilmistir

(Tablo 6.14).

Tablo 6.14. Yiiksek firmn ciirufu ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Yiiksek firin Farkli olan gruplar (p<0.05)

Numune
curiifi ikame )

Adedi 1 2 3 4
miktar (%)
%50 3 0.0389 - - B
%40 3 0.0423 - - -
%30 3 0.0451 - - -
%20 3 - 0.0659 - -
%10 3 - - 0.0982 -
0 Referans 3 - - - 0.1628
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YFC ikameli numunelerde har¢ cubugu ASR deneyi 12. ay sonundaki genlesme
sonuglari lizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;
Yiiksek Firin Ciirufu ikameli tim numunelerde referans numuneye gore ASR

genlesme degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

1.%30 ~ %50 Yiksek firin clirufu ikame edilen numunelerde genlesme degerleri
bakimidan kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin olmadigy,

2.%20 ~ %25 ve iizeri yiksek firin ciirufu ikame edildiginde, numunelerdeki
genlesme miktari, referans numuneye gore %59.5 oraninda azaldigi,

3.%10 oraninda YFC ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari, referans

numuneye gore %40 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

6.3.4. Silis dumani ikameli numunelerde har¢ cubugu deneyi

Silis Duman1 %10, %20 ve %30 ikame oranlarinda ¢imento ile kismi yer degistirme
yapilarak hazirlanan numune gruplarina ait karisim oran ve miktarlar1 Tablo 6.15°de
verilmistir. Ayrica Tablo 6.16’da genlesme degerleri ve Sekil 6.9°da genlesme

grafigi goriilmektedir.

Tablo 6.15. Silis dumani ikameli numune karisim oranlar1

Agrega | Cimento
Katk1 Oranlar1 Silis Dumani | Su (gr) S/IC | AIC
(gr) (gr)
Referans Karisim 1320 587 - 276 0.47 | 2.25
10% SD 1320 528.3 58.7 276 0.47 | 2.25
20% SD 1320 469.6 117.4 276 0.47 | 2.25
30% SD 1320 410.9 176.1 276 0.47 | 2.25




92

Tablo 6.16. Silis dumani ikameli numunelere ait 12 aylik genlesme degerleri
Referans | SD SD %20 | SD %30
Numune | %10
ay 0.0338 0.022 0.019 0.004
ay 0.0489 0.029 | 0.033 0.007
ay 0.0489 0.037 0.034 0.01
ay 0.067 0.038 | 0.035 0.01
0.0738 0.04 0.035 0.01
ay 0.0763 0.048 | 0.036 0.011
ay 0.0973 0.051 | 0.037 0.013
ay 0.1151 0.061 | 0.04 0.014
.ay 0.1184 0.064 | 0.042 0.018

© © Nl o g K~ W dME
@
<

10. ay 0.1397 0.064 0.043 0.018
11. ay 0.1549 0.065 0.047 0.022
12. ay 0.1628 0.066 0.05 0.023
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Sekil 6.9. Referans ve SD ikameli numunelere ait har¢ cubugu deneyi genlesme sonuglari

6.3.4.1. Silis dumani ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclari

Silis dumani ikame edilmis har¢ ¢ubuklar1 iizerinde gerceklestirilen har¢ cubugu
ASR deneyi genlesme sonuglar1 varyasyon analizine tabi tutulmus olup, genlesme
degerlerine ait agiklayici istatistikler Tablo 6.17°de verilmistir. Ayrica elde edilen
deney sonuglarina ait ortalama genlesme miktarlarini gosteren grafik Sekil 6.10°da
goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglar1 iizerinde silis dumani ikamesinin

ASR  lizerine etkilerini  degerlendirebilmek  amaciyla  varyans analizi
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gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.18’de

verilmistir.

Tablo 6.17. Referans ve SD ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler
Silis N | Ortalama | Standart | Standart | 95% giiven | Minimum | Maksimum
Dumani Uzama Sapma | Hata araliginda
Ikame (%) ortalamanin
Miktari Alt Ust sinir1
(%) sinirt
0 3 |0.1628 0.00157 | 0.00090 | 0.1589 | 0.1667 0.16 0.16
10 3 | 0.0662 0.00872 | 0.00504 | 0.0445 | 0.0879 0.06 0.08
20 3 | 0.0502 - - 0.0502 | 0.0502 0.05 0.05
30 3 | 0.0234 0.00352 | 0.00203 | 0.0146 | 0.0321 0.02 0.03

0,20

0,15+

0,10+

Genlesme (%)

0,057

210
Zilis Dumam Tkame Mlilctan

220

30

Sekil 6.10. Silis dumani ikameli numunelerin ortalama genlesme sonuglari

Tablo 6.18. Silis dumani ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik | Kareler Ftesti Anlamhilik Diizeyi
-testi
kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi p=0,05
Gruplar
0.033 3 0.011 486.7704 | -
arasi
Gruplari¢i | - 8 0.000 - -
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Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle Silis Dumani ikame
miktarina bagli olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede degistigi
soylenebilir. Gruplar arasindaki farkhiligin hangi diizeylerde (gruplardan
kaynaklandig1) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi

gerceklestirilmistir (Tablo 6.19).

Tablo 6.19. Silis dumani ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar

Silis Dumani Ikame | N Farkl1 olan gruplar (p<0.05)

Miktart (%) 1 2 3 4

%30 3 0.0234

%20 3 0.0502

%10 3 0.0662

0 Referans Numune 3 0.1628

Silis dumani ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu ASR deneyi sonuglari

iizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

1. Silis Dumani ikameli tiim numunelerde referans numuneye gére ASR genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2.%10 ~ %30 silis dumani ikame edilen numunelerde genlesme degerleri
bakimindan kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin oldugu,

3. %30 ve iizeri silis dumani ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%86 oraninda genlesme degerlerini azalttig,

4. %20 ve tizeri silis duman ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%69 oraninda genlesme degerlerini azaltt1g,

5. %10 ve iizeri silis dumani ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%359 oraninda genlesme degerlerini azalttig1, goriilmiistiir.

Silis dumanmin ASR genlesmelerini engelledigi hususunda kanaatlerimiz
hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deneyi sonuclarinda agiklanmistir. Deneysel ¢alismamiz
sonuglarina bakarak reaktif alkali igeren agrega ile silis parcaciklarmnin reaksiyona

girmesi sonucu har¢ ¢ubuklarinda ¢atlaklar olustugu goriilmiistiir.
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6.4. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyleri (ASTM—-C 1260)

Bu deney metodu, alkali reaktivitesi belirlenecek agregalar ile iiretilen harg
cubuklarinin alkalinitesi yiiksek ¢ozelti igerisinde, yiiksek sicaklikta saklanmasi ve
uzunluk degisimlerinin Olglilmesi ile gergeklestirilmektedir. Biitiin har¢ c¢ubugu
yontemlerinde numuneler ASTM-C227 standardina uygun olarak hazirlanmigtir.
Oncelikle 0-7 mm araligindaki kum eleme islemine tabii tutulmustur. Elek ¢aplar1 ve
karisima girecek olan kum miktarlar1 asagidaki gibidir (Tablo 6.20). Kum miktarlar1

4 numune i¢in ayarlanmistir (Tablo 6.21).

Tablo 6.20. ASR deneyi igin elek analizine uygun agrega hazirlama

Elek Analiz Tablosu
Elek Serisi No:8 No:16 No:30 No:50 No:100
Karigima Giren Kum

%10 %25 %25 %25 %15
Yiizdeleri
Karisima Giren Kum

132 330 330 330 198
Miktarlari(gr)

Tablo 6.21. ASR deneyi har¢ numuneleri i¢in uygun malzeme oran ve miktarlar

Elek Serisi
Ince Agrega ( 0-7mm. Kum) iment
Malzeme £ree S/C Su ¢ A/C
No:3 No:10 0
Tiiri No:8 | No:16 No:50 (ml)
0 0 (gn)
%10 | %25 %25 | %25 %15
Malzeme
Miktarlar1 132 | 330 330 330 198 0.47 275.9 | 587.5 2.25
(gn

Yukarida tabloda goriildiigii gibi karisima girecek malzemeler har¢ mikserinde
uygun karigim hazirlanmigtir. 25x25%285 mm harg kaliplar1 teflon sprey kalip yagi
ile yaglanmistir. Kalip u¢ kisimlarina har¢ gubuklarmm boy degisimlerini 6lgmek
icin, 7 mm ¢apinda ve 32 mm boyundaki piringten iiretilmis pimler kaliplarda acilan
deliklere yerlestirilmistir. Kaliplara yerlesen har¢ uygun sekilde vibrasyona tabii
tutulmustur. 24 saat siirecek sekilde 20°C sicakhkta % 90 bagil nem olan

iklimlendirme kabinine konmustur. 24 saat sonra kabinden g¢ikan numuneler
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kaliplardan ¢ikartilarak ilk Olgiimleri yapilmigtir. Bu ilk okuma Lo olarak

adlandirilmistir.

Okumas1 yapilan numuneler yine 24 saat siirecek sekilde 80°C sicaklikta % 100 bagil
nem olan sicak saf su kabinine konmustur. 24 saat sonra kabinden ¢ikan numuneler
kaliplardan ¢ikartilarak ikinci 6lgtimleri yapilmistir. Buna ikinci glin okumasi dedik.
1 litre suya 40 gr sodyum hidroksit gelecek sekilde hazirlanan soliisyon igerisine
Ol¢timleri alinan numuneleri yerlestirilmistir. 3.,7.,14. ve 28. giin dl¢timleri yapilacak
sekilde numuneler 80°C sicaklikta % 100 bagil nem olan sicak sodyum hidroksitli su
kabinine konulmustur. Genellikle tiim deney siirecimiz 28 giinii kapsayacak sekilde
gerceklesmistir. ikinci okumanin ardindan yapilan 3. giin, 5. giin, 7. giin, 9. giin, 14.
giin, 16. giin ve 28. giin okuma degerleri alinmistir. Alinan boy degisim degerleri

analiz ve grafiklerle degerlendirilip, sonuclar tespit edilmistir.

6.4.1. Referans numunede hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi sonuglar

Al agregasmi alkali reaktivite yoniinden inceledigimiz bu deney numunelerine ait
karisim oran ve miktarlar1 Tablo 6.22°de verilmistir. Ayrica Tablo.6.23’de genlesme

degerleri ve Sekil 6.11°de genlesme grafigi goriilmektedir.

Tablo 6.22. Referans numune malzeme karisim oran ve miktarlari
Elek Caplari
Malzeme Su Cimento
No:8 | No:16 No:30 No:50 No:100 | S/C
Tiirii (ml) (or.)
0-8 mm ince agrega
% Orani 10 25 25 25 5
Miktari(gr) | 132 330 330 330 198 0.47 276 587




97

Tablo 6.23. Referans numune hizlandirilmig harg gubugu deneyi genlesme degerleri

Numune
Referans Numune Genlesme Degeri
Yasi
2. giin 0.044972
5. gilin 0.26226

9. giin 0.601921
16. giin 0.834689

28. giin 0.920565

Genlesme %
o002 0«
Lh

0 - . ;
2. giin 5. giin 9. giin 16. giin 28. gin

Zaman Arahig

Sekil 6.11. Referans numune hizlandirilmis har¢ gubugu deneyi genlesme sonuglari

Yapilan deney sonug grafigine gore;

1.1k giinden baslayarak deney sonuna kadar genlesme degerlerinde yiikselme
gorilmiistiir.

2. 14. giin degerlerine bakarak deneyin 28 gilin devamina karar verilmistir.

3. 28. giin sonunda genlesme degerinin 0.92 seviyesine ¢iktig1 tespit edilmistir.

4. Bu sonuca gore deneylerimizde kullandigimiz agreganin yiiksek reaktif oldugu

gbzlenmistir.(Sekil.6.12)
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Referans  Numune  Sterio
Mikroskopta Catlak

Goriintiisti

Referans Numune  SEM

Gortintisi 1

Det: BSE 100 pm
Datam/dsn): 01/24/12

Referans Numune  SEM

Goriintiisti 2

Sewcmrym Lirnmeseny Bl

Sekil 6.12. Referans numuneye ait sterio mikroskopta ¢atlak ve SEM gériintiileri

6.4.2. Ucucu kiil katki ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi

sonuclari

Ucucu kiil ikameli olarak Tablo 6.24°de verilen oran ve miktarlarda numune gruplar1
hazirlanmistir. Bunlara ait 28 giin siireli belirli periyotlarla genlesme degerleri tespit
edilmistir. Tablo 6.25°da genlesme degerlerine ait degisim grafigi Sekil 6.13°da

goriilmektedir.
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Tablo 6.24. UK ikameli numunelerde malzeme karigim oran ve miktarlari

Katk1 Oranlar1 Agrega Cimento | Ugucu
) Su(ml) | S/C | AC
(gn) (9r) Kiil
Referans Karigim 1320 587 - 276 0.47 | 2.25
%5 UK 1320 557.65 29.35 276 0.47 | 2.25
%10 UK 1320 528.3 58.7 276 0.47 | 2.25
%15 UK 1320 528.3 88.05 276 0.47 | 2.25
%20 UK 1320 469.6 117.4 276 0.47 | 2.25
%25 UK 1320 528.3 146.75 276 0.47 | 2.25
%30 UK 1320 410.9 176.1 276 0.47 | 2.25
% 35 UK 1320 528.3 205.45 276 0.47 | 2.25
%40 UK 1320 352.2 234.8 276 0.47 | 2.25
%45 UK 1320 528.3 264.15 276 0.47 | 2.25
%50 UK 1320 293.5 293.5 276 0.47 | 2.25
Tablo 6.25. Referans ve UK ikameli numunelerde 28 giin genlesme degerleri
Numune | Referans | %5 | %10 | %15 | %20 | %25 | %30 | %35 | %40 | %45 | %50
Yast Numune | UK | UK | UK UK |UK |UK | UK [UK | UK | UK
9.Giin 0,602 0,47 | 0,39 | 0,206 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,048
16.Giin | 0,835 06105 |0319]0,19 | 0,14 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,051
28.Giin | 0,921 0,77 10,63 | 0,429 | 0,3 | 0,23 | 0,22 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,052
1
0.9 +— +—9.Glin
0.8
30_7 —fl— 16.Glin
T o6 28.Giin
205
£ 0.4
O 0.3
0.2
Wl TTTre——e——a—m
é@@&' S\ \@\“ \Eg\" ﬁ§\° '*\‘5\“ 3@\?’ n)gg\" h@\" S %@\“
A Ucucu Kiil ikame Miktar

Sekil 6.13. Referans ve ugucu kiil ikameli numunelerde genlesme sonuglari

6.4.2.1. Ugucu kiil ikameli numunelere ait varyans analizi sonuc¢lari

Ucucu kiil ikame edilmis har¢ cubuklar1 iizerinde gerceklestirilen har¢ cubugu ASR
deneyi genlesme sonuglar1 varyans analizine tabi tutulmus olup, genlesme

degerlerine ait agiklayici istatistikler Tablo 6.26’da verilmistir. Ayrica elde edilen
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deney sonuglarina ait 28 giinliik ortalama genlesme miktarlarini gosteren grafik Sekil
6.14’de goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglarit {izerinde ucucu kiil
ikamesinin ASR {izerine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.27°de

verilmistir.

Tablo 6.26. Ugucu kiil ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayicr istatistikler

UK N | Ortalama | Standart | Standart | 95% giiven | Minimu | Maksimu
Ikame Uzama | Sapma | Hata araliginda m m
Miktari (%) ortalamanin
(%) Alt Ust

sinir1 simir1
0 3 10921 0.02212 | 0.01277 | 0.866 0.976 0.91 0.95
%5 3 |0.757 0.01977 | 0.01142 | 0.708 0.806 0.73 0.77
%10 3 |0.587 0.00607 | 0.00350 | 0.572 0.602 0.58 0.59
%15 3 | 0.427 0.00595 | 0.00344 | 0.412 0.442 0.42 0.43
%20 3 10.292 0.01073 | 0.00620 | 0.268 0.321 0.28 0.30
%25 3 10.225 0.00288 | 0.00166 | 0.218 0.232 0.22 0.23
%30 3 ]0.120 0.00778 | 0.00449 | 0.101 0.140 0.11 0.13
% 35 3 ]0.092 0.00448 | 0.00258 | 0.081 0.103 0.09 0.10
%40 3 |0.077 0.01445 | 0.00834 | 0.041 0.112 0.06 0.09
%45 3 ]0.061 0.00636 | 0.00367 | 0.045 0.076 0.05 0.06
%50 3 | 0.057 0.00427 | 0.00246 | 0.046 0.067 0.05 0.06

1,00—

0.80—

0.60—

Genlesme (%)

0.40—
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DA

0.20—
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Sekil 6.14. Referans ve ugucu kiil ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglari
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Tablo 6.27. Ugucu kiil ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F-testi Anlamlihik  Diizeyi
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast p<0,05

Gruplar arast 2.793 10 0.279 2157.938 0.000

Gruplar igci 0.003 22 - - -

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle UK ikame miktarma
bagli olarak ASR genlesme miktarlarmin onemli derecede degistigi sdylenebilir.
Gruplar arasindaki farklihigin hangi diizeylerde (gruplardan kaynakladigi) oldugunu
tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi gerceklestirilmistir

(Tablo 6.28).

Tablo 6.28 Ugucu kiil ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1

Ucucu Kiil N Farkli olan gruplar (p<0.05)
Miktari 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%50 0.05 | - - - - - - - -
%45 0.06 | - - - - - - - -
%40 0.07 |0.07 |- - - - - - -
%35 - 0.09 | - - - - - - -
%30 - - 0.120 | - - - - - -
%25 - - - 0.224 | - - - - -
%20
%15
%10

%5

Wl W W W W W W W w w w

(Referans) - - -- - - - - - 0.92

Ucucu kiil ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ASR deneyi genlesme

sonuglar lizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

1. Ugucu kiil ikameli tiim numunelerde referans numuneye gore ASR genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi,
2. %5~ %30 oranlarinda ugucu kiill ikame edilen numunelerde genlesme

miktarlarimda 6nemli azalmalarin meydana geldigi,
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3. %35 ~ %50 UK ikame edilen numunelerde genlesme degerleri bakimmdan kendi
iclerinde 6nemli bir degisikligin olmadig1,

4.%25 ve lzeri ugucu kiil ikame edildiginde standartta belirtilen smir deger
civarmda kaldigi, referans numuneye gore %76 oraninda azalttigi,

5. %30 oraninda ugucu kiil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari
referans numuneye gore %87 oraninda azaldigi,

6. %35 oraninda ugucu kiil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari
referans numuneye gore %90 oraninda azaldigi,

7. %40 oraninda ucucu kiil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari
referans numuneye goére %92 oraninda azaldigi,

8. %45 oraninda ugucu kiil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari
referans numuneye gore %93.4 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

9. %50 oraninda ugucu kiil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktar1

referans numuneye gore %93.8 oraninda azaldig1 gériilmiistiir.

%10 Ucucu Kiil TIkameli Numune | %20 Ugucu Kiil Tkameli Numune

Ucucu Kiil Katkr ikameli Numunelerde Sterio Mikroskopta Catlak Goriintiileri

%30 Ucucu Kiil Tkameli Numune

Ucucu Kiil Katki Ikameli Numunelerde SEM Gériintiileri

Sekil 6.15. Ugucu kiil ikameli numunelerde sterio mikroskopta catlak ve SEM goriintiileri
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6.4.3. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ ¢ubugu

deneyi sonuclar

Yiiksek firm cilirufu ikameli olarak Tablo 6.29°da verilen oran ve miktarlarda
numune gruplart hazirlanmigtir. Bunlara ait 28 giin siireli belirli periyotlarla
genlesme degerleri tespit edilmistir (Tablo 6.30). Genlesme degerlerine ait degisim
grafigi Sekil 6.16’da goriilmektedir.

Tablo 6.29. Referans ve YFC ikameli numunelerde malzeme karigim oran ve miktarlari

Agrega Cimento Su
Katk1 Oranlar1 YFC S/C A/C

(gn (@n (m)
Referans

1320 587 - 276 0.47 2.25
Karisim
5% YFC 1320 557.65 |29.35 |276 0.47 2.25
10% YFC 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
15% YFC 1320 528.3 88.05 |276 0.47 2.25
20% YFC 1320 469.6 117.4 | 276 0.47 2.25
25% YFC 1320 528.3 146.75 | 276 0.47 2.25
30% YFC 1320 410.9 176.1 | 276 0.47 2.25
35% YFC 1320 528.3 205.45 | 276 0.47 2.25
40% YFC 1320 352.2 234.8 | 276 0.47 2.25
45% YFC 1320 528.3 264.15 | 276 0.47 2.25
50% YFC 1320 293.5 293.5 |276 0.47 2.25

Tablo 6.30. Referans ve YFC ikameli numunelerde 28 giinliikk genlesme degerleri

Numune | Referans
%5 %10 | %15 | %20 | %25 | %30 | %35 | %40 | %45 | %50
Yas1 Numune
2.giin 0.045 0.055 | 0.055 | 0.053 | 0.055 | 0.052 | 0.056 | 0.058 | 0.044 | 0.059 | 0.060
5.giin 0.2623 0.286 | 0.251 | 0.191 | 0.124 | 0.078 | 0.071 | 0.067 | 0.056 | 0.062 | 0.060
9.giin 0.6019 0.503 | 0.452 | 0.362 | 0.244 | 0.182 | 0.110 | 0.078 | 0.064 | 0.069 | 0.062
16.giin 0.8347 0.668 | 0.607 | 0.522 | 0.392 | 0.301 | 0.203 | 0.131 | 0.069 | 0.074 | 0.065

28.gliin | 0.9206 0.702 | 0.625 | 0.543 | 0.422 | 0.321 | 0.205 | 0.141 | 0.070 | 0.074 | 0.066
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Genlesme (%)
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lu);
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YFC ikame Miktarlan

Sekil 6.16. Referans ve Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait genlesme sonuglari

6.4.3.1. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclar

YFC ikame edilmis har¢ ¢ubuklari iizerinde gerceklestirilen harg gubugu ASR deneyi
genlesme sonuglar1 varyans analizine tabii tutulmus olup, genlesme degerlerine ait
aciklayici istatistikler Tablo 6.31°de verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina
ait ortalama genlesme miktarlarmi1 gosteren grafik Sekil 6.17°de goriilmektedir.
Gergeklestirilen deney sonuglari tizerinde YFC ikamesinin ASR tizerine etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.32°da verilmistir.



Tablo 6.31. YFC ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler

YFC N | Ortalama | Standart | Standart | 95% giiven | Minimum | Maksimum
Ikame Uzama | Sapma | Hata araliginda
Miktar1 (%) ortalamanin
(%) Alt Ust
siirt | siirt
0 3 | 0.9206 0.02212 | 0.01277 | 0.8656 | 0.9755 | 0.91 0.95
%5 3 | 0.7013 0.02072 | 0.01196 | 0.6498 | 0.7527 | 0.68 0.72
%10 3 | 0.6205 0.00986 | 0.00570 | 0.5960 | 0.6450 | 0.61 0.63
%15 3 | 0.5480 0.02260 | 0.01305 | 0.4919 | 0.6042 | 0.52 0.57
%20 3 | 0.4235 0.00331 | 0.00191 | 0.4152 | 0.4317 | 0.42 0.43
%25 3 | 03214 0.01481 | 0.00855 | 0.2846 | 0.3582 | 0.31 0.34
%30 3 10.2033 0.01571 | 0.00907 | 0.1643 | 0.2423 | 0.19 0.22
%35 3 | 0.1413 0.01580 | 0.00912 | 0.1021 | 0.1805 | 0.13 0.16
%40 3 | 0.0791 0.00300 | 0.00173 | 0.0717 | 0.0866 | 0.08 0.08
%45 3 | 0.0737 0.00883 | 0.00510 | 0.0518 | 0.0957 | 0.06 0.08
%50 3 | 0.0656 0.00564 | 0.00326 | 0.0515 | 0.0796 | 0.06 0.07
2
0,80 %
L
0,40 / % % % %
L pe—
020 % % % % % % ASR Genlesme Milktan
L

0,00

T
Q a5

T
2al0

i
%als

T
a0

a5

F¥iikesels Fum Curufic Teame Mliktan

Sekil 6.17. Referans ve YFC ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglari

Tablo 6.32. YFC ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu
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Varyansin | Kareler Serbestlik Kareler E testi Anlamlilik Diizeyi
-testi
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast p=<0,05
Gruplar
2.573 10 0.257 1193.210 | -
arast
Gruplar i¢i | 0.005 22 - -
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Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda énemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle yiiksek firin clirufu
ikame miktarina bagl olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede degistigi

sOylenebilir.

Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan kaynakladigini)
oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan c¢oklu karsilastrma testi

gergeklestirilmistir (Tablo 6.33).

Tablo 6.33. YFC ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Yiksek firin Farkli olan gruplar (p<0.05)

curiifu
ikame 1 2 3 4 5 6 7 8 9
miktar1
%50
%45
%40
%35
%30
%25
%20
%15
%10
%5

0.06 |- - - - - - - -
0.07 |- - - - - - - -
0.07 |- - - - - - - -

Wl W W W W W W W w w w
1
1
1
©
w
N
1
1
1
1
1

(Referans) - - - - - - - - 0.92

YFC ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu ASR deneyi genlesme

sonuglar1 lizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

1. YFC ikameli tiim numunelerde referans numuneye goére ASR genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2. %5~%35 oranlarinda YFC ikame edilen numunelerde genlesme miktarlarinda
onemli azalmalarm meydana geldigi,

3. %40 ~ %50 YFC ikame edilen numunelerde genlesme degerleri bakimindan kendi

iclerinde 6nemli bir degisikligin olmadigi,
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4. %30 ve iizeri YFC ikamesinde standartta belirtilen sinir deger civarinda kaldigi,
referans numuneye gore %78 oraninda azalttig1,

5. %35 oraninda YFC ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktar1 referans
numuneye gore %85 oraninda azaldigy,

6. %40 oraninda YFC ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktar1 referans

numuneye gore %91 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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%10 Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Numune

%20 Yiiksek Firm Ciirufu Ikameli Numune

] 2 e = s
—_— o \ P, 0y
- ¥

%50 Yiiksek Firin Ciirufu [kameli Numune
- Y S R "
s ST

St ) : ==

Yiiksek Firm Ciirufu Tkameli Numunelerde Sterio Mikroskopta Catlak Goriintiileri

%10 Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Numune

SEM HV: 30.00 kv WD:12.72mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.0 kx  Det: BSE ;
Date(m/dfy): 01/24/12

sakarya Unwversny I

%30 Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Numune

. Ly TS

e
A S8 Det e

Yiiksek Firm Ciirufu Tkameli Numunelerde SEM Gériuntiileri

Sekil 6.18. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde Sterio mikroskopta ¢atlak ve SEM goriintiileri

6.4.4. Silis dumani ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi

sonuglari

Silis dumant (SD) ikameli olarak Tablo 6.34’de verilen oran ve miktarlarda numune

gruplar1 hazirlanmistir. Bunlara ait 28 giin siireli belirli periyotlar la genlesme
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degerleri tespit edilmistir (Tablo 6.35). Genlesme degerlerine ait degisim grafigi
Sekil 6.19°da goriilmektedir.

Tablo 6.34. Referans ve SD ikameli numunelerde malzeme karisim oran ve miktarlar

Agraga Cimento | Silis
Katki Oranlar1 Su(ml) |S/C A/C

(an) (an) Dumani(gr)
Referans

1320 587 - 276 0.47 2.25
Karigim
5% SD 1320 557.65 |29.35 276 0.47 2.25
10% SD 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
15% SD 1320 528.3 88.05 276 0.47 2.25
20% SD 1320 469.6 117.4 276 0.47 2.25
25% SD 1320 528.3 146.75 276 0.47 2.25
30% SD 1320 410.9 176.1 276 0.47 2.25

Tablo 6.35. SD ikameli numunelerde 28 giinlikk genlesme degerleri

Numune Yasi Referans | 5% 10%SD | 15%SD | 20%SD | 25%SD | 30%SD
SD
2.giin 0.045 0.046 | 0.042 0.044 0.042 0.042 0.04
5.giin 0.2623 0.255 | 0.118 0.12 0.078 0.077 0.069
9.giin 0.6019 0.433 | 0.247 0.237 0.131 0.104 0.092
16.giin 0.8347 0.635 | 0.385 0.331 0.188 0.13 0.106
28.giin 0.9206 0.678 | 0.432 0.336 0.201 0.143 0.128
1 "
=4=0.giin
~0.8 - ~—16.gtin—
£ 28 giin
00.6
=)
204 -
7]
©0.2 A -
|
0 T T T T T T 1
Referans 5% 10% 15% 20% 25% 30%
N . .
umne Silis Duman Tkame Oranlar

Sekil 6.19. Referans ve SD ikameli numunelerde deney sonuglari
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6.4.4.1. Silis dumani ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclari

Silis duman1 ikame edilmis har¢ cubuklar1 lizerinde gerceklestirilen har¢ ¢ubugu
ASR deneyi genlesme sonuglar1 varyans analizine tabi tutulmus olup, genlesme
degerlerine ait agiklayici istatistikler Tablo 6.36’da verilmistir. Ayrica elde edilen
deney sonuglarina ait ortalama genlesme miktarlarmi gosteren grafik Sekil 6.20°de
goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglari {izerinde SD ikamesinin ASR
iizerine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.37°de verilmistir.

Tablo 6.36. Silis dumani ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarima ait agiklayici istatistikler

Silis 95% giiven

Dumant Ortalama araliginda o

. Standart | Standart Minimu .

Ikame N| Uzama ortalamanin Maksimum
) Sapma Hata - m

Miktari (%) Alt Ust

(%) sIniri sinir1

0 3| 0.9206 0.02212 | 0.01277 | 0.8656 | 0.9755 | 0.91 0.95

%5 3] 0.6782 0.01915 | 0.01106 | 0.6307 | 0.7258 | 0.66 0.70

%10 3| 0.3987 0.04023 | 0.02323 | 0.2988 | 0.4987 | 0.35 0.43

%15 31 0.3363 0.02181 | 0.01259 | 0.2821 | 0.3904 | 0.31 0.36

%20 310.1883 0.02264 | 0.01307 | 0.1321 | 0.2446 | 0.16 0.20

%25 310.1263 0.01665 | 0.00961 | 0.0850 | 0.1677 | 0.11 0.14

%30 31 0.1083 0.01679 | 0.00969 | 0.0666 | 0.1500 | 0.10 0.13

1,00

0,80 %/

=]
2]
T

Genlegme (%)

T
%10 15 / z0 / 5 / Q
Silis Dumam Dcame Dilkctan

Sekil 6.20. Silis dumani ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglar1
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Tablo 6.37. Silis duman1 ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin | Kareler Serbestlik Kareler F-tesi Anlamlilik
-testl
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi p<0,05
Gruplar
1.671 6 0.278 484.736 | 0.000
arasi
Gruplar i¢i | 0.008 14 0.001 - -

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda onemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle silis dumani ikame
miktarma bagli olarak ASR genlesme miktarlariin 6nemli derecede degistigi
sOylenebilir. Gruplar arasindaki farkliligin  hangi diizeylerde (gruplardan
kaynaklandigini) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan coklu karsilastirma

testi gerceklestirilmistir (Tablo 6.38).

Tablo 6.38. Silis dumani ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Silis Farkl1 olan gruplar (p<0.05)

Duman

Numune
Adedi 1 2 3 4 5 6

1 Tkame
Miktari
(%)
%30
%25
%20
%15
%10
%5

0

0.108 | - - - - -
0.126 | - - - - -

W w w w w w w
1
1
©
w
@
o
@
1
1
1

- - - - - 0.9206

Silis dumani ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu ASR deneyi sonuglar1

iizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglaria gore;

1. SD ikameli tiim numunelerde referans numuneye gore ASR genlesme degerlerinde
azalmanin meydana geldigi,
2. %20~ 9%30 Silis dumani ikame edilen numunelerde genlesme degerleri

bakimindan kendi iglerinde 6nemli bir degisikligin olmadig,
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3. %25 oraninda SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore %86
oraninda genlesme degerlerini azalttig1,
4. %20 ve tizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore %79.5
oraninda genlesme degerlerini azalttig1,
5.%15 ve tlizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore %63
oraninda genlesme degerlerini azalttig1,
6. %10 ve tlizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore %57

oraninda genlesme degerlerini azalttig1 gorilmiistiir.

Silis dumaninin ASR genlesmelerini engelledigi hususunda farkli gorisler
mevcuttur. Bu goriisler cercevesinde deneysel c¢alismamiz sonuglarma bakarak
reaktif alkali iceren agrega ile silis pargaciklarinin reaksiyona girmesi sonucu harg

cubuklarinda catlaklar olusmustur.

Ayni1 calisma cergevesinde ii¢ farkl silis dumani katkili deney yapilmis olup
hepsinde de catlaklar gdriilmiistiir. Literatiir taramalarinda %10-%15 silis dumani
ikamesinin olumlu sonuglar verdigi bilinmekle birlikte, bu ¢caligma kapsaminda da bu
oran % 20 lerin iizerinde oldugunda basarili olmustur. Bu durumu ¢alismada daha
cok reaktif alkali iceren agrega ve silis dumani katkistyla yaptigimiz deneyde silis
katkisiin karisim igerisinde topaklar halinde kalarak sonradan reaksiyona girmesi
olarak yorumlanmistir. Buda har¢ ve beton numunelerde catlak olusmasini

kaginilmaz kilmuistir.

Beton katkisi olarak silis dumanmin %10 ikame edilerek kullanildiginda dayanim
acisindan i1yi sonuglar verdigi bilinmektedir. Silis dumaninin beton katkis1 olarak
fazla miktarda kullanilmamasi nedeniyle ASR genlesmelerini azaltma dogrultusunda

basarili sonuglar vermemistir.
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%10 Silis Dumani Tkameli Numune %20 Silis Dumani Tkameli Numune

Silis Dumani Tkameli Numunelerde Sterio Mikroskopta Catlak Gériintiileri

%10 Silis Dumani ikameli Numune %20 Silis Duman1 Ikameli Numune

Silis Dumani Ikameli Numunelerde SEM Gériintiileri

Sekil 6.21. Silis dumani ikameli numunelerde Sterio mikroskopta gatlak ve SEM goriintiileri

6.4.5. Metakaolin ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi

sonuglari

Metakaolin ikameli olarak Tablo 6.39’da verilen oran ve miktarlarda numune
gruplar1 hazirlanmigtir. Bunlara ait 28 giin siireli belirli periyotlarla genlesme
degerleri tespit edilmistir (Tablo 6.40). Genlesme degerlerine ait degisim grafigi
Sekil 6.22°da goriilmektedir.




Tablo 6.39. Metakaolin ikameli numunelerde malzeme karigim oran ve miktarlari

Agrega | Cimento | Metakaolin | Su
Katk1 Oranlar1 S/IC A/C
(gn) (an) (gn) (ml)
Referans
1320 587 - 276 0.47 2.25
Karigim
5 % MK 1320 557.65 29.35 276 0.47 2.25
10% MK 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
15% MK 1320 528.3 88.05 276 0.47 2.25
20% MK 1320 469.6 117.4 276 0.47 2.25

Tablo 6.40. Metakaolin ikameli numunelerde 28 giinliik genlesme degerleri

Numune Yas1 | Referans MK %5 MK %10 MK %15 MK %20
Numune
2.Giin 0.045 0.044 0.035 0.033 0.034
5.Giin 0.262 0.064 0.041 0.037 0.037
9.Giin 0.602 0.079 0.048 0.041 0.041
16.Giin 0.835 0.095 0.055 0.047 0.044
28.Giin 0.921 0.171 0.076 0.064 0.053
1

0.9 ——9.Giin

0.8 ‘\ o 16.Gim

0.7 28.Giin

\

o

N\

Genlesme (%)
o o O
Lh

ANA
AN

Metakaolin Tkame Oranlan

4 \
0.3
0.2 \\
0.1 - -
0 il el :-!
Referans 5% 10% 15% 20%
Numune

Sekil 6.22. Metakaolin ikameli numunelerde deney sonuglari

6.4.5.1. Metakaolin ikameli numunelere ait varyans analizi sonuclari
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Metakaolin ikame edilmis har¢ ¢ubuklari iizerinde gerceklestirilen har¢ cubugu ASR

deneyi genlesme sonuglar1 varyans analizine tabi tutulmus olup, genlesme

degerlerine ait aciklayici istatistikler Tablo 6.41°de verilmistir. Ayrica elde edilen
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deney sonuglarina ait ortalama genlesme miktarlarmi gosteren grafik Sekil 6.23’de
goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglari iizerinde metakaolin ikamesinin
ASR  iizerine etkilerini  degerlendirebilmek  amaciyla  varyans  analizi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 6.42°de

verilmistir.

Tablo 6.41. Metakaolin ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler

95%  giiven
Silis Dumani Ortalama araliginda .
. Standart | Standart Minimu )
Ikame N | Uzama ortalamanin Maksimum

) Sapma Hata - m

Miktar1 (%) (%) Alt Ust

sinirt | smiri
0 3 | 0.9206 0.0221 | 0.01277 | 0.86 | 0.975 | 0.91 0.95
%5 3 | 0.1708 0.0146 | 0.00847 | 0.13 | 0.207 | 0.15 0.18
%10 3 | 0.0759 0.0036 | 0.00212 | 0.06 | 0.085 | 0.07 0.08
%15 3 | 0.0637 0.0041 | 0.00237 | 0.05 | 0.073 | 0.06 0.07
%20 3 | 0.0530 0.0034 | 0.00196 | 0.04 | 0.061 | 0.05 0.06

1,00

0,80

0,560

Genlesme (%)

0.40—

0,20— - -

] 25 2al10 2615 a0
Iietalcaclin Doame Dlilctan

Sekil 6.23. Metakaolin ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglari

Tablo 6.42. Metakaolin ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik | Kareler E testi Anlamlilik
kaynag1 Toplamu Derecesi Ortalamast Diizeyi p<0,05
Gruplar arast 1.678 4 0.420 28110.808 | 0.000

Gruplar igi 0.001 10 0.000 - -




116

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle metakaolin ikame
miktarina bagli olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede degistigi
soylenebilir. Gruplar arasindaki farkhiligin hangi diizeylerde (gruplardan
kaynaklandig1) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi

gerceklestirilmistir (Tablo 6.43).

Tablo 6.43. Metakaolin ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar

Metakaolin Ikame Miktar1 | Numune Farkli olan gruplar (p<0.05)

(%) Adedi 1 2 3

%20 3 0.0530 - -

%15 3 0.0637 - -

%10 3 0.0759 - -

%5 3 - 0.1708 -
Referans Numune 3 - 0.9206

Metakaolin ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ gubugu ASR deneyi genlesme

sonuglar1 tizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore;

1. Metakaolin ikameli tim numunelerde referans numuneye goére ASR genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2. %10 ~ %20 metakaolin ikame edilen numunelerde genlesme degerleri bakimindan
kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin olmadigi,

3. %S5 ve lizeri metakaolin ikame edildiginde standartta belirtilen sinir degerin altinda
kaldigi, referans numuneye gore %81.4 oraninda genlesme degerlerinde azalmanin
meydana geldigi goriilmiistiir. Diinyada yeni bir beton katkisi olarak kullanilmakta
olan metakaolin katkisinin %10 ikame edilerek kullanildiginda dayanim agisindan iyi
sonuglar verdigi arastirmalarla bilinmektedir. Metakaolin katkisi ile ikame ettigimiz

numunelerde yapilan ASR deney sonuglarinda olumlu sonuglar goriilmistiir.

6.5. Otoklav Deneyleri

Giliniimiizde 6zellikle biiyiik yapilarin gereksiniminde ekonomik Omiirlerinin uzun

olmasi, kisa siirede inga edilmesi amacma uygunlugunu saglamak i¢in hizli, giivenilir
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imalat siireci ile test yontemlerine ihtiya¢ artmistir. 1946’ da ki test yontemlerinin
kullanimi1 bugiin daha da gelistirilmistir. Bunlar ASTM gibi standardize hale getirilen
har¢ ¢ubugu testi dahil C 227, jel pat testi, otoklav testi, kimyasal yontem, ¢dziinme
kilo kayb1 yontemi ve kullanim1 petrografik teknikleri ile potansiyel reaktif agrega
tespit edilmesi gibi siralanir. Otoklav test metodu kisa siirede sonu¢ vermesi

acisindan birg¢ok iilkede farkli yontemlerle uygulanmaktadir.

Calisma kapsaminda; Berube vd. har¢lar i¢in bir kag giin igerisinde sonug¢ veren hizli
bir otoklav deney yontemi tercih edilmistir. Deney igerigine uygun otoklav cihazi
deneyimizde kullanilmistir. Biitliin Har¢ Cubugu Yontemlerinde oldugu gibi
numuneler ASTM-C227 standartina uygun olarak hazirlanmistir. Bu deney,
su/cimento oram1 0.5 olan ve alkali igerigi karigim suyuna NaOH eklenerek %3.5
Na;Ogq degerine yiikseltilen ASTM C227°ye uygun har¢ cubuklar1 {izerinde
uygulanmaktadir [119].

Literatiir taramalarina uygun olarak karisim suyuna NaOH eklenerek %3.5 NayOegq
degerine ylikselterek hazirlanan numunelerde sicaklikla paralel olarak olusan bosluk
miktar1 genlesme degerlerinde sakincali sonuglar vermistir. Sicaklikla birlikte yliksek
reaktiflik igeren agrega kullanmamiz ve ayrica mineral katkilarm da sonuglari

etkiledigi bilinmektedir.

Agreganm yliksek alkali icermesi yiiziinden birde karisim suyu saf halde numuneler
hazirlanmistir. Yeni iiretilen numunelerden elde edilen genlesme degerleri ile HHC

deneyi genlesme sonuclar1 arasinda iyi bir korelasyon i¢inde oldugunu gézlenmistir.

Bu karigim suyu saf hazirlanan numuneler otoklava girmeden 6nce iki giin boyunca
%100 bagil nemde ve 23°C’de kiirlenmistir. Cikarilan numunelerin ikinci okumalari
almmustir. Otoklavda numuneler 130°C sicaklikta ve 0.17 MPa basing altinda 5 saat
bekletilmigtir. ~ Otoklav ~ deneyi sonrasmmda numuneler 80°C~23°C  arasi
sogutuldugunda olusan ti¢ farkli genlesme degerleri kaydedilmistir. Bu deney
metodu ile elde edilen sonuglar ile ASTM C1260 deneyi sonuglar1 arasinda iyi bir
korelasyon bulunmustur. Bu durum tii¢ farkli deney karsilastirma grafiklerinde

goriilmektedir.



a- Malzeme kuru karisim

hazirlanmasi,

d- Teflon sprey ile yaglanan

kaliba pim ve harg

yerlestirilmesi,

g- 24 saat sonra katilasan
har¢ g¢ubuklarin1 kaliptan

¢ikarilmasi,

b- Malzemeleri harg

mikserinde hazirlanmasi,

A
e- Harci masa vibratoriinde

uygun yerlestirilmesi,

h- ik boy okuma degerlerini

dijital komparatérle bulma
bundan sonra numuneler uygun
kosullarda saklanarak diger

okuma tarihleri beklenme,

j- 1k okuma degerleri
alman numuneler iki giin
boyunca %100 bagil nemde
ve 23°C’de kiirlenmisdir,

k - Otoklav Cihazi iginden

gorunti,
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C- Sarma tablas1 deneyi ile harg

yayilma miktarini bulma,

f- 20° C derece ve %100 bagil
nem ortaminda harcin ki

edilmesi,

1- 1k okuma degerleri alinan
numuneler iki giin boyunca
%100 bagil nemde ve 23°C’de

kiirlenmisdir,

I- Otoklav Cihazi

disindan

gorlntii.

Sekil 6.24. Deney siirecinin fotograflarla agiklamalar1



6.5.1. Referans numunede otoklav deneyi sonuclari
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Referans numune olarak Tablo 6.44°de verilen oran ve miktarlarda numune gruplari

hazirlanmistir. Tablo 6.45°de genlesme degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.44. Referans numuneye ait malzeme karisim oran ve miktarlari

Elek Caplari

Malzeme Tirt | No:8 | No:16 | No:30 | No:50 | No:100 | S/C Su(ml) | Cimento(gr.)
0-8 mm ince agrega (gr)

% Orani 10 25 25 25 15

Miktari(gr) 132 330 330 330 198 0.47 | 276 587

Tablo 6.45. Referans numune Otoklav deneyi genlesme degeri

Numune Grubu

Deney Sonrasi Olusan Genlesme Degeri

Sahit Numune

0.073

6.5.2. Ucucu kiil ikameli numunelerde otoklav deneyi sonuclar

Ugucu kiil ikameli olarak Tablo 6.46°de verilen oran ve miktarlarda numune gruplari

hazirlanmistir. Tablo 6.47°de genlesme degerleri ve genlesme degerlerine ait degisim

grafigi Sekil 6.25°de goriilmektedir.

Tablo 6.46. Ugucu kiil ikameli numunelerde otoklav deneyi malzeme karisim oranlar1 ve miktarlari

Katki Oranlar1 gg:)rega Cimento(gr) | Ugucu Kiil Su(ml) | S/IC | A/C
Referans Karisim | 1320 587 - 276 0.47 | 2.25
10% UK 1320 528.3 58.7 276 0.47 | 2.25
20% UK 1320 469.6 117.4 276 0.47 | 2.25
30% UK 1320 410.9 176.1 276 0.47 | 2.25
40% UK 1320 352.2 234.8 276 0.47 | 2.25
50% UK 1320 293.5 293.5 276 0.47 | 2.25




Tablo 6.47. Ugucu kiil ikameli numunelerde otoklav deneyi genlesme degerleri

Ugucu Kiil Ikame Oranlar1

Deney  Sonrast  Olusan
Numune Grubu ]
Genlesme Degerleri (%)

Referans Numune 0.073
UK %10 0.07
UK %20 0.068
UK %25 0.068
UK %30 0.063
UK %40 0.055
UK %50 0.047

0.08

0.07

0.06
Fo.0s

2 0.04

%0.03
Zo.02

0.01

0 T SR T SR T SRR T e T e T e 1
Referans 10%UK 20%UK 25%UK 30%UK 40%UK 50%UK
Numune

Sekil 6.25. Referans ve ugucu kiil ikameli numunelerde otoklav deney sonuglart

6.5.3. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde otoklav deneyi sonuc¢lari
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Yiksek firin cirufu ikameli olarak Tablo 6.48’de verilen oran ve miktarlarda

numune gruplar1 hazirlanmistir. Tablo 6.49’de genlesme degerleri ve genlesme

degerlerine ait degisim grafigi Sekil 6.26’da goriilmektedir.

Tablo 6.48. YFC ikameli numunelerde otoklav deneyi malzeme karigim oranlar1 ve miktarlar1

Katk1 Agrega Cimento Su

Oranlart @ - Yiiksek Firin Ciirufu ) S/IC A/C
Kontrol Kanisim | 1320 587 - 276 0.47 2.25
10% YFC 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
20% YFC 1320 469.6 117.4 276 0.47 2.25
30% YFC 1320 410.9 176.1 276 0.47 2.25
40% YFC 1320 352.2 234.8 276 0.47 2.25
50% YFC 1320 293.5 293.5 276 0.47 2.25
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Tablo 6.49. Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde otoklav deneyi genlesme degerleri

Deney Sonrast  Olusan
Numune Grubu ]
Genlesme Degerleri (%)
Referans Numune 0.073
10% YFC 0.054
20% YFC 0.053
30% YFC 0.052
40% YFC 0.047
50% YFC 0.047
0.08
0.07 -
;@ 0.06 -
~0.05
Qo
£ 0.04 — —
=
5 0.03 -
© 0.02 -
0.01 +— —
0 T T T T T 1
Referans 10% YFC 20% YFC 30% YFC 40% YFC 50% YFC
Numune
YFC Katki Tkame Oranlari

Sekil 6.26. Referans ve yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde otoklav deney sonuglari

6.5.4.Silis dumam ikameli numunelerde otoklav deneyi sonuclari

Silis dumani1 ikameli olarak Tablo 6.50’de verilen oran ve miktarlarda numune
gruplar1 hazirlanmistir. Tablo 6.51°de genlesme degerleri ve genlesme degerlerine ait

degisim grafigi Sekil 6.27°de goriilmektedir.

Tablo 6.50. SD ikameli numunelerde otoklav deneyi malzeme karisim oranlar1 ve miktarlar

Agrega | Cimento |
Katki1 Oranlar1 Silis Dumani Su(ml) | S/C A/C
(gr) (gr)
Kontrol
1320 587 - 276 0.47 2.25
Karigim
10% SD 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
20% SD 1320 469.6 117.4 276 0.47 2.25
30% SD 1320 410.9 176.1 276 0.47 2.25




Tablo 6.51. Silis dumani ikameli numunelerde otoklav deneyi genlesme degerleri

Silis Dumam fkame Oranlari

Deney  Sonrasi  Olusan
Numune Grubu )
Genlesme Degerleri
Referans Numune 0.073
10% SD 0.062
20% SD 0.052
30% SD 0.042
0.08
S 006
o+
£ 004
L
5om
0.00 T T 1
Referans 10% SD 20% SD 30% SD
Numune

Sekil 6.27. Silis dumani ikameli numunelerde otoklav deney sonuglari

6.5.5. Metakaolin ikameli numunelerde otoklav deneyi sonuclar
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Metakaolin ikameli olarak Tablo 6.52’de verilen oran ve miktarlarda numune

gruplar1 hazirlanmigtir. Tablo 6.53’de genlesme degerleri ve genlesme degerlerine ait

degisim grafigi Sekil 6.28’de gorilmektedir.

Tablo 6.52. Metakaolin ikameli numunelerde otoklav deneyi malzeme karisim oranlari ve miktarlari

Agraga | Cimento ]
Katki Oranlar1 Metakaolin Su(ml) |S/C AIC
(gr) (gr)
Kontrol
1320 587 - 276 0.47 2.25
Karigim
5 % MK 1320 557.65 | 29.35 276 0.47 2.25
10% MK 1320 528.3 58.7 276 0.47 2.25
15% MK 1320 528.3 88.05 276 0.47 2.25
20% MK 1320 469.6 117.4 276 0.47 2.25




Tablo 6.53. Metakaolin ikameli numunelerde otoklav deneyi genlesme degerleri

Deney Sonrasi
Numune Grubu Olusan  Genlesme
Degerleri
Referans Numune 0.073
MK %5 0.046
MK %10 0.033
MK %15 0.032
MK %20 0.027
0.08
0.07
-~ 0.06
£ 005
v 0.04
2 003
z 0.02
5 0.01
0 T T T T 1
Referans 5% MK 10% MK 15% MK 20% MK
Numune
Metakaolin fkame Oranlar

Sekil 6.28. Silis dumani ikameli numunelerde otoklav deney sonuglari
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6.6. Har¢ Cubugu, Hizlandirilmus Har¢ Cubugu ve Otoklav Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Uc gruba ait genlesme degerlerini kendi iclerinde karsilastirma yaparak deney

sonuclar1 arasinda korelasyon olup olmadigi kontrol edilmistir. Deney sonuglar1

degerlendirildiginde ASR’den olusan genlesmelerin mineral katkilarin ikamesi ile

azaltilabilecegi goriilmiistiir.

6.6.1. Ucucu kiil ikameli numunelerde har¢ cubugu deneyi, hizlandirilmis harg

cubugu deneyi ve otoklav deneyi sonuclarinin karsilastirnimasi

Mubhtelif oranlarda UK ikameli {i¢ deney metoduna ait genlesme degerlerini Tablo

6.54°de karsilastirma grafigi ise Sekil 6.29°da goriilmektedir.
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Tablo 6.54. UK ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi, hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deneyi ve

otoklav deneyi genlesme degerleri

ASTM-C 1260 28.
) ASTM-C227 12. ay | Otoklav
giin
Referans Karigim 0.921 0.163 0.0728
Ucucu Kiil Tkamesi % 10 | 0.635 0.063 0.0704
Ucucu Kiil Tkamesi % 20 | 0.298 0.048 0.0682
Ucucu Kiil Tkamesi % 30 | 0.122 0.041 0.0627
Ucucu Kiil Tkamesi % 40 | 0.081 0.04 0.0549
Ucucu Kiil Tkamesi % 50 | 0.052 0.032 0.0467
1
—— ASTM-C 1260
0.9 \ 28 Day
0.8
\ —B—-ASTM-C227 12.

0.7 N~
0.6

+111
MOy

0-5 \

Otoklav Deney
Sonuclar

0.4 \

Genlesme (%)

0.3 \\
0.2

0:1 —

Numune

Ugucu Kiil Tkame Oranlar

Referans 10%o 20% 30% 40%

Sekil 6.29. Referans ve UK ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi, hizlandirilmig harg¢ ¢ubugu

deneyi ve otoklav deneyi genlesme sonuglari

6.6.2. Yiiksek firin ciirufu ikameli

numunelerde har¢ cubugu deneyi,

hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi ve otoklav deney sonuclarinin

karsilastirilmasi

Muhtelif oranlarda YFC ikameli li¢ deney metoduna ait genlesme degerlerini Tablo

6.55’de karsilastirma grafigi ise Sekil 6.30°da goriilmektedir.
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Tablo 6.55. YFC ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi, har¢ ¢cubugu deneyi ve
otoklav deneyi genlesme degerleri

Yiiksek Firin Cirufu fkame Oranlar

ASTM-C 1260 ASTM-C227 Otoklav  Deney
28. giin 12. Ay Sonuglari
Referans Numune 0.921 0.163 0,0728
YFC % 10 0.747 0.098 0,0542
YFC % 20 0.422 0.066 0,0534
YFC % 30 0.205 0.045 0,0516
YFC % 40 0.07 0.042 0,0475
YFC % 50 0.066 0.039 0,0473
1
0.9 B SA R o
os \\ —4—ASTM-C 1260 28. giin
@ 0.7 \ 22712,
= 0.6 \ Otoklav Deney
e 0.5 \ Sonuclan
S 04 \
= 0.3
0.2 \\
0.1 ‘\l\,‘_ -~ ~——— o
0 T T — T = T — T —
Referans 10%% 20% 30% 40% 50%
Numune

Sekil 6.30. Referans ve YFC ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyi ve otoklav deneyi genlesme sonuglari

6.6.3. Silis dumam ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi, hizlandirilms

har¢ ¢ubugu deneyi ve otoklav deneyi sonuclarinin karsilastirilmasi

Muhtelif oranlarda SD ikameli {i¢ deney metoduna ait genlesme degerlerini Tablo

6.56’da karsilastirma grafigi ise Sekil 6.31°de goriilmektedir.

Tablo 6.56. SD ikameli numunelerde hizlandirilmis harg

otoklav deneyi genlesme degerleri

cubugu deneyi, har¢ ¢ubugu deneyi ve

ASTM-C 1260 | ASTM- Otoklav Deney
28. giin C227 Sonuglari
12. Ay
Referans Numune 0.921 0.163 0.073
10% SD 0.432 0.066 0.062
20% SD 0.201 0.05 0.052
30% SD 0.128 0.023 0.042
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1
0.9 -
NG —e— ASTM-C 1260 28. Giin
0.8 N
= 0.7 —m=ASTM-C227 12. Ay
= \
— 0.6
E 0.5 \ Otoklav Deney
z \ Sonuglari
S 0.4
=03 T~
0= — \\
0.1
=
o i
Referans Numune 10%%6 SD 20% SD 3026 SD
Silis Dumam Tkame Oranlar

Sekil 6.31. Referans ve SD ikameli numunelerde har¢ ¢ubugu deneyi, hizlandirilmis harg cubugu
deneyi ve otoklav deneyi genlesme sonuglari

6.6.4. Hizlandirilmms har¢ cubugu deneyi ve otoklav deneyi sonu¢larinin

metakaolin ikameli numunelerde karsilastirilmasi

Mubhtelif oranlarda metakaolin ikameli ti¢ deney metoduna ait genlesme degerlerini

Tablo 6.57°de karsilastirma grafigi ise Sekil 6.32°de goriilmektedir.

Tablo 6.57. Metakaolin ikameli numunelerde hizlandirilmigsh ¢ubugu deneyi, har¢ gubugu deneyi ve
otoklav deneyi genlesme degerleri

ASTM-C 1260 28. Giin | Otoklav Deney Sonuglari
Referans Numune 0.920565 0.072768
MK %5 0.170847 0.045763
MK %10 0.075932 0.03339
MK %15 0.063729 0.031525
MK %20 0.052994 0.027288
1
0.9 \ ——ASTM-C 1260
0.8 \ 28.Giin
0.7 ——Otoklav Dene;
g 0.6 \ Sonuclart d
205 \
g o \
G
0.3 \\
. \
0.1 = — .
0 T T __. 1
Referans MK %5 MK %10 MK 215 MK %20
Numune Metakaolin fkame Oranlan

Sekil 6.32. Metakaolin ikameli numunelerde har¢ gubugu deneyi, hizlandirilmis harg¢ ¢gubugu deneyi
ve otoklav deneyi genlesme sonuglari



127

6.7. Beton Prizma Metodu Deneyi (ASTM-C 1293)

Glinlimiizde beton ve beton liriinlerinin yogun sekilde kullanilmasi, onarilamayacak
Olclide zararlar vermeden Onlemlerin alinmasi adina laboratuvarlarda betonla ilgili

deneysel ¢aligmalar hizla devam etmektedir.

Beton prizma testi, 75x75%285 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ g¢ubuklarmin
zamana bagli olarak genlesme miktarmin Glgiilmesi ile ¢imento agrega bilesimlerinin
alkali kaynakli genlesmelere acik olup olmadigini belirlenir. Bu deney metodunu
uzun siireli har¢ cubugu metodundan ayiran en 6nemli 6zellik, har¢ ¢ubuk boyutlar1

ve har¢ cubuklarmin hazirlanmasi sirasinda karigim suyuna NaOH eklenerek

karisimi alkali miktarinin arttirilmasidir.

Sekil 6.33. 75x75%285 mm boyutlarinda harg kaliplar

Bu deney metodunda, hem ince agrega hem de kaba agreganin reaktif olup olmadig1
test edilebilir. Birinin reaktif olmamasi gereklidir. Beton hazirlanmasimda %40 micir
ve %060 yiiksek alkali iceren kum kullanilmistir. Her ne kadar deney siirecinde
karisim suyuna alkali artiran (NaOH) sodyum hidroksit ilavesi isteniyor ise de bu
sekilde hazirlanan numune genlesme degerlerinde ¢ok biiylik dalgalanmalar
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ¢alisma kapsaminda kullanilan agreganin yiiksek
oran da reaktif olmasi1 seklinde sdylenebilir. Ayrica karisim suyu saf olarak iiretilen

numune gruplarinda gercek genlesme degerlerini yakalanmigtir.

Har¢ c¢ubuklarindaki genlesme bir yil sonra % 0,04 veya daha fazla ise agrega

potansiyel olarak zararhidir sonucuna varilir. Bu deney metodu ince agregalar i¢in iyi
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sonuglar vermeyebilir. Bundan dolay1 deney sonucu reaktif ¢ikmayan ince agregalar

ozellikle saha betonlarinda reaktiflik gdsterebilir.

6.7.1. Hizlandirilmis beton prizma metodu deney sonuclar1 (ASTM-C1253)

Beton prizma testi agrega kaynaklarinin potansiyel ASR reaktivitesini
degerlendirmek i¢cin uygulanan bir test yontemidir. Caligma kapsaminda farkh
mineral katki oranlarinda hazirlanan numuneler {izerinde ASR etkinligi ASTM-
C1253 hizlandirilmis beton prizma deneyi gerceklestirilmistir. Numuneler 60°C
sicaklikta %100 bagil nem ortaminda 90 giin deneye tabi tutulmus olup, 90 giin
sonunda olusan genlesmenin %0,04 asmamas1 durumunda mineral katkilarin ASR’yi

engelledigi sOylenir.

Beton prizmalar, 40x40x160 mm kaliplara, 420 kg/m3 cimento, yiiksek alkali iceren
agrega (kum) %60 ve alkali igermeyen 1 no micir %40 ve S/C orani 0,45 ve 0,65 saf
karisim suyu olan bir beton karisimi kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde
gerceklesmistir. Tablo 6.58°de malzeme karigim oranlari, Tablo 6.59°da ise genlesme
degerleri ve genlesme sonuglar1 Sekil 6.34’de goriilmektedir. Test yonteminde
anlatildig1 tizere agregaya ve suya alkali igerigini arttran malzeme ilave

edilmemistir.

Tablo 6.58. Beton prizma deneyi i¢in hazirlanan numune karigim oran ve miktarlari

Beton Prizma Katki Katki Su

Numune Gruplari KM MICIR | Cimento(Kg) Tiirii miktari(kg) | (kg) S/
BP1 1047.39 | 708.89 | 420 - - 189 0.45
BP 2 1047.39 | 708.89 | 294 UK %30 | 126kg 189 0.45
BP 3 1047.39 | 708.89 | 273 YFC%35 | 147kg 189 0.45
BP 4 1047.39 | 708.89 | 336 MK %20 | 84 kg 189 0.45
BP 5 1047.39 | 708.89 | 420 - - 273 0.65
BP 6 1047.39 | 708.89 | 294 UK %30 | 126kg 273 0.65
BP 7 1047.39 | 708.89 | 273 YFC%35 | 147kg 273 0.65
BP 8 1047.39 | 708.89 | 336 MK %20 | 84 kg 273 0.65




Tablo 6.59. Beton prizma deneyi i¢in hazirlanan numune gruplarina ait genlesme degerleri
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BP1 BP2 BP3 BP4 BP5 BP6 BP7 BP8
S/C 0.45 | %30 %35 %20 S/C 0.65 | %30 %35 %20
Referans | UK YFC MK Referans | UK YFC MK
Numune | Ikameli | Tkameli | Tkameli | Numune | Ikameli | Tkameli | Tkameli
14 giin | 0.027 0.021 0.018 0.022 0.048 0.022 0.024 0.013
28.giin | 0.055 0.027 0.028 0.028 0.065 0.027 0.035 0.019
60.giin | 0.067 0.033 0.033 0.033 0.073 0.033 0.041 0.032
90.giin | 0.078 0.04 0.042 0.039 0.086 0.037 0.042 0.037
0.1
0.09 i 14 giin
0.08 #28.glin

N\

\X

T

!

WNIH

S/C 0.45
Referans
Numune

%30UK %35YFC %20MK S/C0.65 %30UK %35YFC

Tkameli

%20 MK

Ikameli Ikameli Referans Ikameli Tkameli Ikameli
Numune

Mineral Katki fkame Oranlan ve Gruplar

Sekil 6.34. Beton prizma deneyi igin hazirlanan numune gruplarina ait genlesme sonuglari



BOLUM 7. ASR°’'DE MINERAL KATKI KOMBINASYONLARI
ILE OPTIMIZASYON CALISMALARI

7.1. Cahsma Amaci

Mineral katkilar belirli oranlarda kullanildiginda ASR genlesme degerlerini 6nemli
Olciide azalttig1 goriilmistiir. Calisma amaci dogrultusunda mineral katki
kombinasyonlar1 ile ASR deneylerine devam edilmistir. Bu kapsamda har¢ ¢ubugu
ve hizlandirilmis har¢ cubugu deney metotlarini kullanarak farkli oranlarda mineral

katk1 kombine edilen karisimlar hazirlanarak deneye tabi tutulmustur.

Sonra elde edilen genlesme degerleri SPSS paket programinda kullanarak énce lineer
regresyon sonuclarina ulasilmigtir. Regresyon sonuglari yardimiyla optimum
genlesmeyi veren model optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Optimizasyon model

genlesme degerlerinin % 90 lizerinde dogrulugu tespit edilmistir.

7.2. Mineral Katki Kombinasyonlar ile Hazirlanan Numunelerde Har¢ Cubugu

Deneyi Sonuglari

Mineral katki kombinasyonlarinda, mineral katkilar ile ¢cimento kismi yer degistirme
yontemiyle hazirlanan numune gruplar1 Tablo 7.1°de, karisim oran ve miktarlari
Tablo 7.2°de goriilmektedir. Hazirlanan bu karisim gruplarma ait har¢ ¢ubugu deney
standard1 kuralarina uygun olarak 12 ay boyunca genlesme degerleri Tablo 7.3’te

genlesme grafigi de Sekil 7.1°de goriilmektedir.



131

Tablo 7.1. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numune gruplart

Numune Grubu Katk1 Oranlar1

KO Referans Karisim

K1 (C %85) + (UK%5+YFC%5+SD%5) %15Katki

K2 (C %70) + (UK%10+YFC%10+SD% 10) %30 Katki
K3 (C %55) + (UK%15+YFC%15+SD%15) %45 Katki
K4 (C %60) + (UK%30+SD %10) %40 Katki

K5 (C %60) + (YFC%30+SD%10) %40 Katk:

Tablo 7.2. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numune gruplarinda malzeme karigim oran ve
miktarlar

Numun- | Agreg | Ciment U?ucu Yiiksek Firin | Silis  Dumant

e a 0 Kiil Cirufu (@) | (g0 Su(gr) | S/C | A/C
Grubu | (gr) (an (an

KO 1320 587 - - - 276 0.47 | 2.25
K1 1320 498.95 | 29.35 29.35 29.35 276 0.47 | 2.25
K2 1320 410.9 58.7 58.7 58.7 276 0.47 | 2.25
K3 1320 322.85 | 88.05 88.05 88.05 276 0.47 | 2.25
K4 1320 352.2 176.1 - 58.7 276 0.47 | 2.25
K5 1320 352.2 - 176.1 58.7 276 0.47 | 2.25

Tablo 7.3. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelere ait 12 aylik genlesme degerleri
KO K1 K2 K3 K4 K5

.ay 0.034 0.024413 | 0.018135 | 0.013078 | 0.014068 | 0.018475
ay 0.049 0.037317 | 0.0211 0.014822 | 0.014915 | 0.018983
ay 0.049 0.046907 | 0.030342 | 0.022495 | 0.018136 | 0.019661
ay 0.067 0.057719 | 0.03627 | 0.033306 | 0.021017 | 0.020339
ay 0.074 0.060334 | 0.044292 | 0.038537 | 0.022881 | 0.021186
ay 0.076 0.062601 | 0.049349 | 0.045512 | 0.024407 | 0.021864
ay 0.097 0.067484 | 0.05179 | 0.049697 | 0.031186 | 0.022542
.ay 0.115 0.072715 | 0.055103 | 0.055975 | 0.035763 | 0.028305
.ay 0.118 0.076203 | 0.056324 | 0.058765 | 0.042542 | 0.03339
10.ay | 0.14 0.077423 | 0.059986 | 0.061729 | 0.045085 | 0.035932
11.ay | 0.155 0.078993 | 0.063996 | 0.062601 | 0.047797 | 0.038305
12.ay | 0.163 0.07969 | 0.066786 | 0.063299 | 0.048475 | 0.040508

o o N o g Al w N Pk
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Sekil 7.1. Referans ve Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelere ait deney sonuglari

7.3. Mineral Katki Kombinasyonlarn1 ile Hazirlanan Numunelerde

Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi Sonuclar

Mineral katki kombinasyonlarinda, mineral katkilar ile ¢cimento kismi yer degistirme
yontemiyle hazirlanan numune gruplar1 Tablo 7.4’de, karisim oran ve miktarlar1
Tablo 7.5’de goriilmektedir. Hazirlanan bu karisim gruplarina ait hizlandirilmis harg
cubugu deney standardi kuralarmma uygun olarak 28 giin boyunca tespit edilen

genlesme degerleri Tablo 7.6’da genlesme grafigi de Sekil 7.2°de goriilmektedir.



Tablo 7.4. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numune gruplari

Numune Katki
Grubu Toplam Karigim Miktarlar1 Oranlart
KRO Referans Karisim %0

KR1 (C %85) + (UK%5+YFC%5+SD%b5) %15 Katki
KR2 (C %70) + (UK%10+YFC%10+SD%10) %30 Katk1
KR3 (C %55) + (UK%15 +YFC%15 +SD%15) %45 Katki
KR4 (C %60) + (UK%30+SD %10) %40 Katk1
KR5 (C %60) + (YFC%30+SD %10) %40 Katk1
KR6 (C %60) + (YFC%20+SD %20) %40 Katki
KR7 (C %60) + (UK%20+SD %20) %40 Katki
KR8 (C %60) + (YFC%25+SD %15) %40 Katki
KR9 (C %60) + (UK%25+SD %15) %40 Katki
KR10 (C %65)+(UK%20+YFC%15) %35 Katki
KR11 (C %65)+(UK%15+YFC%20) %35 Katki
KR12 (C %80)+(UK%5+ YFC%15) %20 Katki
KR13 (C %75)+(UK%10+ YFC%15) %25 Katki
KR14 (C %70)+(UK%15+ YFC%15) %30 Katki
KR15 (C %80)+(UK%15+ YFC%5) %20 Katk1
KR16 (C %75)+(UK%15+ YFC%10) %25 Katki
KR17 (C%65)+(UK%20+YFC%0+MK %15) %35 Katki
KR18 (C%65)+(UK%0+YFC%20+MK %15) %35 Katki
KR19 (C%65)+(UK%12,5+YFC%12,5+MK%10) %35 Katki

133
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Tablo 7.5. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numune gruplarinda malzeme karigim oran ve

miktarlari
Yiiksek .
Ugucu Silis
Numune | Agrega | Cimento Firm Su
Kiil Dumani S/C A/C
Grubu (anr) (gn) Ciirufu (gn)
(an) (9n)
(gr)
KRO 1320 587 - - - 276 047 | 225
KR1 1320 498.95 | 29.35 | 29.35 29.35 276 0.47 | 225
KR2 1320 410.9 58.7 58.7 58.7 276 0.47 | 225
KR3 1320 322.85 | 88.05 | 88.05 88.05 276 0.47 | 225
KR4 1320 352.2 176.1 | - 58.7 276 0.47 | 225
KR5 1320 352.2 - 176.1 58.7 276 0.47 | 225
KR6 1320 352.2 - 117.4 117.4 276 0.47 | 225
KR7 1320 352.2 1174 | - 117.4 276 0.47 | 225
KR8 1320 352.2 - 146.75 88.05 276 0.47 | 225
KR9 1320 352.2 146.75 | - 88.05 276 0.47 | 225

Tablo 7.6. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerde 28 giinliik genlesme degerleri

Mineral

Katki 0% 15% | 30% |45% |40% | 40% | 40% |40% | 40% | 40%
Orani

Numune

Grubl KRO | KRl | KR2 | KR3 | KR4 | KR5 | KR6 | KR7 | KR8 KR9
2 giinlik | 0.045 | 0.051 | 0.042 | 0.041 | 0.043 | 0.047 | 0.036 | 0.035 | 0.038 | 0.038
5 ginliik | 0.262 | 0.078 | 0.055 | 0.045 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.042 | 0.044 | 0.044
9 giinliik | 0.602 | 0.096 | 0.056 | 0.05 | 0.05 | 0.052 | 0.043 | 0.043 | 0.046 | 0.046
16 giinliik | 0.835 | 0.199 | 0.06 | 0.054 | 0.06 | 0.054 | 0.053 | 0.046 | 0.049 | 0.049
28 giinliik | 0.921 | 0.276 | 0.062 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.059 | 0.049 | 0.053 | 0.053
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0.9 it 7 16 gunliik
0.8 +7:-

ZZZZI%I%ImI%I%IWI%I%_\
KR KR2 KR3 KR4 KR5S KR6 KR7 KR8 KR9
Numune Gruplari

KRO

Sekil 7.2. Mineral katki kombinasyonlar1 ile hazirlanan numunelerde deney sonuglari

Ikinci defa mineral katkilar ile ¢imento kismi yer degistirme yontemiyle hazirlanan
numune karigim oran ve miktarlari tablo 7.7°de goriilmektedir. Hazirlanan bu karisim
gruplarina ait hizlandirilmig harg¢ ¢ubugu deney standardi kuralaria uygun olarak 28
giinliik genlesme degerleri Tablo 7.8’de genlesme sonuclar1 grafigi’de Sekil 7.3’te

goriilmektedir.

Tablo 7.7. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerde malzeme karigim oranlari

Yiiksek .
Ugucu Silis
Numune | Agrega | Cimento Firm
Kiil Duman | Su (gr) | S/C A/C
Grubu (an) (gn) Ciirufu
(9r) (9n)
(9r)
KRO 1320 587 - - - 276 0.47 2.25
KR10 1320 38155 | 1174 88.05 - 276 0.47 2.25
KR11 1320 381.55 | 880.5 117.4 - 276 0.47 2.25
KR12 1320 469.6 29.35 88.05 - 276 0.47 2.25
KR13 1320 440.25 | 58.7 88.05 - 276 0.47 2.25
KR14 1320 410.9 88.05 88.05 - 276 0.47 2.25
KR15 1320 469.6 88.05 29.35 - 276 0.47 2.25
KR16 1320 440.25 | 88.05 58.70 - 276 0.47 2.25
KR17 1320 38155 | 1174 - 88.05 276 0.47 2.25
KR18 1320 38155 |- 117.4 88.05 276 0.47 2.25
KR19 1320 38155 | 73.375 | 73.375 58.7 276 0.47 2.25
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Tablo 7.8. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerde 28giinliik genlesme degerleri

Mineral
Katki 0% 35% |35% | 20% |25% |30% |20% 25% | 35% | 35% | 35%
Orani

KRO | KR10 | KR11 | KR12 | KR13 | KR14 | KR15 | KR16 | KR17 | KR18 | KR19
2 Giin 0.045 | 0.033 | 0.064 | 0.048 | 0.055 | 0.05 | 0.0513 | 0.051 | 0.045 | 0.058 | 0.034
5 Giin 0.262 | 0.062 | 0.07 | 0.08 | 0.074 | 0.072 | 0.0679 | 0.072 | 0.051 | 0.064 | 0.051
9 giin 0.602 | 0.065 | 0.077 | 0.207 | 0.109 | 0.126 | 0.0921 | 0.089 | 0.063 | 0.071 | 0.067
16 Gin | 0.835 | 0.076 | 0.085 | 0.3 0.173 | 0.187 | 0.1482 | 0.135 | 0.066 | 0.077 | 0.069
28 Gin | 0.921 | 0.089 | 0.092 | 0.431 | 0.235 | 0.267 | 0.2016 | 0.182 | 0.070 | 0.082 | 0.071

%16 Giin

Genlesme (%)

Y

> §id

>

KRO

KR10 KRI11

KR12

KR13

KR14

KR15

Numune Gruplari

KR16 KR17

KR18 KRI19

Sekil 7.3. Mineral katki kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerde genlesme sonuglari

Mineral katki kombinasyonlar1 ile hazirlanan karisim gruplart deney sonucu

genlesme degerleri incelendiginde ¢imentonun % 60 ila %65 araliginda toplam

mineral katkilarm % 30 ila %40 araliginda olmas1 durumunda alkali silika reaksiyon

olusumunu 6nemli derecede azalttig1 tespit edilmistir.

7.4. Mineral Katki Kombinasyonlann ile Hazirlanan Numune Gruplarinda

Optimizasyon Cahsmalan

7.4.1. Kullamilan mineral katkilara ait iliski analizi sonu¢lar

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen farkli oranlarda silis dumani, ucucu kiil,

yiiksek firin clirufu, metakaolin ve ¢imento kullanilarak {iretilen har¢ ¢ubuklarina ait
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boy genlesme degerlerinin kullanilan puzolan ve ¢imento tiirii ve miktar1 arasinda

iliski olup olmadigini kontrol etmek amaciyla korelasyon analizi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen Pearson korelasyon analizinden elde edilen sonuglar Tablo 7.9°da

verilmistir.

Tablo 7.9. Har¢ ¢ubuklarindaki uzama miktar1 ile ¢imento ve puzolanlarin iliskisi

. Yiiksek
Degiskenler Genlesme SDILIlIriam Ugucu Firmn Cimento | Metakaolin
(%) o) Kiil (%) | Curufu (%) (%)
(%)
Uzama (%) 1 -0.418" -0.350" | -0.294" 0.905~ | -0.195
SD (%) -0.4187 |1 0.023 0.023 -0.5727 | -0.337"
UK (%) -0.350° | 0.023 1 -0.5937 -0.329" | -0.047
YFC (%) -0.294" | 0.023 -0.5937 |1 -0.329" | -0.047
Cimento (%) | 0.905 -0.572" -0.329° [ -0.3297 1 -0.144
MK (%) -0.195 -0.3377 -0.047 -0.047 -0.144 1

Elde edilen korelasyon analizi sonuglarma gore har¢ cubuklarindaki genlesme

miktar1 tizerinde;

1. Puzolan olarak silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firm clirufunun istatistiksel
olarak onemli derecede iliskisi oldugu,

2. Metakaolinin ise genlesme degerleri ilizerinde istatistiksel olarak Onemli bir
iliskisinin olmadigi,

3. Puzolanlarin genlesme degerleri ile olan iliskisinin 6nemli fakat negatif oldugu,
diger bir ifade ile puzolan miktarindaki artisa bagli olarak genlesme degerlerinin ters
orantili olarak azaldigi sdylenebilir. Buradan puzolan kullanimi ile ASR den kaynakl
genlesmelerin azaltilabilecegi anlasilmaktadir.

4. Cimento miktar1 ile genlesme degerleri arasinda 0.905 gibi yiiksek oranda pozitif
iliskinin oldugu goriilmektedir. Buradan ¢imento miktar1 arttikca genlesme
miktarlarinda da bir artigin olacagi, azaldikca genlesme degerlerinin de azalacagi
sOylenebilir. Korelasyon analizi sonucunda puzolanlarin tamammin genlesme
degerlerini azaltici bir etkiye sahip oldugu, ¢imentonun ise genlesme degerlerini

arttirma etkisinin oldugu sdylenebilir.
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7.4.2. Silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun birlikte kullanim ile

optimizasyon ¢calismalarinin sonuclan

Bu aciklamalara bakilarak 6dnce karisimlarda mineral katki olarak silis dumani, ugucu
kil ve yiiksek firin clirufunun bulundugu 17 farkli deney grubunda elde edilen
genlesme degerleri kullanilarak analizler yapilmis, optimum karigim denklemleri

bulunmustur.

17 farkli deney grubunda elde edilen genlesme degerleri SPSS Pasw 18 Istatik
Analiz programinda ¢oklu regresyon linear analiz yonteminde degerlendirilmistir.
Programda genlesme degerleri bagimli olarak, metot enter secilirken etkileyen
faktorler olarak da ¢imento, silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu karisim

oranlar1 ele alimmustir (Tablo 7.10).

Tablo 7.10. Program girdileri ve metot

Model | Degisken Girdiler Metot
1 Cimento, Silis Dumani (SD), Ugucu Kiil (UK), Yiiksek Firm Ciirufu Ent
nter
(YFC)

Anova istatistik programu alt basliginda, 0.05 ve 0.1 kritik degerler arasinda program
calistirilmistir. Regresyon katsayisi ve modelin tahmini hatast bulunmustur (Tablo

7.11).

Tablo 7.11. Model ¢oziimii 6zeti
Model Ozeti

Model Korelasyon Katsayisi | Regresyon Katsayisi | Diizenlenmis | Modelin ~ Tahmini
ode
R R’ R Hatas1
1
0.951 0.904 0.874 0.10005
Cozim

Regresyon igin kokeni (no-kesisim modeli) ile R? regresyon ile agiklanabilir kokeni
hakkinda bagimli degisken olarak degiskenlik orani 6lgmektedir. Model Coziimiin
verdigi sonuclar da mineral katki miktarlarma ait amag¢ fonksiyon katsayilar1 ve

yapilan testin anlamlilik diizeyi elde edilmistir (Tablo 7.12).
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Tablo 7.12. Lineer Regresyon sonuglarina gore elde edilen amag fonksiyon katsayilar1 ve anlamlilik

diizeyi

Model Coziimii Sonucu Katsayilar
Etken Standardize edilmemis | Standardize edilmis
Faktorler | katsayilar katsayilar

B (Amag

) Standart Anlamlilik
Fonksiyon Beta t
Hata Diizeyi P>,05

Katsayilar1)
SD -0.725 0.311 -0.264 -2.328 | 0.037
UK -1.171 0.270 -0.612 -4.340 | 0.01
YFC -1.082 0.270 -0.566 -4.010 | 0.01
CEMENT | 0.732 0.074 1.802 9.728 0.00

Anlamlilik diizeyine gore saglikli deney sonuglarma ulasildigr goriilmiistiir. Analiz

sonuglarma gore elde

edilen amac¢ fonksiyon katsayilarmni excel programinda

kullanarak model genlesme ¢alismasi yapilmistir (Tablo 7.13).

Tablo 7.13. Amag fonksiyon katsayilar1 ile model genlesme ¢alismasi

SD UK YFC Cimento
Amag fonksiyon
-0.725 -1.171 -1.082 0.723
katsayilari
Kisithilik Oranlart <0.10 <0.20 <0.30 >0.65
Islem  Sonucu  Karar
] %0 %20 %15 %65 = Toplam 1
Degisken Oranlari

Model Genlesme Degeri

Z =0.07345 Optimum genlesme program tarafindan bulunmustur.

Modelleme formiilii hazirlarken mineral katkilar1 max %35, ¢cimentoyu %65 tizeri

olacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica formiilde mineral katkilar1 silis dumani

<0,10, ugucu kiil<0,20 ve yiiksek firin ciirufu<0,30 ve iiciine ait iist smir (0,35),

cimentoda ise >0,65 olacak sekilde kisithlik uygulanarak en uygun karigimi ve

genlesme degerini veren optimum karigim bulunmustur (Tablo 7.14).

Tablo 7.14. Modelleme ¢alismasi sonucunda bulunan optimum karisim formiilii

Model  Genlesme | Deney Sonucu
SD | UK | YFC Cimento ) )
Degeri Genlesme Degeri
%0 | %20 | %15 %65 0.07345 0.079096
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Modelleme ¢alismasi sonunda bulunan optimum karigimi veren denklem ise soyledir.

(Denklem 7.1)
MGS={(-0,725*SD)+(-1,171*UK)+(1,082*YFC)+(0,723*Cimento) } (7.1)

MGS: Model Genlesme Sonucu

Bu denklem formiilii ile elde edilen genlesme degerleri ve deney sonuglar1 Tablo

7.15°de, bu degerlere ait grafikler ise Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de goriilmektedir.

Tablo 7.15. Optimum karisim denklem sonucu bulunan model genlesme degerleri ve deney sonuglari

Deney Deney Model Mineral Katki Tiirleri
Gruplar: Sonucu Sonucu D UK VEC Cimento
Genlesme | Genlesme

1 0.920565 0.723 0 0 0 1

2 0.275593 | 0.46565 0.05 0.05 0.05 0.85
3 0.061921 | 0.2083 0.1 0.1 0.1 0.7
4 0.065989 | 0.04905 0.15 0.15 0.15 0.55
5 0.059322 | 0.0724 0.2 0 0.2 0.6
6 0.049152 | 0.0546 0.2 0.2 0 0.6
7 0.052768 | 0.05455 0.15 0 0.25 0.6
8 0.05661 0.0323 0.15 0.25 0 0.6
9 0.056045 | 0.0367 0.1 0 0.3 0.6
10 0.061017 0.01 0.1 0.3 0 0.6
11 0.430847 | 0.35755 0 0.05 0.15 0.8
12 0.235028 | 0.26285 0 0.1 0.15 0.75
13 0.181865 | 0.16815 0 0.15 0.15 0.7
14 0.267458 | 0.34865 0 0.15 0.05 0.8
15 0.201582 | 0.2584 0 0.15 0.1 0.75
16 0.079096 | 0.07345 0 0.2 0.15 0.65
17 0.096723 | 0.0779 0 0.15 0.2 0.65
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Mineral katki kombinasyonlarina ait numune karisim gruplari

Sekil 7.4. Model genlesme degerleri ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

[—

Deney Sonucu Genlesme

=M odel Sonucu Genlesme

e il
h Oy —1 00 O
b
-

1

S \
£ \
2ot I\ A
&)
TN\ ANCAN
0.1 \\\\_ = \\z:—

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mineral katki kombinasyonlarina ait numune karisim gruplar

T
16

17

Sekil 7.5. Model genlesme degerleri ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Bu tablo ve grafik degerlerine bakildiginda mineral katkilarin toplami % 35

cimentonun % 55 ve lizeri oldugunda bulunan deney genlesme sonuclari ile model

genlesme degerleri arasinda ciddi bir uyumun oldugu sdylenebilir.

7.4.3. Silis dumani, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve metakaolinin birlikte

kullanimu ile optimizasyon ¢alismalarinin sonuclari

Programda genlesme degerleri bagimli olarak, metot enter secilirken etkileyen

faktorler olarak da ¢imento, metakaolin, silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firin

clirufu karisim oranlar1 ele alinmistir (Tablo 7.16).



Tablo 7.16. Program girdileri ve metot
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Model Degisken Girdiler Metot
2. Cimento, Silis Dumani (SD), Ugucu Kiil (UK), Yiiksek Firin Ciirufu Ent

nter
Coziim (YFC), Metakaolin (MK)

Anova istatistik programu alt bagliginda, 0.05 ve 0.1 kritik degerler arasinda program

calistirilmigtir. Regresyon katsayisi ve modelin tahmini hatasi1 bulunmustur (Tablo

7.17).

Tablo 7.17. Model 2. ¢oziimiiniin 6zeti

Model Ozeti

Model Korelasyon Regresyon Diizenlenmis Modelin  Tahmini
oae
katsayis1 R katsayis1 R? R Hatasi
2.
0.867 0.752 0.692 0.12994
Cozliim

Regresyon i¢in kokeni (no-kesisim modeli) ile R? regresyon ile agiklanabilir kokeni

hakkinda bagimli degisken olarak degiskenlik orani 6lgmektedir. Model Coziimiin

verdigi sonuglar da mineral katki miktarlarina ait amag¢ fonksiyon katsayilari ve

yapilan testin anlamlilik diizeyi elde edilmistir (Tablo 7.18).

Tablo 7.18. Lineer Regresyon sonuglarina gére elde edilen amag fonksiyon katsayilar1 ve anlamlilik

diizeyi

Model Coziimii Sonucu Katsayilar

Etken Standardize  edilmemis | Standardize edilmis
Faktorler | katsayilar katsayilar
B (Amag
] Standart Anlamlilik
Fonksiyon Beta t
Hata Diizeyi P>,05
Katsayilar1)
MK -1.789 0.471 -0.540 -3.798 0.001
SD -0.585 0.271 -0.342 -2.154 0.043
UK -0.504 0.272 -0.294 -1.850 0.078
YFC -0.752 0.378 -0.267 -1.991 0.060
CEMENT | 0.504 0.074 1.555 6.835 0.000

Anlamlilik diizeyine gore saglikli deney sonuglarma ulasildigi goriilmiistiir. Amag

fonksiyon katsayilar1 kullanilarak genlesme degerlerini olumlu veren denklem
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olusturulmustur. Analiz sonuglarina gore elde edilen amag¢ fonksiyon katsayilarini

excel programinda kullanarak model genlesme ¢alismas1 yapilmistir (Tablo 7.19).

Tablo 7.19. Amag fonksiyon katsayilari ile model genlesme galismasi

MK SD UK YFC Cimento
Amag fonksiyon
-1.789 | -0.585 | -0.504 -0.752 0.504
katsayilar1
Kisithilik Oranlari <0.05 | <0.20 <0.20 <0.05 >0.65
Islem Sonucu Karar
%5 %20 %5 %5 %65 = Toplam 1
Degisken Oranlari
Model Genlesme Z = 0.058349 Optimum genlesme program tarafindan
Degeri bulunmustur.

Modelleme formiilii hazirlarken mineral katkilar1 max %35, ¢cimentoyu %50 {izeri
olacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica formiilde mineral katkilar1 silis dumani
<0,05, ucucu kiil<0.20, yiiksek firm ciirufu<0.20 ve metakaolin <0.05 dordiine ait iist
smir (0.35), ¢imentoda ise >0.65 olacak sekilde kisithilik uygulanarak en uygun

karisimi ve genlesme degerini veren optimum karisim bulunmustur (Tablo 7.20).

Tablo 7.20. Modelleme ¢alismasi sonucunda bulunan optimum karigim ve sonucu
MK UK | YFC SD Cimento Model Genlesme Degeri
%5 %20 | %5 %5 %65 0.058349

Modelleme ¢alismasi sonunda bulunan optimum karigimi veren denklem ise soyledir.

(Denklem 7.2)

MGS={(-1.789*MK)+(-0.585*UK)+(-0.504*YFC)+(-0.752*SD)+(0.504*Cimento)} (7.2)

MG : Model Genlesme Sonucu

Bu denklem formiilii ile elde edilen genlesme degerleri ve deney sonuglari

Tablo7.21°de, bu degerlere ait grafikler ise Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de goriilmektedir.
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Tablo 7.21. Optimum karisim denklem sonucu bulunan model genlesme sonuglar1 ve deney sonuglar

Model

Genlesme Genlesme MK UK YFC SD Cimento
Sonuglar: Sonuglari

0.504 0.921 0 0 0 0 1
0.38935 0.171 0.05 0 0 0 0.95
0.2747 0.076 0.1 0 0 0 0.9
0.16005 0.064 0.15 0 0 0 0.85
0.33635 0.275593 0 0.05 0.05 0.05 0.85
0.0454 0,053 0.2 0 0 0 0.8
0.05775 0.068136 0.15 0.2 0 0 0.65
0.04155 0.075819 0.15 0 0.2 0 0.65
0.01217 0.081243 0.1 0.13 0.12 0 0.65
0.135 0.079096 0 0.2 0.15 0 0.65
0.13905 0.096723 0 0.15 0.2 0 0.65
0.1687 0.061921 0 0.1 0.1 0.1 0.7
0.00105 0.065989 0 0.15 0.15 0.15 0.55
0.0512 0.059322 0 0 0.2 0.2 0.6
0.035 0.049152 0 0.2 0 0.2 0.6
0.0636 0.052768 0 0 0.25 0.15 0.6
0.04335 0.05661 0 0.25 0 0.15 0.6
0.076 0.056045 0 0 0.3 0.1 0.6
0.0517 0.061017 0 0.3 0 0.1 0.6
0.135 0.079096 0 0.2 0.15 0 0.65
0.13905 0.096723 0 0.15 0.2 0 0.65
0.29835 0.430847 0 0.05 0.15 0 0.8
0.2439 0.235028 0 0.1 0.15 0 0.75
0.18945 0.181865 0 0.15 0.15 0 0.7
0.29025 0.267458 0 0.15 0.05 0 0.8
0.23985 0.201582 0 0.15 0.1 0 0.75




1.6
1.4
1.2
0.8
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0.2

Genlesme (%)

Genlesme Sonuglan

— N odel Genlesme

\ Sonuclan
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Mineral Katki Kombinasyonlarina ait Numune Karisim Gruplar

Sekil 7.6. Model genlesme degerleri ve deney sonuglarinin kargilastirilmasi
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Analiz sonuglarina gore elde edilen amag fonksiyon katsayilarini excel programinda

kullanarak optimum sonuglar1 veren modelleme ¢alismalarma devam edilmistir.

Modelleme formiilii hazirlarken mineral katkilar1 max %35, ¢imento %65 tizeri

olacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica formiilde mineral katkilar1 silis dumani

<0.05 ve 0.10 araliginda, ugucu kiil<0.20 ve 0.25 arahiginda, yiiksek firin

clirufu<0,25 ve 0.30 ve metakaolin <0.05 ve 0.10 arali§inda olacak sekilde kisitlilik

uygulanmaistir.

Toplam mineral katki karigimlari iist sinir1 %0.35, ¢imento ise %0,65> olacak sekilde

model genlesme degeri ve optimum karisim miktarlar1 elde edilmistir (Tablo 7.22).

Tablo 7.22. Optimum genlesme degerlerini veren optimum karigim miktarlari

Deney
Model Model

Sonucu
Coziim | MK | SD UK YFC Cimento Genlesme

Genlesme
Sayist Degeri

Degeri
1 - - %20 %15 %65 0.07345 0.079096
2 - %10 | %20 0.05 %65 0.08495 -
3 - %10 | %16.3 %8.75 %65 0.070437 | -
4 - %5 0.25 %5 %65 0.086 -
5 - %5 %20 %10 %65 0.09535 -
6 %5 | %5 %20 %5 %65 0.058349 | -
7 %5 | - %15 %15 %65 0.101303 | -
8 %5 | - %20 %10 %65 0.099101 | -
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Bu sonuglar yorumladiginda metakaolin katkisinin %5 , silis dumanmin %5~%10, F
smift ugucu kiiliin %15~%25 ve yiksek firin ciirufunun %5~%15 araliginda
kullanilmas1 durumunda alkali silika reaksiyonu c¢atlaklarinin olusum siirecinin
geciktirilecegi soylenebilir. Dolayisiyle ASR’den kaynaklanan beton hasarlarinin

uzun yillar boyunca goriilmeyecegi kagmilmaz olacaktir.

Yapilan bu calisma sonuglarina goére mineral katki kombinasyonlar1 ile ASR
olusumu tamamen engellenmis olmaktadir. Tabiki kullanilacak agreganin reaktiflik
diizeyi bu sonuglar1 etkilemektedir. Bu nedenle her nerede olursa olsun agreganin

once alkalilik diizeyinin belirlenerek hareket edilmesi 6nerilmektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Puzolanik veya mineral katkilarin kullanilmasmin betonun durabilitesini ve ASR
etkilerine karst direncini arttirmasi bakimindan avantajlara sahip oldugu
bilinmektedir. Ugucu kiil, yiikksek firm ciirufu, silis dumani veya metakaolin gibi
mineral katki malzemelerin ¢imentoya uygun bir ilave ikamesinde kullanildiginda
Onlenebildigi gorilmiistiir. Ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufunun harg
cubuklarindaki genlesmeyi erken yaslarda (6rnegin, 28 giinde) azalttig1 gézlenmistir.
Calisma igeriginde yiiksek reaktif olan agregalarda ortalama %30~%35 civarinda
ucucu kiil ve yiiksek firm cilirufunun birlikte kullanildiginda ASR hasarin1 azaltmada

etkili oldugu goriilmiistiir.

1. Ucucu kiiliin, harclarda %25 iizeri oranda kullanilmasi ile Al agregasinda
referans numune genlesme degerine gére ASR’yi %76 dolayinda,

2. Yiiksek firin ciirufunun, harglarda %30 {izeri oranda kullanilmasi ile Al
agregasinda referans numune genlesme degerine gére ASR’yi %78 dolayinda,

3. Metakaolinin, harclarda %10 oraninda kullanilmasi ile Al agregasinda referans
numune genlesme degerine nazaran ASR’yi % 82 dolaymda limit degerin altina
diistirmiistiir.

4. Silis dumani ikamesinde ise %20 oraninda kullanildiginda ASR’yi %80 dolayinda

azalt1g1 tespit edilmistir.

Fakat silis dumani ikamesinin % 10 {izerinde kullaniminda goriilen reolojik 6zellikler
nedeni ile silis dumaninin ASR’yi azaltmadig: bilinmektedir. Silis dumani katkisinin
beton dayanimlarinda 6nemli rolii bulunmasina ragmen, ASR’yi azaltmada etkili
olmadig silis dumani katkili numune genlesme degerlerinde goriilmiistiir. Bunun
sebebi olarak agreganin yiiksek alkali reaktiflik icermesi ve harg iginde silis dumani

topaklar halinde kaldig1 i¢in ASR catlaklarini olusturmustur.
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Buna gore silis dumani, betonda ASR sikintisin1 gidermemektedir. Bu nedenle alkali
silika reaksiyonunda kullanilacak silis dumani ile agreganin Onceden birlikte

denenmesi ile dnceden Onlem alinmasi Onerilmektedir.

Deneysel calisma silirecinde yapilan har¢ cubugu, hizlandirilmig har¢ ¢ubugu ve
otoklav deneyi test sonuglarmma gore elde edilen verilerin degerlendirildigi Tablo
8.1de  ASR genlesmelerini Onlemede etkin olan mineral katki ylizdeleri

goriilmektedir.

Tablo 8.1. ASR genlesmelerini 6nlemede etkin olan mineral katki ylizdeleri

Alkali Diizeyi Mineral Katki Asgari Seviyesi (%)
Mineral  Katki
(% Na,O ) . )
Tird Diisiik Seviye Orta Seviye Yiiksek Seviye
Esdeger)
Cimento 0.52 < 0.60 Katki ikamesine gore degismektedir
Ugucu Kiil 1.66 < 3.00 15 20-25 30-35
Yiiksek  Fum | 1.27 < 1.00
25 30-35 40-45
Ciirufu olmasi gerekirdi.
Silis Dumant
) 0.86 < 1.00 15 20-25 30
(SiO, >%85)
Metakaolin 0.45 5 10 15-20

Goriildiigii tizere her li¢ deney metodunda da kullanilan mineral katkilarin %25~%30
oraninin lzerinde kullanildiginda ASR’nin standart degerlerin altinda azalttig

gozlenmistir.

Her ne kadar uzun dénem genlesme sonuglar1 6 aylik standart degerlerin altinda
kaldig1 goriildii isede 12 aylik sonuglarin hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ydntemindeki

sonuclarla uyustugu goriilmiistiir.

1. Uzun dénem deneyi 12 ay boyunca devam ettirilmis olup, katki olarak kullanilan
mineral katkilarin %25 {izerinde oldugunda ASR’nin 0.05 degeri civarinda kaldigi,
genel anlamda %?25’ten daha az katkili harg tiirlerinde 12 ay degerlerinin 0.10 ‘nun
altinda olmas1 ASR i¢in etkili oldugunu gostermektedir.

2. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu 28 giin i¢in kabul edilen standart azalmayi %25

tizerinde kullanilan mineral katkili numune sonuglarinda tespit edilmistir.
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3. Otoklav deney yonteminde bulunan degerleri yorumladiginda 0.065~0.060 ve alt
seviyelerinin ASR icin yararli, 0.065 seviyesinin iizerinde ise zararli oldugu

gozlenmistir.

Ayrica alkali igerigi karisim suyuna NaOH eklenerek %3.5 NaOcyq degerine
yiikseltilen numunelerde bosluk miktarinin artmasi nedeniyle genlesme sonuglari
olumsuz sonuglar vermistir. Otoklav deney yonteminin kisa siirede sonu¢ vermesi
acisindan  beton  elemanlarin  dayaniklihigi  yOniini  ilgilendirdigi  i¢in
kullanilabilirligini yorumladiginda karigim suyu saf olan numunelerde 12 ayhk
sonuglar ve 28 giinlilk sonuglar bazinda iyi bir korelasyon igerisinde oldugunu

gorilmiistiir.

Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde mineral katki kombinasyonlar1 ile hazirlanan

numune gruplar1 ile deneyler yapilmistir.

Buna gore silis dumani, ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu ve metakaolin birlikte toplam
mineral katki miktar1 %25~%40, ¢cimentonun %55 ve lizeri oranda kullanildiginda
ASR’yi Onledigi tespit edilmistir. Mineral katki kombinasyonlar1 ile hazirlanan
numune gruplarinin deneylerinden elde edilen genlesme degerleri SPSS Pasw 18

Istatik Analiz programinda ¢oklu regresyon linear analiz yonteminde kullanilmustir.

Analiz sonuglarina elde edilen katsayilar1 excel programinda kullanarak model
genlesme calismast yapilmistir. Model genlesme formiilii hazirlarken mineral

katkilart max %35, ¢imento %65 iizeri olacak sekilde dizayn edilmistir.

Ayrica formiilde mineral katkilari silis dumanmi <%5~%10 araliginda, ugucu
kiil<%20~%25 araliginda, yiiksek firin clirufu<%25~%30, metakaolin <%5~%10 ve

¢cimento >%65 araliginda olacak sekilde kisithlik sartlar1 uygulanmastir.

Toplam mineral katki karigimlar1 {ist sinir1 %35, ¢imento ise %65 olacak sekilde
optimum genlesme degerleri ve optimum karisim miktarlar1 elde edilmistir. Mineral
katki kombinasyonlarda asagida tespit edilen katki miktarlarinin ASR’yi azaltmada

yeterli olacagi belirlenmistir.
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1. Silis dumani katkisinin ise ASR’yi azaltmada etkili olabilecegi mineral katki
karigimlarinda %5 ~ %10 katki miktarinin yeterli olacag,

2. Metakaolin katkisinin ise ASR’yi azaltmada son derece etkili oldugu mineral
katk1 karigimlarinda %35 katki miktarinin yeterli olacagi,

3. Ugucu kiilde ise F smifi kiiliin C smifi kiile nazaran ¢ok daha etkili oldugu tek
basina kullanildiginda %25 iizeri katki ASR’yi azaltmada etkili olurken, mineral
katki karigimlarinda ise %15 ~ %20 katki miktarmin yeterli olacagi,

4. Yiksek firin ciirufunda ise tek kullanildiginda %35 iizeri katk1 ASR’ yi azaltirken,
mineral katki karigimlarinda ise %5 ~ %15 katki miktarmin yeterli olacagi tespit

edilmistir.
Elde edilen verileri kullanarak bulunan model genlesme degerleri asagidaki gibidir;

1. %10SD, %16.3UK, %8.75YFC ve %65 ¢imento karisiminda genlesme degeri
0.07,

2. %5SD, %25UK, %S5YFC ve %65 ¢imento karisiminda genlesme degeri 0.086,

3. %5SD, %20UK, %10YFC ve %65 ¢cimento karisiminda genlesme degeri 0.0953
4. %5MK, %I15UK, %15YFC ve %65 ¢imento karisiminda genlesme degeri 0.10.1,
5. %5MK, %20UK, %10YFC ve %65 ¢imento karigiminda genlesme degeri 0.099

Optimum karigimlart veren model genlesme degerleri alkali silika degerlerini

standartlarin altinda azaltmasi baz alinarak bulunmustur.

Uzun siiren deney siireci yapilan bu ¢alisma ile tamamen kisaltilmis bulunmaktadir.
Kullanilacak agreganin reaktiflik diizeyi bu sonuglar1 etkileyecegi goz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle her nerede olursa olsun agreganin 6nce alkalilik diizeyinin

belirlenerek hareket edilmesi 6nerilmektedir.
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