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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HARCLARDA KULLANILAN BAZI PUZOLINIK MALZEMELERIN TANE
BOYUTUNUN ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNA VE BASINC DAYANIMINA
ETKISININ ARASTIRILMASI

Fahri YENTURK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Bahri ERSOY
Bu ¢alismada, beton harcinin alkali silika reaksiyonuna (ASR) bazi puzolinik madde
olarak kullanilan mineral katkilarin tane boyutunun etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
Soma termik santrali dip kiilii (taban kiilii) ve Gordes zeoliti bes farkli 6giitme siiresi (0,
30, 60, 180 ve 240 dk) kullanilarak 6giitme islemi gerceklestirildi ve bes farkli tane boyut
grubuna sahip mineral katki elde edildi. Her bir tane boyutundaki katkilardan sirasiyla
%10, 20 ve 30 oraninda ¢imento yerine ikame edilerek beton harclar1 hazirlandi. Harg
hazirlamada agrega olarak Dogancik koyii (Sultandagi/Afyonkarahisar) deresinden
alman dogal ince agrega ve CEM-I 42,5 cimentosu kullanildi. Hazirlanan harg
cubuklarina TS 13517’ye gore hizlandirilmis har¢ cubugu yontemiyle ASR’den kaynakli
genlesme miktarlar1 belirlenmistir. Calismalar sonucunda, alkali silika reaksiyonunu
bastirmasi ve genlesmeyi engellemesi bakimindan en iyi sonuglari dip kiilii i¢in 240 dk.
ogiitiilmiis (ds0:16,79 um) dirtiniin %30 ikamesi ile elde edilmistir. Bu iirlin katkisiz
tiretilen harca gore genlesme oranint %85,86 oraninda azalttigi ve basing dayaniminda
ise onemli oranda bir azalmaya (%2,45) neden olmadigi saptanmustir. Zeolit ile yapilan
caligmalarda ise en iyi sonucun 240 dk. 6giitiilmiis (ds0:10,49 um) tiriiniin %10 ikamesi
ile elde edilmistir. Zeolitin %10 ikamesi ile iiretilen harclarda genlesmelerin mineral
katkisiz harglarla hazirlananlara gore yaklasik %98 azaldigi, ancak basing dayaniminda

da yaklasik %29 oraninda bir azalma oldugu saptanmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENCE IN PARTICLE SIZE OF
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REACTION AND PRESSURE STRENGTH
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In this research, the effect of the particle size of mineral additive used as some pozzolanic
substance on the alkali silica reaction (ASR) of the concrete mortar was investigated. In
this context, Soma thermal power plant bottom ash (floor ash) and Gordes zeolite were
grinned using five different grinding times (0, 30, 60, 180 and 240 min) and a mineral
additive with five different particle size was obtained. Concrete mortars were prepared
by substituting respectively 10%, 20 and 30 of cement from each particle size additive.
The natural thin aggregate and CEM-I 42.5 cement taken from Dogancik village
(Sultandag1 / Afyonkarahisar) stream were used as aggregate in the preparation of mortar.
Percent expansion values of the mortars resulting from ASR were determined by
accelerated mortar bar method according to TS 13517. As a result of the studies, the best
results for suppressing alkali silica reaction and preventing expansion for bottom ash, 240
min. (dso:16,79 pwm) obtained with a 30% substitution of the product obtained. This
product, according to the mortar produced without additive, decreased the rate of
expansion by 85,86% and compressive strength did not cause a significant decrease
(2.45%). In the studies with zeolite, the best result was obtained with a 10% substitution
of the product obtained at the grinding time of 240 min (dso:16,79 um). The decrease by
~ 98% in the expansion compared to those prepared with mineral additive, but in the
pressure strength the decrease by ~29% was determined in the mortars produced with

10% substitution of zeolite.
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1. GIRIS

Beton agrega, su, baglayici olarak ¢imento ve katkili ¢cimento malzemelerinin bir araya
gelmesiyle olusur. Agrega i¢cinde bulunan bazi aktif silisli mineraller ile, ¢cimento i¢inde
bulunan alkali oksitler (Na,O+K>0) reaksiyona girerek viskoz yapida alkali silikat hidrat
jelini olustururlar. Bu literatiirde yaygin bilinen ismiyle alkali-silika reaksiyonu (ASR)
veya alkali-agrega reaksiyonudur. Beton bosluklarinda olusan bu jeller genleserek betonu
catlatir veya igsel gerilmeler sonucu mukavemet kaybetmesine neden olur (Yalgin ve
Giirii, 2006). Alkali silika reaksiyonunun bastirilmasi ve dolayisiyla betonda meydana
gelebilecek catlaklarin en aza indirilmesi i¢in farkli yontemler 6nerilmektedir. Bunlar; (i)
aktif silisli mineral i¢cermeyen agrega kullanilmasi, (ii) alkalinitesi diisiik ¢imento
kullanilmasi, (iii) puzolinik malzeme kullanilmasi1 ve (iv) Beton biinyesine suyun
girmesinin engellenmesi (Yal¢in ve Giirii 2006). Bu yontemler igerisinde tizerinde en ¢ok
calisilan hususun puzolinik katkilar oldugu soylenebilir. Alkali silika reaksiyonu ile ilgili
olarak yillardir farkli katkilar kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin
cogunda farkli katkilar ve/veya kimyasallar kullanilmistir. Bu calismalardan bazilar;
reaktif agrega kullanarak, yliksek firin ciiruf ¢imentolu harglarin genlesmesini
arastirmiglardir. Arastirma sonuglarinit normal portland ¢imentolu harglarla yapilan deney
sonuclariyla karsilastirmiglar ve elde edilen sonuglara gore yiiksek firin ciiruflu ¢gimentolu
harclarin alkali silis reaksiyonu nedeniyle genlesmeye ugradigini ama benzer kosullar
altinda normal portland ¢imentolu harclardaki genlesmeden daha diisiik hizda
genlesmenin oldugu sonucuna ulasmiglardir (Turanli vd. 2003). Mladenovic ve ark
(2004) ASR yayilimin1 minimize etmek igin puzolanik madde O&zellikleri tasimasi
amactyla kil tugla kullanmislardir. Bu amacla yaptiklar1 deneyler sonucunda kil tuglanin;
¢imento ile kismi yer degistirme ve ASR’ den dolay1 olusan genlesmeyi durdurma amagl
kullanildig1 zaman puzolanik malzeme olarak bir potansiyele sahip oldugunu
gozlemlemislerdir (Mladenovic vd. 2004). Topcu (2003) Ug farkli renkte ve dort fakli
miktarda atik camla har¢ cubuklar iireterek, alkali — silis reaksiyonuna camlarin etkisini
aragtirmistir. Beyaz, yesil ve kahverengi camlardan beyaz camin en fazla genlesmeye
neden oldugunu ve cam agregalarin tane ¢apinin kiigiilmesiyle alkali-silis reaksiyonunun
hizlandigin1 gézlemistir. Uygunoglu (2009) harclarin tiretiminde dogal kum, kirma kum,
beton at1ig1 kum, silis dumani ve mermer atig1 kum kullanilmistir. Calisma sonucunda silis

dumaninin %10 — 30 oraninda katildiginda alkali-silika reaksiyonu degerinin énemli



Olclide azaldig: ifade edilmistir. Celik (2004) yaptiklar1 ¢calismada tras ve ugucu kiilii
farkli tane boyutuna getirerek ¢imento pastasinin (harcin) dayanimina etkisini incelemis
tane boyutunun azaltilmasiyla (blain degerinin arttirilmasiyla) harcin dayaniminin arttigi
tespit edilmistir. EI - Enei ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada nano silikanin dolomit
iceren agregalar tlizerinde fiziko mekanik ve alkali silika reaksiyonu iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda harglara portland ¢imento yerine %1, %2 ve %4
oraninda nano silika ikame etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda ASR’yi bastirma

bakimindan en iyi sonucun %?2 ikame ile elde edildigi raporlanmustir.

Ote yandan, iilkemizde beton veya harcin alkali-silika reaksiyonu (ASR) ile ilgili daha
onceki yapilan yiiksek lisans ve doktora tez ¢alismalar1 ve elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

Dingdemir (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde alkali silika reaksiyonunun
meydana getirdigi olumsuz sonuglarin 6nlenebilmesi amaciyla ¢imento ile birlikte farkli
oranlarda ucucu kiil (%15, %30 ve %45), silis dumani (%5, %10 ve %15), yliksek firin
ciirufu (%20, %40 ve %60), metakaolin (%5, %10 ve %15) ve lityum karbonat (%1, %2
ve %3) olmak tizere 5 farkli mineral ve kimyasal katki ikamesi uygulanmistir. Yapilan
calisma sonucunda mineral katkilarin ikamesi ile ASR’nin olusturdugu olumsuz sonuglar
tizerinde etkili oldugu ve katki orami artikga zararin giderek azaldigi belirlenmistir.
Mineral katkilarin yiiksek oranlarda ikamesi ile ASR’nin neden oldugu genlesme oraninin
ASTM C 1260 standardina gore giivenli bolgede yer alirken, Lityum karbonat ilavesinde

biitiin oranlarda zararsiz sinifa diisecek kadar azalmadig: tespit edilmistir.

Kurt (2009) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda alkali silika reaksiyonunun
meydana getirdigi olumsuz sonuglarin Onlenebilmesi amaciyla beton harcina farkl
oranlarda (%5, 10, 15, 20, 25 ve 30) ayr1 ayr1 ugucu kiil, silis dumani, gaz beton tozu ve
Kiremit tozu olmak tizere 4 farkli puzolunik katki ve farkli oranlarda (%0.5, 1, 1.5, 2, 2.5
ve 3) ayri ayn lityum siilfat (Li2SOs4), lityum nitrat (LiNO3) lityum karbonat (Li.CO3)
lityum floriir (LiF) lityum bromiir (LiBr) gibi 5 farkli kimyasal katki ikame edilmistir.
Calisma sonucunda gaz beton tozu harig, diger puzolunik katkilarda %15 ve sonraki
ikame oranlarinda ASR’den kaynakli genlesme orani azalirken, kimyasal katkilarda en

iyi sonuglarin lityum nitrat ve lityum karbonatta elde edildigi belirlenmistir. Mineral ve



kimyasal katkilarin tiimiinde katki orani artikga ASR’den kaynakli genlesme oraninin

azaldig1 belirlenmistir.

Korkmaz (2010), tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, beton harcina farkl
oranlarda (%5, 10, 15 ve 20) ayr1 ayr atik tugla tozu ve ugucu kiil ve ayrica atik tugla
tozu ile ugucu kiilii esit miktarda karistirarak farkli oranlarda (%5, 10, 15 ve 20) ikame
etmistir. Calismada puzolanik katkilarin betondaki basing dayanimina, kiirlenme siiresine
ve ASR’ye etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda, biitiin karisimlarda puzolanik
katkilarin ikame orani artik¢a harglarin priz baslangi¢ ve priz sona erme siirelerinde artig
meydan geldigi, harclarin numunelerinin yasi ilerledikge dayanimlarinin artigt ve
ASR’den kaynakli genlesme oraninin azaldigi ancak smir degerin altina inmedigi

belirlenmistir.

Yildirim (2013) yaptigi doktora calismasinda, alkali silika reaksiyonunun meydana
getirdigi olumsuz sonuglarin Onlenebilmesi amaciyla betona ¢imento yerine farkl
oranlarda (%10, %20, %30, %40 ve %50) ayr1 ayri ugucu kiil, yliksek firin ciirufu,
metakaolin ve silis dumani ikame etmis ve farkli yontemler kullanarak ASR iizerindeki
etkisi arastirllmigtir. Calisma sonucunda, ASR’nin etkisini aragtirmak amaciyla
kullanilan biitiin yontemlerde mineral katkilarin %25 - %30 ikame oranlarinda ASR
olusumundan kaynakli genlesme oranmin standartta belirtilen degerin (%0,10) altina

indigi tespit edilmistir.

Bagdiken (2013) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, alkali silika reaksiyonunun meydana
getirdigi olumsuz sonuglarin 6nlenebilmesi amaciyla beton harcina farkli oranlarda (%10,
%20 ve %30)ayr1 ayr1 ucucu kiil, kirectasi tozu ve bu iki katkinin esit miktarda karisimin
farkli oranlarda (%20, 30 ve 40) ikame etmistir. Calisma sonucunda, mineral katkilarin
ASR’den kaynakli genlesmeleri azalttifi, en fazla etkinin kiregtasi tozu katkisiyla
saglandig1 ve katki orani artikca genlesme miktarinin azaldigi saptanmistir. Ancak
calisma kapsaminda hazirlanan biitiin harglarda genlesme miktar1 sinir degerin altina
distirilememistir.

Aydin (2012) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda, 3 farkli agrega, 4 farkli ¢cimento

fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 porland ¢imentosu ve farkli oranlarda (%10 ve



%?20) 3 farkli mineral katki yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani1 kullanarak
harglarda ASR’den kaynakli olusan olumsuzluklarin giderilmesini arastirmistir.
Aragtirma sonucunda kullanilan biitiin ¢imentolarda 14 gilin sonunda olusan genlesme
miktarmin farkli oldugu ve mineral katkilarin ASR de etkin rol oynadigi, mineral katki

orani artik¢a genlesme oraninin azaldig raporlanmaistir.

Karakas (2013) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, Hursit ¢ay1 vadisi boyunca 5 farkli
bolgelerden agrega numuneleri temin ederek beton harcini ASR agisindan incelemistir.
Calismada her bir numunenin petrografik analizleri yapilarak mineral icerikleri
belirlenmistir. Daha sonra agregalarin potansiyel alkali silis reaktivitesini belirlemek
amactyla hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ve kimyasal yontem kullanilmistir. Calisma
sonucunda Hursit Cay1 Vadisi agregalarinin alkali silika reaksiyonuna egilimli olduklari

belirlenmistir.

Bal (2011) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, 4 farkli ocaktan temin edilen farkli
agregalarin (dasitik tif, granit, kalker ve bazalt) fiziko — mekanik ve mineralojik
ozellikleri belirledikten sonra beton harcinda ASR olusumu bakimindan incelemistir.
Calisma kapsaminda hazirlanan har¢ ¢ubuklarina ¢imento yerine aktiflestirilmis yiiksek
firin clirufu ikame edilmistir. Calisma sonucunda kullanilan biitiin agregalarin dayanim
ozelliklerinin standartlar1 sagladigi, aktiflestirilmis ciiruf ikame edilen harglarda Na,O
oran1 artitkca basing dayanimi ve ASR’den kaynakli genlesme oraninin artigi

belirlenmistir.

Nayir (2015) yaptigr yiiksek lisans ¢alismasinda, alkali silika reaksiyonunun meydana
getirdigi olumsuz sonuglarin Onlenebilmesi amaciyla tas ocagi agregasi ve dere
agregasinin kullanildigi beton harclarinda ASR olusumuna etkisini aragtirmistir.
Calismada mineral katkilar1 agregalara farkli oranlarda ikame etmistir. Tas ocagi agregasi
ile yapilan deneylerde ¢imento ile birlikte farkli oranlarda (%20, 40 ve 60)ugucu kiil ve
farkli oranlarda (%S5, 10 ve 15) silis dumant, (%5, 10 ve 15) ve metakaolin ikame etmistir.
Dere agregasina ise ikame ugucu kiil (%10, 20 ve 30), silis dumani (%5, 7,5 ve 10) ve
metakaolin (%5, 7,5 ve 10) ikame etmistir. Calisma sonucunda biitiin mineral katkilarda

katk1 oran1 artikca ASR’den kaynakli genlesmelerin azaldig: belirlenmistir.



Giirkan (2006) yaptig: yiiksek lisans ¢alismasinda, alkali silika reaksiyonunun meydana
getirdigi olumsuz sonuglarin 6nlenebilmesi amaciyla beton harcina farkli oranlarda (%5,
10, 15, 20, 25 ve 30) ayr1 ayr1 zeolit, perlit ve pomza ikame etmistir. Calisma sonucunda,
mineral katkilarin orani artikga hargta ASR’den kaynakli genlesmeleri azalttigi, ancak
perlit katkilarla hazirlanan harclarda meydan gelen azalmalarin siir degerlerin altina
diismedigi diger katkilarda ise yiiksek oranlarda (zeolit: %25 ve pomza %30) ikame ile

sinir degerin altina diistiigii belirlenmistir.

Yukarida verilen bu bilgilerden de anlasilacag lizere literatiirde, mineral katki tiirlerinin
ASR iizerine etkisi konusunda ¢ok sayida caligma yapilmistir, ancak, yazarlarin
ulasabildigi bilgiler ger¢evesinde puzolinik ozellikteki mineral katkilarin tane boyut
farkliliginin beton harcinin ASR tizerine etkisi konusunda bir ¢alisma yapilmamuistir.
Dolayisiyla bu caligmada, ogiitiilerek 5 farkli tane boyutuna getirilen iki farkli dogal
mineral katkinin (dogal zeolit ve dip kiilii) harcin alkali-silika reaksiyonuna nasil etki
yaptig1 ve buna bagli olarak harcin dayanimini nasil etkiledigi incelenmistir. Dolayisiyla

bu tez ¢alismasi literatiire bu anlamda 6nemli bir katki saglayacaktir.



2. LITERATUR BiLGILERI

2.1 Betonda Kullanilan Agregalar ve Ozellikleri

2.1.1 Agregalarin Simiflandirilmasi

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayici madde yardimai ile
bir araya getirilen, organik olmayan, mineral esasli kum, cakil, kirma tas gibi inert
malzemelere agrega denir (Ozisik 1998, Yal¢in ve Giirii 2006, Giin 2007). Agregalar

kaynagina gore ve boyutuna gore iki temel grupta siniflandirmak miimkiindiir.

2.1.1.1 Kaynagina Gore Agregalar
Kaynagina gore agregalar elde edilme sekline gore iki temel sinifa ayrilmaktadir.

A) Dogal Agregalar : Nehirlerden, eski buzul yataklarindan, denizlerden,

gollerden ve tag ocaklarindan temin edilen agregalardirlar. Bu agregalar {izerinde
kirma, yikama ve siniflandirma disinda higbir islem yapilmamaktadir.

B) Yapay Agregalar : Beton iretimi ile dogrudan bir ilgisi olmayan bir

endiistride yan iiriin veya artik malzemelerden elde edilen agregalardirlar.
Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi

rtinii olan kirilmis veya kirilmamis agregadir (Davraz ve Giindiiz 2004, Giin

2007).

2.1.1.2 Tane Boyutlarina Gore Agregalar

A) Iri Agrega : Tane boyutu 4 mm’nin iistiinde olan agregalar iri agrega

olarak smiflandirilir. iri agregalari olusum sekline gére iki gruba ayrilir.
1. Cakil : Kirilmamus tanelerden meydana gelen iri agregalar.
2. Kirma tas (Micwr) © kirilmig tanelerden meydana gelen iri agregalar.

B) Ince agrega : Tane boyutu 4 mm’nin altinda olan agregalara ince agrega

denir. Ince agregalar olusum sekline gore iki gruba ayrilir.

1. Kum : Kirilmamais tanelerden meydana gelen ince agregadir.

2. Kirma Kum : Kirilmis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin
kirilmasi ile elde edilir.

C) Tasunu (Filler) : Tane boyutu 0,125 mm’nin altinda olan agregalara tasunu

denir.



2.1.2 Agregalarda Aranan Ozellikler

Agregalar betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Beton hacminin %60 - 80’ini
agregalar olusturmaktadir. Agregalar betonun maliyetini azaltmanin yani sira betonun
teknik 6zelliklerine de dnemli katki saglamaktadir. Bu katkilar;

» Beton dayaniminin artmasini saglarlar.

» Betonun asinmaya karsi direncini artirirlar.

» Beton iginde biiziilmeden dolay1 olusabilecek hacim degisikligine engel olurlar.

Agregalarin beton agregasi olarak degerlendirile bilmesi igin fiziksel ve kimyasal bazi
ozelliklere sahip olmalidir. Agregalarin sahip olasi gereken azami 6zellikleri TS 706 EN
12620 “Beton Agregalar1” standardinda ifade edilmistir. Bu standartta agreganin betonda
kullanila bilmesi icin yapilacak testler ve testlerden elde edilen degerlerin iist sinirlari

ifade edilmistir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 Beton agregalarina uygulanan testler/analizler ve bunlara iligkin bazi bilgiler.

Test/Analiz Ad1 Staggart Amaci Ust ?mlr
Numarasi Deger
Agregalari Genel Ozellikleri icin Deneyler
Basitlestirilmis petrografik TS 10088 EN 932- Agreganin kokenini belirlemek igin yapilmaktadir. -
tamimlama  i¢in  islem ve 3/Al-2006
terminoloji
Agregalarin geometrik ozellikleri i¢cin deneyler
Tane biiylikliigii dagilimi tayini- TS EN 933-1:2012  -0,063 mm boyutu disinda kalan agregalara uygulanmaktadir. Betonda kullanilacak agregalarin
Eleme metodu boyut dagilimi belirlemek amaciyla uygulanan standart deneydir.
Tane sekli tayini yassilhik TS EN 933-3:2012  4/63 mm boyutundaki agregalara uygulanir. Agregalar icinde bolgesel bosluklart ulusturarak < %50
endeksi betonun dayanimini diigmesine neden olabilecek tane miktarini belirlemek amaciyla yapilir.
Tane seklinin tayini- Sekil indisi TS EN 933-4 :2009  4/63 mm boyutundaki agregalara uygulanir. Betondaki ¢imento ihtiyacim artiran ve kontak < %50
noktalari cabuk asinan, uzun kenarin kisa kenara orani en az 3 olan tanelerin miktarini belirlemek
amactyla yapilir.
Iri agregalarda kavki iceriginin TS EN 933-7:2000  4/63 mm boyutundaki agregalara uygulanir. Agregalarda bulunan kavki (Istiridye veya midyenin < %10
tayini — Kavki ytizdesi sert dis kabugu) miktarini belirlemek i¢in yapilir.
Ince tanelerin tayini- Kum TS EN 933- 0-2 mm boyutundaki ince agregalara uygulanir. Bu deneyin amaci ince agregadaki kil, silt oran1 -
esdegeri tayini 8:2012+A1 belirlemektir.
Ince tanelerin tayini- Metilen TS EN 933-9 + Al: Ince agregalarin biinyesindeki kil miktarim belirlemek amaciyla uygulanan deney yontemidir. < %3
mavisi deneyi 2013: 2014 Ince agregalarin icerisinde bulunan kil miktar1 metilen mavisi boyas1 kullanilarak

Ince tanelerin tayini - ince dolgu

malzemelerinin tane
biiyiikliigiine gore
siniflandirilmas1 (hava jetiyle

eleme)

TS EN 933-10:2010

belirlenmektedir. Betonun biinyesinde fazla miktarda kil bulunmasi betonda olumsuzluklara
(betonda kuruma ile ¢atlama, kivam kaybi1, dayanim kayb1 ve gereken su miktarinin fazlalagmasi)
neden olmaktadir.

0/2 mm boyutuna uygulanir. ince agregalarda bulunan 0,063 mm boyutundaki malzeme

miktarini belirlemek i¢in uygulanir.




Cizelge 2.1 (Devam) Beton agregalarina uygulanan testler/analizler ve bunlara iliskin baz bilgiler.

Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢cin Deneyler

Asinmaya karsi direncin tayini TS EN 1097-1:2011 Iri agregalarin asinmaya kars1 dayanimlarini belirlemek i¢in uygulanir. < %35
(mikro- Deval)
Parcalanma direncinin tayini TS EN 1097-2:2010 iri agregalarm darbeye karsi dayamimlarini belirlemek i¢in uygulanan deney yontemidir. < %50
i¢cin metotlar
Gevsek yi1gin yogunlugunun ve TS EN 1097-3:1999  Kuru agregalarin gevsek yigin yogunlugunun ve bosluk hacminin belirlenmesi igin yapilir. -
bosluk hacminin tayini
Tane yogunlugu ve su emme TS EN 1097-6:2013 Agregalarda tane yogunlugu (birim hacim kiitlesi) ve su emme (absorpsiyon) oraninin -
oraninin tayini belirlenmesi igin uygulanir.
Tas parlatma degerinin tayini TS EN 1097-8:2009 Trafigin sebep oldugu yiizey asinmalarina karst agregalarin dayanimini belirlemek icin < %20
uygulanan bir deney yontemidir.
Civili lastiklerden kaynaklanan TS EN 1097-9:2014 Iri agregalarm asmnmaya karsi dayanimini belirlemek icin uygulanr. < %30
asinmaya karst direncin tayini-
Nordik deney
Agregalarn Isil ve Bozunma Ozelliklerini Tayin i¢in Deneyler
- TS EN 1367-1:2009 Donma ve ¢dziinmeye maruz kalan bir ortamda kullanilacak agreganin donma ve ¢dziinmeye < %4
Donmaya ve c¢oziilmeye karsi ; L . N L .
direncin tayini k?rsl dayanimini belirmek i¢in uygulanan bir deney yontemidir. Deney sonrasinda agregalardaki
kiitle kaybina bakilir.
Magnezyum siilfat deneyi TS EN 1367-2:2010 i}rgnatlgrr;%a}iarm Magnezyum siilfat tuzuna kargt dayanimini belirlemek i¢in uygulanan deney < %35
Kuruma ¢ekmesi tayini TS EN 1367-4:2009  Iri agregalarin betonun kuruma ¢ekmesi iizerinde agregalarin etkisini belirlemek igin uygulanir. < %0,075
TS 13516:2012 Agregalarin ¢imentoda bulunan alkali gruplarla (K.O ve NayO) olusturdugu reaksiyon < %0,20
Alkali-silika reaktifligi TS 13517:2012 sonrasinda boyca genlesmesini belirlemek igin uygulanan deney yontemidir.
TS 13519:2012
Agregalarin Kimyasal Ozellikleri icin Deneyler
Kimyasal analiz TS EN  1744- Agregalarin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in uygulanan deney yontemleridir. -
1:2009+A1:2013
Asitte  ¢oziinebilen  klortir TS EN 1744-5:2008 Agregalarin biinyesinde bulunan, asitte ¢dzlinebilen kloriir tuzlarinin miktarini belirlemek ig¢in < %0,10

tuzlarinin tayini

uygulanan deney yontemidir.




2.2 Alkali Agrega Reaksiyonu

Basit bir ifadeyle, betondaki AAR, ii¢ bilesen igeren bir betonun yapisinda gelisen g¢esitli
kimyasal reaksiyonlardir. Bu kimyasal reaksiyonu beton matristeki alkaliler ile giiglii
alkaliler tarafindan saldiriya acgik agregalardaki bazi mineraller arasinda meydana
gelmektedir.

Alkali agrega reaksiyonu (AAR), ileriki donemlerde betonda durabilite yoniinden
bozulmalara neden olmaktadir. Bu bozulmalar genellikle, sertlesmis beton yiizeylerde
harita sekilli catlaklar, pullanma ve diger bozulma mekanizmalari ile gozlenir. 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 catlaklar1 seklinde kendini gdsterir. Bu reaksiyonlar ayrintili olarak

asagida anlatilmistir.

2.2.1 Alkali — Agrega Reaksiyonlar1 Cesitleri

Betonda Ti¢ tiir alkali-reaktivite reaksiyonlar1 olusmaktadir. Bu reaksiyonlar;

1) Alkali — Karbonat Reaksiyonu
2) Alkali — Silikat Reaksiyonu
3) Alkali — Silika Reaksiyonu

2.2.1.1 Alkali — Karbonat Reaksiyonu

Alkali karbonat reaksiyonu (ACR), reaktif karbonat kayalar ve ¢cimento hamuru i¢indeki
alkali silikatlar arasindaki reaksiyonu, ortamin nemi ile birlesmesi sonucu goriilen
kimyasal reaksiyondur (Denklem 2.1). ACR reaksiyonu ¢ogunlukla ince taneli kalsit ve
kil matrisi i¢inde dagilmis daha biiyiik rombik (eskenar dortgen) dolomit kristalleri igeren
reaktif kayaclarda meydana gelmektedir. Dolomit kayaclar1 kayag icerisinde sik veya
seyrek olarak bulunabilirler, kristallerin seyrek bulunan dolomit kristalleri diizgiin kristal
yapiya sahipken sik bulunanlarin geometrik yapilar1 olduk¢a diizensizdir. Bu kayaclar
igerisinde ¢ogu zaman silt boyutunda kuvars taneleri de bulunmaktadir (Swamy 1992,
Ozol 1994, Yildirim 2013). Alkali karbonat reaksiyonu olusan hakla ve olusan iirtinlere

gore li¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
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a) Kalsitik kiregtaslari ile karbonat reaksiyonlar1  : Reaksiyon sonrast
kiregtasindan olusan agrega pargalarinin etrafinda koyu renkte reaksiyon halkasi olusur.
Bu halkalar parcacigin i¢ bolgelerine gére hidroklorik asitte daha hizli ¢oziniir. Bu
¢Oziinme neticesinde betonda dagilmalar meydana gelebilir.

b) Agregada belirgin reaksiyon halkast olusumu ile karakterize edilebilen
dolomitik kiregtasi reaksiyonlart.

c¢) I¢c yapisinda kalsit ve kil barindiran ince taneli dolomitik kiregtaslarinin
reaksiyonlar1 (Esitlik 2.1). Alkalilerle reaksiyon, belirgin bir dolomitsizlesme halkasi
olusturur. Reaksiyona ugrayan iiriinlerin sulandirilmis hidroklorik asit ile yikanmasi
sonucunda ¢ogunlukla silis¢ce zengin belirgin reaksiyon halkasi aciga cikar. Yapilan
calisalar neticesinde betonlarda sadece bu tip ACR reaksiyonlarinda dnemli genlesme
hasar belirlenmistir (Swenson and Gillott 1964, Dolar-Mantuani 1983, Blight and
Alexander 2011).

2(Na/K)OH + CaMg(C03), = CaCO; + Mg(OH), + (Na/K),CO5 (2.1)
Alkali Dolomit Kalsit  Brusit Alkali Karbonat

Asagidaki faktorler betonun ACR genlesmelerini arttirmaktadir;
1. Kaba agreganin boyutunun artmast,
2. Ortamda nemin bulunmasi,
3. Ortam sicakliginin artisi,
4. Beton alkali i¢eriginin ve bosluk ¢6zeltisi pH 1n yliksek olmasi,
5. Kaba agrega icerisinde reaktif faz miktarinin ytiksek olmasi,

6. Beton dayaniminin diisiik olmasi.

2.2.1.2 Alkali - Silikat Reaksiyonu

Alkali silikat reaksiyonu, yiiksek alkali betonda bulunan diizensiz kriptokristal silika
formlar1 iceren belirli argillit, grovak ve diger tortul ve metamorfik agregalar arasindaki
reaksiyonu icermistir (Anding Cakir 2007, Blight and Alexander 2011, Poole 2017). Bu
tip kayaclarin alkalilerle reaksiyonu oldukca yavastir ve tam olarak anlasgilmamistir.
Alkali silikat reaksiyonu, serbest silikadan ziyade, filosilikatlarin birlesik formundaki

silikatlar ile meydana gelmektedir. Her bir kayag¢ parcasinin genlesmesi, bu kayaclarin
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mikrokristalin kisimlarinin igerisinde yer alan ve dnceden kuru olan aliiminosilikat
yiizeylerinin su almasi ile meydana gelir. Genlesme ile mikrokristalin malzemenin
miktar1 ve porozite arasinda dogru orantt bulunmaktadir (Grattan-Bellew 1978,
Oberholster 2001, Blight and Alexander 2011). Bu reaksiyon alkali karbonat ve alkali
silis reaksiyonlarina kiyasla daha nadir goriilmektedir ve bu reaksiyonun karakteristik
ozellikleri karmasik oldugundan izah etmek oldukga zordur (Hobbs 1988, Blight and
Alexander 2011, Lagerblad 2012, Poole 2017).

2.2.1.3 Alkali — Silika Reaksiyonu (ASR)

En yaygin goriinen alkali agrega reaksiyonu formudur. Alkali silika reaksiyonu (ASR),
agregalardaki reaktif silis ile beton bosluk ¢ozeltisindeki hidroksil iyonlar1 (OH )
arasinda meydana gelen ve ¢imento alkalilerinin katkisiyla olusan jelin su emerek
genlesmesi sonucunda betonda hasar meydana getiren reaksiyon olarak tanimlanabilir
(Blight and Alexander 2011, Lagerblad 2012, Poole 2017, Yalgin ve Giirii 2006, Saglik
vd. 2002). Betonun biinyesinde bulunan derisik alkali hidroksit ¢ozeltisi, volkanik cam,
kristobalit, tridimit ve opal ile kolayca reaksiyona girerek ASR’nin olusumunu
hizlandirmaktadir. Ayrica, serbest kuvars igeren ¢ort, kalsedon, mikrokristalli kuvars,
kriptokristalin kuvars igeren agregalarla ASR’nin hizin1 artirmaktadir. ASR reaksiyonun
temel denklemi Esitlik 2.2°de verilmistir.

2(Na/K)OH + Si0, + H,0 < Na,SiOs .2H,0 (2.2)
Alkali Silika Su = Alkali Silika Jel

Reaksiyon sonucunda olusan alkali silis jeli, nemi absorbe ettigi zaman genlesir ve sonunda
betondaki ¢imento hamurunda ve agrega pargaciklarinda g¢atlaklar olusturur (Sekil 2.1).
Betonda olusan bu ¢atlaklar sonucunda, betonun su emmesi artar, suyun artmasiyla orantilt
olarak jel olusumu artis gostererek catlaklarin biiyiimesine neden olur. ASR reaksiyonu
sonucunda betonda biiylik ¢atlaklarin olusmasina neden oldugundan agrega ile ¢cimento
arasinda olusan ara yiizey baginin kopmasina neden olarak parcalanmasina yol agar.
Reaktif silis iceren agrega tanelerinin biiyiikliikleri reaksiyonun hizini etkilemektedir.

Kiigiik tanelerin reaksiyonu sonucunda genlesme 1 veya 2 ay igerisinde olusur iken daha
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biiyiik tanelerin reaksiyonunda olusan genlesme yillar sonra ortaya ¢ikmaktadir. ASR ve
ardindan betonda olugan genlesme bazi sartlar ayn1 anda olustugunda meydana gelir.
Bunlar; beton yeterince suya doygun olmali (20 °C sicaklikta, yaklasik %75-85 bagil
nem), betonda kullanilan agrega icerisinde yeterince reaktif silis bulunmali ve betonda
kullanilan ¢imentoda veya mineral katki icerisinde yiiksek oranda alkali (sodyum,
potasyum) bulunmalidir. Bu sartlar altinda beton bosluk suyunun pH’1 artar ve ortama
bol miktarda hidroksil iyonlart ¢ikar. Bunun sonucunda reaktif silis iceren agrega
icerisinde silisin (Si) ¢oziiniirliigi artar (Sekil 2.2) (Uygunoglu 2009; Baradan vd. 2002,
Kurt 2009) ve alkali silika hidrat jelinin olusumu meydana gelir (Sekil 2.1 a, b).

Aklali Cimento + Kilcal Catlak ve Agregalarda Catlak
Reaktif Agrega Jel olusumu Olusumu

(a) Abdelrahman vd (2015)’den revize edilerek alinmustir.

Reaktif

Cevreden Su Agrega

ve/veya Alkaml

e

-

Betona Difuzyonu

Mevcut Alkalillerin
Bosluk Sistemine
Sizmasi

(Cimento ve Katki
Maddelerinden )

Genlesmis Reaktif Agrega

ASR sonrasi olusan

(b) Baradan vd., (2002)’dan alinmustir.

Sekil 2.1 ASR sonucu beton igerisinde meydana gelen bozunmanin basit (a) ve detay (b)
gosterimi.

13



~

7]
I

o
I

+a
1

Cozinurluk (mmol)

N w
1 L

D T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
pH

Sekil 2.2 Silisyumun pH degerine bagh olarak ¢oziiniirliik derecesi (Uygunoglu 2009).

Alkali silis reaksiyonunu kontrol altina almak, asagidaki sartlar1 saglamakla miimkiindiir;
1. Ortamdaki rutubeti kontrol altina almak,

2. Reaktif silis igeren beton veya agreganin tipini veya miktarini kontrol altina almak,

3. Bosluk suyunun pH’im1 agrega igindeki silisi ¢6zemeyecek 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 katki (puzolan) kullanmak,

5. ASTM C 150 Portland ¢imentolar1 i¢in (Na20) esdeger alkali igerigini %0,6 ile ASTM
C 618 ise mineral katkilar (ugucu kiil ve tras) i¢in ayni parametreyi %]1,5 ile

sinirlandirmustir.

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 basitge iki asamada goriilebilir. ASR’nin olusum
asamalar Esitlik 2.3 ve 2.4’te verilmistir (Blight and Alexander 2011, Lagerblad 2012,
Poole 2017).

2(Na/K)OH + SiO, + H,0 =» Na,SiO5.2H,0 (2.3)
Alkali Silika Su => Alkali Silika Jel

2(Na/K)OH + Na,Si0;.2H,0 + H,0 =» Genlesme (2.4)
Alkali Alkali Silika Jel Nem
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2.2.2 Alkali-Silika Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda ASR firiinleri olugmadikga, betonda zararli ASR genlesmesinden bahsetmek
miimkiin degildir. Betonda meydana gelen zararli ASR olusumlari, beton yiizeyinde
yapilacak incelemelerle tespit etmek miimkiindiir. Beton ylizeyinde dikkatli bir sekilde
incelendiginde gorsel olarak tespit edilebilecek ASR belirtileri; genlesme, betonda
catlaklar, yiizey birikintileri, ylizey par¢alanmalar1 — patlamalar1 ve renk degisimleridir.
ASR sebebiyle olusan genlesme ve catlaklarin, beton yapilarda yapisal ve kullanimsal

sorunlar olusturdugu bilinmektedir.

ASR varliginin en tipik gostergesi, genlesmelerle ortaya ¢ikan harita catlagi seklindeki
catlak desenleridir. ASR c¢atlaklarinin deseni, yapilarda olusan zemin ve ¢esitlik
yiiklerden kaynaklanan catlak yapilarindan farklidir. ASR’nin olusturdugu jellesme,
agrega tanecigi icinde veya agrega tanecigi ¢evresinde reaksiyon halkasi bi¢iminde
geligebilir. Olusan jel ortamda buldugu biitiin suyu emmektedir. Jel, su emdik¢e hacimsel
olarak biiyiir (siser). ASR’den kaynaklanan ¢ekme gerilmelerin sebep oldugu 3 veya 4
kollu yildiz seklinde catlaklar meydana gelmektedir (Sekil 2.3) (Swamy and Al-Asali
1988, Arslan 2001, Karakas 2013).

Sekil 2.3 ASR’den kaynaklanan c¢atlaklara iliskin 6rnek goriiniigler.

2.2.2.1 Genlesme ve Catlama

ASR hasar1 gosteren bir betonda en dikkat c¢ekici goriintii, harita seklindeki ag
catlaklaridir. ASR genlesmeleri reaktif agreganin i¢cinde veya etrafinda jel olusumunu
takiben jelin su emmesi ile baglar. Su emen jel, her yonde yaklasik 10 MPa veya daha
fazla gerilme olusturur (Farny and Kosmatka 1998, Giimiis 2009). Homojen kiiresel bir

agreganin etrafindaki ¢imento hamuruna uyguladigi basing her yonde esit olup boyle bir
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hacim artigin1 karsilayan minimum c¢atlak sayisi {ictiir ve genelde bu ¢atlaklar birbiri ile
120° ag1 yapar. Bu ¢atlaklar lig-dort kollu yildiz seklinde agrega etrafinda baslayarak
yayilir. Bu ¢atlaklarin birbiri ile birlesmesi sonucunda zorlanmamis ve donatisiz betonda
klasik harita gatlaklari olusurken, zorlanma bulunan yapilarda ise catlaklar gerilme
dogrultusunda yonlenir (Figg 1987, Poole 1992). Donatilar ana gerilmeye paralel
bulundugundan dogrusal ASR catlaklar1 da bu yondedir. Ancak, ¢elik korozyonu
catlaklarindan farkli olarak bunlar donati {izerinde degil, donatilar arasinda olusur (Figg

1987, Swamy 1992, Pool 1992, Yildirim 2013).

2.2.2.2 Yiizey Birikintileri

ASR jeli diisiik viskozitede ise beton yiizeyindeki bosluklarda birikir ve nem miktarina
bagli olarak sulu bir bolge olusturup yavasca karbonatlasarak beyaz bir goriiniim kazanr.
Catlaklar iizerinde ASR jeli tortular1 veya kalsiyum karbonat goriilebilir. Catlaklar
tizerinde bu birikintilere bazen ylizey tortular1 veya salgilarida denir. Catlaklardan disar1
sizan bu maddeler beyaz sarimtirak ya da renksiz, viskoz, akigkan, mumsu, elastik

yapigkan veya sert olabilirler (Farny ve Kosmatka 1997, Yildirim 2013).

2.2.3 Alkali — Silika Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

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

bahsedilecektir.

2.2.3.1 Agreganin Reaktifligi

Betonda ASRnin olusabilmesi i¢in ortamda hangi bir formda reaktif silisin bulunmasi
gerekmektedir. Agregadaki silisli mineraller kayag¢ olusum siirecinde soguma hizina bagh

olarak amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristal
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yaptya kadar genis bir araliga dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin olusumu
sirasinda icsel gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri igeren agregalar reaktiftir.
(Ramyar vd. 2002, Giin 2007, Nayir 2015). Beton igerisinde alkali-silika reaksiyonundan
etkilenen veya etkilenmesi miimkiin olan kayaglar; porfirit, andezit, dasit, riyolit,
kumtasi, seyl ve ¢ort gibi bozunmus veya bozulma egilimli kayaglar 6rnek olarak vermek
mimkiindiir. Betonda kullanilacak agreganin reaktifligi kimyasal ve petrografik

yontemler kullanilarak belirlemek miimkiindiir.

2.2.3.2 Betonun Alkali Icerigi

Alkali mineraller hidrolik baglayicilarin biiyiikk ¢ogunlugunun hammaddeleri iginde saf
olmayan alkali mineraller bulunmaktadir. Bu ¢imentonun igindeki sodyum ve potasyum
elementlerinin alt bilesenlerinin ¢ogu zaman bulanacagi anlamimi gelmektedir.
Alkalilerin ¢imento igindeki yiizdeleri ¢ok kiiglik (%1,3) olmasina ragmen ¢imento ve
beton Ozelliklerini olumsuz yonde etkilerler. Bu zararli alkalilerin, ¢imento iiretim
stireglerinde bertaraf etmek giic ve ekonomik ac¢idan imkansiz goriilmektedir. Bu ylizden
bu alkalilerin beton iiretenlerin zararl etkilerini belirlenmeli ve buna gore 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Sekil 2.4 te gortildiigii gibi ¢cimentonun alkali miktar1 yaklasik %0,5 den
baslayarak %0,9 a kadar yiikselmesi durumunda genlesme siirekli artmaktadir (Ramyar
vd. 2002, Giin 2007, Anding Cakir 2007, Nayir 2015, Dingdemir 2015).
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Sekil 2.4 Cimentodaki alkali miktarinin alkali-silika genlesmesine etkisi (Dingdemir, 2015).

Betonun alkaliligi arttikca ASR potansiyeli de artmaktadir. Betonun hidroksil iyonu
konsantrasyonu ASR i¢in 6nemli oldugundan ¢imentonun alkali igerigi de 6nem kazanur.
Betonda kullanilan ¢imentonun alkali igeriginin degismesi betonun pH derecesini,
hidroksil iyon konsantrasyonunu, alkali i¢erigini ve reaktif silis/alkali oranin1 degistirir.
Genelde yalnizca ¢imento ve ¢imento 6zelligi olan malzemelerin alkalilik derecesi goz
oniine alinmaktadir. Ciinkii alkali miktarina katkida bulunan diger etkenlerin yiizdesi

oldukga diisiiktiir (Anding Cakir 2007, Nayir 2015, Dingdemir 2015).

2.2.3.3 Nem Etkisi

Ortamda yeterli miktarda nem bulunmasi durumunda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle
olusan alkali-silika jeli bilinyesine su emerek genlesme basinci olusturur ve bunun
sonucunda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Buna bagli olarak ASR nedeniyle betonda
onemli 6l¢iide hasar meydana gelir. Diger taraftan kiitle betonunda, nem kaybinin az
olmas1 nedeniyle, biinyede, zararli oranda genlesmeye neden olabilecek diizeyde nem
bulunabilir. Beton kuru bir ortamda bulunsa dahi bosluk suyu igerir ve 10 — 20 cm {ist
tabakanin disinda beton iginde bagil nem %80 — 90 mertebesine ulasabilir. ASR nin

reaktiflik derecesi betonun bagil nemine baglh olarak degiskenlik gostermektedir. %70
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bagil nemin altindaki durumlarda genlesme ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak bu deger

%80’1n {izerine ¢iktiginda genlesmede belirgin bir artis goriilebilir (Swammy 1994).

Diisiik su / ¢imento oranli beton, ilave ¢imento, mineral katki veya herhangi bir metotla
beton gecirgenligi azalirsa; rutubetin betona girisi ve beton igerisinde yayilmasi azalir.
Dolayist ile beton icerisinde alkalilerin yayilmasi da azaltilmis olur (Stark 1992, Engin
2013).

2.2.3.4 Sicakhgin Etkisi

Sicak iklim kosullarindaki yapilar soguk iklim kosullarindakine gére ASR “ye kars1 daha
duyarhdir. Ciinkii sicaklik arttik¢a reaksiyonda hizlanmaktadir. Sicaklik artisiyla birlikte
ASR'nin gelisimi de hizlanmaktadir. Sicaklik artis1 agregalarda asir1 1s1l genlesmelere
neden olur. Bazi agregalarla 13-20°C araliginda yapilan ASR genlesme Olgiimleri
sonuglarinin, 38°C ‘de yapilan ASR genlesme Olgiimlerinden daha kiiciik genlesme
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Poole 1992, Swamy 1992, Nayir 2015). Alkali -
silika jelinin akigkanliginin artmasiyla birlikte catlaklarin i¢ine 6nemli bir basing
yaratmaksizin girmesinden sonra jelin su igeriginin maksimum sigsme basincini veren bir
seviyeye ulastig1 bir satha vardir. Diisiik sicakliklarda bu periyot daha uzundur ve bu

yiizden bir miktar daha genlesme goriilebilir (Poole 1992, Swamy 1992, Nayir 2015).

2.2.3.5 Agreganin Tane Biiyiikliigii

Reaktif agreganin tane biiyiikliigii de ASR sebebiyle olusabilecek zararlar iizerinde
etkilidir. Buytkligi 75 mm ile 1 mm arasinda degisen, hatta bazen 5 mm’ye kadar
cikabilen boyutundaki reaktif agrega kullanilmasi durumunda genlesmenin maksimum
oldugu goriilmektedir. Gozenekliligi fazla olan agreganin i¢ine bosluk ¢dzeltisinin girisi
daha kolay oldugundan bu agregalarda gozeneklere ¢ozelti doldugundan reaksiyonun
olusmasi i¢in gerekli olan alan artmaktadir (Ramyar vd. 2002, Kurt 2009). Fakat ASR
catlaklarinin baslangi¢ zamani tane boyutundan bagimsizdir (Giin 2007).
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2.2.3.6 Su/Cimento Orani

Reaktif agrega iceren bir betonda karisim oranlarin degistirilmesi betonun bir¢ok
Ozelligini etkiler. Bunlarin i¢inde reaktif agrega igerigi, alkali igerigi, hidroksil iyonu
konsantrasyonu, betonun dayanim ve dayamikliligi sayilabilir. Diisiik su/¢imento
oranlarinin beton iizerinde olumlu etkileri vardir. Beton daha bosluksuz ve daha
gecirimsiz bir yapiya sahip olur. Diisiik su/¢cimento oranlarinda betonun dayanimi daha
yiiksektir. Diisiik su/¢cimento oraninin beton ilizerinde olumlu etkileri oldugu gibi ASR
tizerinde de olumlu etkisi vardir. Diisiik su/¢imento oranlar1 ve artan ¢imento dozajlari
gecirimliligin azalmasini saglar. Boylece disaridan beton igine alkali ve su girisi, (OH)
iyonlarinin beton i¢indeki hareketi kisitlanarak ASR’nin gelisimi engellenebilir (Nayir

2015, Guimiis 2009, Sert 2007, Baradan 2000).

2.2.4 Alkali — Silika Reaksiyonunu Belirleme Yontemleri

Belli bir agreganin, ASR sebebiyle genlesmeye yol agip agmadigini belirlemek igin
genelde mevcut agreganin nitelikleriyle ilgili tecriibelerin  dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, agregadaki reaktif bilesenlerin %0,5 gibi kiiciik bir
oranin dahi zarara yol agabilecegi unutulmamalidir (Tosun 2001). ASR reaksiyonunun
belirlenmesi i¢in degisik deney metotlar1 gelistirilmistir. Bu deney metotlart ASR’nin
genlesme Ozelliginden yararlanilarak yapilan deneyler ile kimyasal yolla yapilan deneyler
olarak ikiye ayrilabilir (Giin 2007). Bu deneylerden en yaygin kullanilanlari asagida

anlatilmistir.

2.2.4.1 Har¢ Cubuk Deneyi (TS 13516, ASTM C 227)

Deney yontemi, s6z konusu agrega ile iiretilen har¢ ¢ubuklar1 genlesmelerinin Sl¢iilmesi
esasina dayanir. Agregalar standartta belirtilen boyut franksiyonlarina ayrilir ve gerekirse
agregalara boyut kiicliltme islemi uygulanir. Bu yontemlerde standartlarda belirtilen
boyuta getirilen agregalar yine standartlarda belirtilen oranlarda (Cizelge 2.2)
karistirtlarak 25x25x285 mm boyutunda en az 4 har¢ ¢ubugu hazirlanir. Numuneler,

%100 bagil nem ortaminda 37,8 °C’de kenarlarinda ortam1 nemli tutan fitil gérevi goren
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kurutma kagidinin bulundugu kapali kaplarda su iizerinde saklanir ve periyodik olarak

boy o6lgiimleri yapilir.

Cizelge 2.2 Har¢ cubugu deneyinde har¢ ¢ubuklarmin dokiilmesinde kullanilan agregalarin
boyutlar1 ve karisim oranlar1 (TS EN 13517).

Agrega Karisimindaki

Elek Boyutu, mm Kiitlece Orani, %

Gecen Kalan

4,75 2,36 10
2,36 1,18 25
1,18 0,600 25
0,600 0,300 25
0,300 0,150 10
Toplam 100

ASTM C(C33’e gore agregada potansiyel reaktivite olmadigi kabul edilen en yliksek
genlesme alt1 ayda %0,10 ya da uzun test siireleri uygun olmadig takdirde ii¢ ayda %0,05
olmalhidir. Bu yontemde yapilan Olglimler sonunda genlesme miktar1 Esitlik 2.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

%L = (=) x 100 (2.5)
Esitlikte:
%L  : Boy degisimi yiizdesi,
AL : Ornegin boy degisimi (mm)

L : Ornegin ilk uzunlugu (mm)

Bu deney yontemi ¢imento-agrega kombinasyonlarinin potansiyel alkali reaktivitesini
Olcmede kullanilmaktadir. Reaktivitesi ¢cok yliksek agrega deneye tabi tutulmadig siirece
anlamli deney sonuclarini elde etmek bir y1l veya daha fazla siirer. Dolayisiyla deneyin
uzun siireli olmasi dezavantajdir. Uzun siireli Ol¢limlerin sonucunda bile zararh
agregalarin bazilar1 genlesme gostermeyebilir. Bazi hallerde de bu deney metodu yavas
genlesen agrega ile zararsiz agrega arasinda ayirim yapmaya elverisli degildir. Cilinkii
deney yonteminin deney sartlari ayrimi yapabilmek i¢in betonu Yyeterince
zorlamamaktadir (Stark 1994).
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2.2.4.2 Hizlandirilmus Har¢ Cubuk Deneyi (TS 13517, ASTM 1260)

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu (HHC) yontemi, yiiksek alkalin ¢6zelti igerisinde yiiksek
sicaklikta bekletilen har¢ orneklerinin boy degisiminin Ol¢iilmesi prensibine dayanir
(Farny ve Kosmatka 1997). Bu yontemde ¢imento — agrega birlesiminin davranisindan
daha c¢ok agreganin reaktivitesi ol¢iilmektedir. Bu yontemde, Cizelge 2.2°de belirtilen
boyutlarda ve miktarlarda agregalar kullanilarak 25x25x285 mm boyutunda harg
¢ubuklar1 hazirlanir. Hazirlanan harg ¢ubuklari kalip igerisinde (Sekil 2.5) %90 nispi nem
bulunan kiir odasinda 23 + 1,7 °C’de 24 saat bekletilir.

Sekil 2.5 ASR deneyi i¢in hazirlanan har¢ gubuklari (Bu tez ¢aligmasi).

Bekletilen har¢ ¢ubuklar1 24 saat gegtikten sonra kaliptan sokiilerek 80 + 2 °C sabit
sicakliktaki saf su icerisine konulur (Sekil 2.6 (2)). Saf su igerisinde 24 saat bekletildikten
sonra har¢ ¢ubuklarmin ilk okumasi (Sekil 2.6 (b)) yapilarak sicakligi 80 + 2 °C
sartlandirilan 1 N NaOH (40 g NaOH + 900 mL saf su) ¢ozeltisinin igerisine konur (TS
13517).
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Sekil 2.6 () Kiir tanki icerisindeki harg ¢ubuklar1 ve (b) harg ¢ubuklarinin komperatér ile boy
Olciimleri (Bu tez calismasi).

Daha sonra har¢ ¢ubuklari ¢ozeltiden ¢ikarilarak boy Olgiimleri alinarak birim boy

degisim yiizdeleri esitlik degisimleri Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanir.

%L = (“L—L) x 100 (2.6)

Esitlikte:
%L  : Boy degisimi yiizdesi,
AL : Ornegin boy degisimi (mm)

L : Ornegin ilk uzunlugu (mm)

Bu sert (LN NaOH ve 80 °C sicaklik) deney kosulunun diger har¢ gubugu ydéntemine gore
avantaj1; alkali potansiyeli belirlenemeyen agregalar i¢in kullanigh olmasidir. Standart,
cimentonun alkali miktar1 hakkinda bir deger vermemektedir. Bunun sebebi ise kiir
kosullarindan dolay1 numunelerin bosluk ¢ozeltisi alkalinitesinin artmasidir. Toplam 16

giin siiren deney sonucunda, genlesme yiizdeleri asagidaki sekilde degerlendirilir:
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1. Giivenli Bolge: 16 giin sonundaki genlesmeler, %0,10 degerinin altindaysa agregalar

zararsiz davranig gostermektedir.

2. Siipheli Bolge: 16 giin sonundaki genlesmeler, %0,20 degerinin iistiindeyse agregalar

potansiyel olarak zararli genlesme gosterir.

3. Tehlikeli Bolge: 16 gin sonundaki genlesmeler, %0,10 ile %0,20 degerinin

arasindaysa agregalar, santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranig

gosterebilir.

HHC yo6ntemi, deney siiresinin oldukga kisa olmasi ve pratikligi sebebiyle arastirmalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Grattan — Bellew 1989, Uygunoglu 2009, Yildirim 2013).

2.2.4.3 Beton Prizma Deneyi (ASTM C 1293)

Beton prizma deneyinde, 75x75x285 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin
zamana bagli olarak genlesme miktarinin 6l¢iilmesi prensibine dayamaktadir. Bu deneyi
diger har¢ cubugu yontemlerinden ayiran en 6nemli fark har¢ ¢ubuklarinin hazirlanmasi

sirasinda karigim suyuna NaOH eklenerek karisimin alkali miktarinin artirilmasidir.

Bu deney metodunda ince agreganin alkali reaktivitesini belirlemek isteniyorsa bunun
i¢in hazirlanacak harglarda bulunan kaba agreganin reaktivitesi deneyden 6nce hizli harg
cubuk yontemi ile belirlenmeli ve 14 giinliik boy degisim yiizdesinin 0,1 den az olmasi
gereklidir. Ince agrega deney numune 6rneklerine herhangi bir elek analizi yapilmadan
laboratuvara geldigi sekli ile teste tabi tutulur. Bu deney metodu ince agregalar i¢in iyi

sonuglar vermeyebilir.

Hazirlanan karisim 75x75x285 mm ebatlarindaki kaliplara dokiilerek, %90 nispi nem
bulunan kiir odasinda 23 + 1,7 °C’ de 24 saat bekletilir. Daha sonra har¢ ¢ubuklarinin
boylart 6lgiilerek, alt bolgesinde su haznesi bulunan ve bu haznesi yariya kadar su
doldurulan bir kap igerisine konur. Bu kap icerisindeki su, 6rnekler ile temas etmeyecek
sekilde bagil nemi %100 olarak sartlandirilmalidir. Bu sekilde tasarlanmis kap igerisine

konulan numuneler 37,8 + 1,7 °C’de sabit 1s1daki etiive yerlestirilir (Sekil 2.7). Daha sonra
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numunelerin boy ol¢iimleri alinir. Numuneleri boy 6l¢iimleri alinmadan 16 saat dnce
saklama kaplar1 kapali bir sekilde 23 + 1,7 °C ’de kiir odasina konarak sogumaya
birakilmalidir. Bu islemin ardindan dijital komparatorle har¢ g¢ubuklar1 iizerindeki
Olctimler ilk olarak 7., 28., ve 56. giinlerde ve daha sonra 3, 6, 9, 12 aylarda yapilir. ASTM
C — 1293 standardina gore genlesmenin bir yil sonra %0,04‘lin altinda olmasi istenir (Giin

2007, Giimis 2009, Nixon ve Sims 2000)

O

T -

Sekil 2.7 %100 bagil nemi saglayacak sekilde tasarlanmis kap.

2.2.4.4 Kimyasal Yontem (ASTM 289, TS 2517)

Bu deney metodu hizli har¢ ¢ubuk metodu ile benzerlik gosterir. Deney i¢in hazirlanan
alkali ortam her ikisinde de aynidir. Fark kimyasal yontemde, agreganin reaktivitesini
Olcmek i¢in har¢ cubugu yapilmaz ve direk olarak agrega, alkali ortama maruz birakilir.
Kimyasal analiz yontemi i¢in reaktivitesi belirlenecek agregalardan 0,250 mm elekten
gecen ve 0,125 mm’lik elek iizerinde kalan malzemeden alinan numuneler saf su altinda
yikanarak toz ve ince pargalardan arinmasi saglanir. Yikanan malzeme 24 saat siireyle
105 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen, yikanan ve kurutulan numunelerden 25
g’lik 3 adet numune alinarak reaksiyon kab1 i¢erisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml.
1 N NaOH (40 g NaOH + 900 ml saf su) ¢ozeltisi ilave edilir. Igerisine numune
konulmayan dordiincii kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH ¢ozeltisi konur bu kap referans kabi

olarak kullanilir.

25



Numune kaplar 80 + 1 °C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat bekletilir.
Bu siire sonunda drnekler su banyosundan ¢ikarilarak 30 °C sicakliga kadar sogutulup
kapaklar1 agilarak kuru bir kap igerisine siiziilir. Homojenligin saglanmasi ig¢in
karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml ¢ekilerek 200 ml’lik balon jojeye alinir
ve lizeri damitik su ile 200 ml’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti, ¢oziinmiis silisin ve alkali
azalmasinin tayini i¢in kullanilir (TS 2517, 2010). Deney 3 defa tekrarlanarak elde edilen
agreganin alkali azalmas1 (Rc) ve ¢oziinmiis silis (Sc) degerleri kullanilarak Sekil 2.8’de
verilen grafige islenerek agreganin grafikteki yeri saptanarak reaktifligi hakkinda yorum
yapilir. 1. Bolgeye diisen agregalar alkali — agrega reaktivitesi bakimindan zararsiz
sayilirlar. Bu agregalari her tiirlii ¢imento (Alkalinitesi %0,60 dan biiyiik olsa bile) ile
birlikte kullanmak miimkiindiir. 2. Bolgeye diisen agregalar alkali — agrega reaktivitesi
bakimindan zararli etkiyi yapan mineralleri icermekle birlikte diger yontemler (HC, HHC
vb.) denendikten sonra kullanilmasina karar verilebilir. 3. Bolgeye iisen agregalar diisen
agregalar alkali — agrega reaktivitesi bakimindan zararli sayilirlar. Bu agregalar
alkalinitesi %0,60 dan yiliksek olan ¢imentolarla birlikte kullanilmamalidir. Seklinde
yorumlanir (TS 2517).

Zararsiz
Zararh

Rc (mmol/It)

Potansiyel
Zararh

10 100
Sc¢ (mmol/lt)

Sekil 2.8 Alkalitedeki azalma-¢6ziinmiis silis iligkisi.
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Bu yontem hizli reaktiviteye sahip agregalari belirlemede giivenilirdir, ancak yavas
reaktif agregalarda yaniltict sonug verebilir. Bazi agregalarda yiiksek miktarda ¢oziiniir
silis bulunurken betonda diisiik genlesmeler gosterebilir. Bu sebeple deney metodu her

zaman giivenilir sonuglar vermemektedir (Stark vd. 1993, Yildirim 2013, TS 2517 2010).

2.2.4.5 Mineral Katkilarin veya Yiiksek Firin Ciirufunun Etkinliklerini Ol¢en
Standart Deney Metodu (TS 13519)

Bu yontem, mineral katkilarinin veya yiiksek firin cilirufunun agregalarla ¢imento
alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelebilecek zararli genlesmeleri
onlemedeki etkinligini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile mineral katki veya ciiruf
iceren ¢imento kombinasyonlari kullanilarak hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin standart kiir
kosullarinda, belirli periyotlardaki genlesmeleri degerlendirilir. Once, 400 g yiiksek
alkalin ¢imento ile belirli gradasyondaki 900 g pireks cami agrega kullanilarak kontrol
karisimi hazirlanir. Bu karisimin 14 giinliik minimum genlesmesi %0,250 olmalidir.
Ciiruf disindaki mineral katkilarda 300 gr yiiksek alkalin ¢imento ile mutlak hacmi 100 g
¢imentoya esit miktarda (100 x mineral katkinin yogunlugu / 3,15) mineral katki
kullanilir. Kullanilan katki ciiruf ise mutlak hacmi 200 g ¢cimentoya esit miktarda (100 x

clirufun yogunlugu / 3,15) kullanilir.

Har¢ cubuklarinin hazirlanmast ve oOl¢timleri HHC ve HC yontemlerindeki gibi
yapilmaktadir. Deney siiresi sonunda kontrol numunesi ile katki igeren numuneler
arasindaki “genlesme miktarindaki azalma” degeri yiizde cinsinden hesaplanir. ASTM’ye
gore, genlesme miktarindaki azalma degerinin %75 veya daha fazla olmasi halinde
kullanilan mineral katki miktar1 uygundur. Belirli bir ¢gimento-agrega kombinasyonunun
kullanilmas: halinde ise 14 giinlik maksimum genlesme degeri %0,02 olarak
belirlenmistir. Bu metodun elestirildigi konular; pireks cami gibi ¢ok yiiksek
reaktivitedeki bir malzemenin dogal agrega gibi davranmadig1 ve bu sebeple gercekei
sonuclar alinamayacagi ve pireks caminin degisken kompozisyona sahip, ortalama alkali
veren bir malzeme olmasi sebebiyle alkali katkisinin deney sonuglarimi

etkileyebilecegidir (Giin 2007).
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2.2.4.6 Alkali — Silika Reaksiyonunu Belirlemek Amaciyla Kullanilan Diger

Yontemler

Alkali agrega reaksiyonunun belirlenmesinde yukarida anlatilan yontemlerin diginda
yontemlerde bulunmaktadir. Bu yontemler:
» Agregalarin Petrografik Analizi (ASTM C295),
Jel Pat Metodu,
Alman Co6ziinme Metodu,
Ozmotik Hiicre Metodu,
Cornell Universitesi Leke Metodu ve Jel Floresan Testi,
Los Alamos Milli Laboratuar1 Leke Metodu,
Boyama Metotlari,
Kirecli Harclardaki Alkali-Silis Tepkimelerine Bagli Gerilimi Olgme Metodu,

YV V. V V V V V VY

Otoklav Metotlari.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Agrega

Deneylerde kullanilan ince agrega Sultandag: ilgesi (Afyonkarahisar) Dogancik kdyii
deresinden temin edilmistir. Temin edilen agrega numunelerinin alkali-silika
reaksiyonuna neden olan mineralleri igerip icermedigini belirlemek amaciyla numuneye
minerolojik analiz yapilmistir. Mineralojik analiz Shimadzu marka XRD-6000 model x-
1511 cihaziyla CuKo radyasyonu kullanilarak gergeklestirilmis olup, numuneye ait X-151n1
spektrumu Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere agreganin kuvars ve
kristobalit gibi ASR’ye neden olabilecek aktif silikat mineralleri igerdigi goriilmektedir.
Bunun yaninda muskovit, albit gibi mineraller de yapida yer almaktadir. Numunenin
kimyasal (XRF) analizi de bu minerallerin varligin1 desteklemektedir (Cizelge 3.1).
Agreganin ince kesiti numunesinin polarizan mikroskop (Nikon marka ECLIPSE 2V100
POL) altinda g¢ekilen polarizan mikroskop goriintiilerine dayali petrografik analiz
sonuglar1 da bu verileri desteklemektedir (Sekil 3.2).

Cizelge 3.1 Agreganin kimyasal analizi.

Bilesim Miktar (%) Bilesim Miktar (%)

SiO; 56,5 SO3 0,0744
Al203 16,9 SrO 0,0136
Fe203 6,78 TiO2 0,653
CaO 5,18 Cr203 0,0317
MgO 2,96 Zr0O; 0,0189
P20s 0,114 MnO 0,103
K20 3,01 Rb20O 0,0128
Na20O 1,138  ZnO 0,011
K.K. 6,21
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H Q C: Kristobalit (510,)
A K: Klinokrit (Mg, Fe)s (SLAL, Oy (OH)s)
| M: Muskovit (KAl (Si, Al)y Oy (OH)5)
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20 (Derece)

Sekil 3.1 Agreganin mineralojik (XRD) analizi.

Sekil 3. 2 Agrega numunesinin polorizan mikroskop goriintiisii (Q: Kuvars) (Cift Nikol).
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3.1.2 Cimento

Harg hazirlamada Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren CIMSA firmasindan temin edilen
CEM-I 42,5 portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento deneylerde kullanilmadan 6nce
standartta belirtildigi gibi 0,850 mm elekten elenmistir. Ayrica, kullanilan ¢imentonun

alkali igeriginin belirlenmesi ig¢in XRF analizi yapilmistir (Cizelge 3.2).

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imento alkali igeriginin “esdeger Na2,O” degeri olarak
kiitlece 90,6 degerini agmas1 gerekir. Cimentonun igerisindeki toplam alkali miktarini
belirlemek i¢in Esitlik 3.1 kullanilmistir. Hesaplama sonucunda kullanilan ¢imentonun

esdeger NayO iceriginin %1,24 oldugu ve dolayisiyla ARS bakimindan riskli bir ¢cimento

oldugu belirlenmistir.

(Nazo)Esdeger = %Na20 + 0,658 X %K20

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan CEM-I 42,5 portland ¢imentosunun XRF yontemiyle elde

edilen kimyasal analizi.

Cimento
Bilesim Miktar (%)  Bilesim  Miktar (%)
SiO; 15,7150 SOs 4,3123
Al2O3 3,9700 SrO 0,0432
Fe,0s 2,8158  TiO, 0,2756
CaO 65,1398  Cr,03 0,0513
MgO 16723  ZrO; 0,0122
P20s 0,1056  MnO 0,0488
K20 1,1053  RbO 0,0060
Na.O 0,5155  zZnO 0,0056
K.K. 4,1207
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3.1.3 Mineral Katkilar

3.1.3.1 Dip Kiilii

Deneylerde kullanilan dip kiilii numunesi, Manisa ili soma il¢esinde bulunan termik
santralinin kiil depolama tesisinden temin edilmistir. Buradan temin edilen dip kiiliiniin
icerigini belirlemek icin XRF cihaziyla kimyasal analizi (Cizelge 3.3) ve XRD
yontemiyle mineralojik analizi yapilmistir (Sekil 3.3). Dip kiiliiniin 6giitme 6ncesi boyut
dagilimini belirlemek i¢in lazer yontemiyle tane boyut dagilimi analizi yapilmistir (Sekil
3.4). Yapilan tane boyut analizi sonucunda dip kiiliiniin tamaminin -1 mm boyutunda

oldugu ve ortalama tane boyutunun (dso) 128,34 ym oldugu saptanmustir.

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan dip kiiliiniin kimyasal analizi.

Dip Kiilii
Bilesim Miktar (%) Bilesim  Miktar (%)
SiO; 33,9000 SOs 2,7300
Al2O3 16,6000 SrO 0,0409
Fe20s 43600 TiO; 0,6420
CaO 26,2000 ZrO, 0,0263
MgO 1,1170 MnO 0,0564
P20s 0,1990 RDbO 0,0123
K20 1,1420  ZnO 0,0142
Na.O 0,2660  As;03 0,0202
K.K. 12,3000
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Sekil 3.3 Dip kiiliiniin mineralojik (XRD) analizi.
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Sekil 3.4 Dip kiiliiniin alindig1 haliyle (6glitme dncesi) tane boyut dagilimu.
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3.1.3.2 Zeolit

Deneylerde kullanilacak zeolit numunesi Manisa ili Gordes il¢esinde faaliyet gosteren
Gordes Zeolit A.S. Firmasindan temin edilmistir. Temin edilen zeolitin kimyasal ve
mineralojik igerigini belirlemek i¢in XRF (Cizelge 3.4) ve XRD (Sekil 3.5) analizleri
yapilmustir. Ayrica zeolitin temin edildigi haliyle tane boyut analizi yapilmistir (Sekil
3.6). Yapilan analiz sonucunda zeolit numunesinin tamaminin -1 mm boyutunda oldugu

ve dso boyutunun 45,55 pm oldugu saptanmustir.,

Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan zeolitin kimyasal analizi.

Zeolit
Bilesim Miktar (%)  Bilesim  Miktar (%0)
SiO; 68,6000 SOs 0,0533
Al;03 12,8000 SrO 0,0388
Fe20s 1,1600  TiO; 0,1090
CaO 3,1500  ZrO; 0,0156
MgO 0,9930 MnO 0,0455
P20s 0,0213  RDbO 0,0237
K20 4,8000 ZnO 0,0073
Na.O 0,3120 As:03 0,0079
K.K. 7,5200
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Sekil 3.5 Zeolit numunesinin mineralojik (XRD) analizi.
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Sekil 3.6 Zeolitin firmadan temin edildigi haliyle tane boyut dagilimu.
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3.2 Metot
3.2.1 Kimyasal Analiz (XRF)

Tez kapsamindaki tiim kimyasal analizler Rigaku marka ZSX Primus 2 model XRF
cihazinda yapilmistir (Sekil 3.7). Numune havanli o6giitiiciide -100 um boyutuna
getirildikten sonra yaklasik 10 g alinarak tablet haline getirilip cihaza yerlestirilmis ve
kimyasal analizleri yapilmistir. Numunelerdeki ugucu madde miktarini belirlemek
amaciyla ates zayiat1 deneyi yapilmistir. Ates zayiati, kiil firminda 1100 °C’de yakilarak

gerceklestirilmistir. Numunelerinin ates zayiati Esitlik 3.2°de hesaplanmustir.

Ates Zayiat1 (%) = (%)x 100 (3.2)

m1: Deney numunesi parcasinin kiitlesi (g)

m2: Yakilmis deney numunesi parcasinin kiitlesi (g)
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3.2.2 Minerolojik Analiz (XRD)

Numunelerin mineralojik analizleri Bruker Marka D 8 Advance model XRD cihazi ile
yapilmustir (Sekil 3.8). Analiz 6ncesi numune halkali degirmende -125 pm boyutuna

indirilmistir. Analizlerde CuKa radyasyonu ve 2 derece/dk tarama hizi kullanilmistir.

Sekil 3.8 Calismalarda mineralojik analizler i¢in kullanilan XRD cihazi.

3.2.3 Petrografik Analiz

Deneylerde kullanilan agreganin petrografik yapisini belirlemek ve agrega icerisindeki
mineralleri daha iyi tanimlayabilmek icin TS EN 14407 “Petrografik inceleme”
standardina uygun olarak petrografik analiz yapilmistir. Analiz O6ncesi 48x58 mm
boyutunda ince kesit numunesi hazirlandi ve Nikon marka ECLIPSE 2100 POL model

polarizan mikroskopta incelendi (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Calismalarda petrografik analizler i¢in kullanilan polarizan mikroskop.

3.2.4 Ogiitme Deneyleri

Puzolinik malzeme olarak kullanilan mineral katkilarinin tane boyutunun ASR’ye etkisini
belirlemek amaciyla her iki mineral katki (dip kiilii ve zeolit) 6glitme islemine tabii
tutuldular. Ogiitme isleminde degirmen kritik hiz1 (%75), bilya Sarj1 (%25) ve malzeme
sarj1 (%25) sabit tutularak 4 farkli 6giitme siiresinde (30, 60, 180 ve 240 dk) 6gilitme
islemi gerceklestirildi. Ogiitme islemi ¢elik hazneli degirmende ii¢ farkl1 boyuttaki celik
bilyelerle yapilmistir (Sekil 3.10). Deneysel ¢alismalarda kullanilan geleneksel bilyali

degirmenin makine, ortam ve malzeme 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.10 Ogiitme deneylerinde kullanilan degirmen ve gelik hazne.
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Cizelge 3.5 Ogiitmede kullanilan bilyal: degirmenin, ortamin ve mineral katkilarm dzellikleri.

Ozellik Deger

= Hazne hacmi (cm?®) 5000

E Kuitik iz (%) 75

E’b Ogiitme siireleri (dk.) 30-60-180-240

Bilya boyutlar1 (mm) 10-14-16

£ Bilya yogunlugu (g/cm?) 7,6

5 Bilya sarj1 degirmen hacmine 25

gore (%)

Zeolit Dip Kiilii

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2,270 2,356

Y1gin yogunlugu (g/cm®) 0,88 0,76

§ Sarj  miktar1  degirmen 25 25
E hacmine gore (%)

,; Sarj miktar1 (g) 1102 955

= dio (um) 5,45 24,38

Boyut dso (1m) 45,55 128,34

dgo (m) 334,29 550,14

3.2.5 Tane Boyut Analizi

Mineral katkilarin ham haldeki ve 6giitme islemleri sonucunda elde edilen 6giitiilmiis
malzemelerin tane boyutu, Malvern Mastersizer 2000 marka lazer tane boyut 6l¢iim
cihazinda belirlenmistir. Cihazin 6l¢iim aralig1 0,02 — 2000 pm’dir. Olg¢iime baslanmadan
ham (temin edildigi gibi) ve 6giitiilmiis tirtinlerden homojen numune alinmigtir. Numune
alinirken Jones Riffle numune boliicti kullanilmistir. Alinan numune igerisinde saf su
bulunan 250 mL’lik behere konarak manyetik karistirictda 5 dk karistirilarak
homojenlestirme yapilmistir. Sonra mikro pipet ile ¢ekilen siispansiyon cihazin
dispersiyon tinitesine ilave edilerek burada (Sekil 3.11) 1000 d/d’da 1 dk karigtirildiktan
sonra cihaz dl¢iimii gerceklestirmistir. Olgiimler yapilirken cihaz kendisi ayn1 numune

tizerinde 3 Gl¢iim yapip bunlarin ortalamasini verecek sekilde ayarlama yapilmastir.
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Sekil 3.11 Numunelerin tane boyut analizi i¢in hazirlanmasi (solda) ve Malvern Mastersizer 2000
cihazinda tane boyut 6l¢iimii (sagda).

3.2.6 Har¢ Cubuklarinin Hazirlanmasi

TS 13517 standardina uygun olarak hazirlanan biitiin har¢ karisimlarinda “su/baglayici”
orani 0,47 ve “agrega/baglayic1” orani ise 2,50 olarak ayarlanmistir (Not: ¢imento yerine
ikame edilen puzolinik katkilar da baglayici olarak kabul edilmistir). Her bir mineral katkinin farkl
stirelerde Ogiitiilmesi ile elde edilen puzolinik katkilarin her biri ile farkli harglar
hazirlanmistir. Harg icerisine ¢imento yerine agirlikca %10, %20, %30 oranlarinda ham
ve farkli siirelerde 6glitiilmiis dip kiilii veya zeolit ikame edilmistir. Toplamda biri kontrol
numunesi olmak tiizere toplam 31 adet karisim hazirlanmistir. Hazirlanan harglarin
kompozisyonlar1 asagida Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelgede 6giitme siiresi 0 (sifir)
dakika olarak verilmis mineral katkilar, ham (veya orijinal) haldeki katkilar1 isaret

etmektedir. (Not: %20 ve %30 zeolit katkili har¢lar hazirlanirken ortamdaki serbest suyun, cok gézenekli

kristal yapiya sahip zeolit tarafindan hizla emilmesi sebebiyle homojen karigtirma igleminde ciddi bir

zorluk yagsanmuis 2-3 kez yeniden har¢ hazirlanmak zorunda kalinmuistir.)
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Cizelge 3.6 Beton harcinda kullanilan malzemeler ve miktarlari.

Ogiitme Numune  Cimento Su Dip Kkiilii Zeolit Agrega
Siiresi (dk) kodu Miktari Miktar Miktar Miktari Miktari
(9) (9) (9) (9) (9)
- 0 880,0 413,6 0 0 2200,0
1 792,0 413,6 88,0 0 2200,0
0 2 704,0 413,6 176,0 0 2200,0
3 616,0 413,6 264,0 0 2200,0
4 792,0 413,6 88,0 0 2200,0
30 5 704,0 413,6 176,0 0 2200,0
6 616,0 413,6 264,0 0 2200,0
7 792,0 413,6 88,0 0 2200,0
60 8 704,0 413,6 176,0 0 2200,0
9 616,0 413,6 264,0 0 2200,0
10 792,0 413,6 88,0 0 2200,0
180 11 704,0 413,6 176,0 0 2200,0
12 616,0 413,6 264,0 0 2200,0
13 792,0 413,6 88,0 0 2200,0
240 14 704,0 413,6 176,0 0 2200,0
15 616,0 413,6 264,0 0 2200,0
Ogiitme Numune Cimento Su Dip Kkiilii Zeolit Agrega
Siiresi (dKk) kodu Miktar1 (g) Miktar Miktar1 (g) Miktar1  Miktari
(@) (9) (9)
16 792,0 413,6 0 88,0 2200,0
0 17 704,0 413,6 0 176,0 2200,0
18 616,0 413,6 0 264.,0 2200,0
19 792,0 413,6 0 88,0 2200,0
30 20 704,0 413,6 0 176,0 2200,0
21 616,0 413,6 0 264,0 2200,0
22 792,0 413,6 0 88,0 2200,0
60 23 704,0 413,6 0 176,0 2200,0
24 616,0 413,6 0 264,0 2200,0
25 792,0 413,6 0 88,0 2200,0
180 26 704,0 413,6 0 176,0 2200,0
27 616,0 413,6 0 264,0 2200,0
28 792,0 413,6 0 88,0 2200,0
240 29 704,0 413,6 0 176,0 2200,0
30 616,0 413,6 0 264,0 2200,0

Cizelge 3.6 verilen her bir karisimi hazirlamak igin 7 litrelik mikser kullanildi. Karisim
hazirlanirken, ilk dnce ¢imento ve agregalari en az 1 dk siireyle karistirildi daha sonra su,
dip kiilii/zeolit eklenerek karistirma islemi 5 dk boyunca devam ettirildi. Hazirlanan
harglar 25x25x285 mm boyutundaki har¢ kaliplarina bosaltildi. Harg, kaliplara
dokiilmeden once kaliplarin icerisindeki gozlere pimler monte edilerek kalibin tamamina

harglar kaliplardan rahat ¢iksin diye vazelin siirtildii. Hazirlanan har¢ karisimlar1 gelik
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kaliplara dokiildiikten sonra yayilma tablasinda har¢in iginde bosluklarin kalmamasi igin,
harg¢ i¢inden kabarcik ¢ikmayincaya kadar vibrasyon islemi uygulandi. Har¢ ¢ubuklari 24
saat sonra kalip igerisinden ¢ikartilarak ASR deneyi i¢in hazir hale getirilmis oldu. Harg

¢ubuklarinin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.12°de akim semasi olarak da verilmistir.

Egilme Numunesi

HE=,

ASR Bov dlciim numunesi $

Titretme Tablasi

(&2 E
Kaliplaria Hanrlanmasi

Kiir Tanki Iinteki Mckanik Test
Numuneleri

Basing Test Cihan

Boy Degisim Olgimberi

Sekil 3.12 Har¢ ¢ubuklarini hazirlama asamalari.
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3.2.7 TSE 13517°ye Gore Gergeklestirilen Alkali — Silika Reaktivite (ASR) Tayini
Deneyleri

Har¢ cubuklarma uygulanan ASR deneyleri TS 13517’¢ gore yapilmistir. Kaliptan
cikartilan har¢ gubuklar1 80 + 2 °C sabit sicaklikta saf su igeren test kabinine konuldu
(Sekil 3.13). Burada 24 saat bekletildikten sonra ¢ikartilan har¢ gubuklarinin ilk boy
okumasi dijital komperat6r ile yapildiktan sonra tekrar sicakligi 80 + 2 °C’ye ayarlanmis
1 N NaOH (40 g NaOH + 900 mL saf su) ¢ozeltisinin igerisine konuldu. Harg
cubuklarmin 1N NaOH ¢ozeltisine konuldugu tarih kayit edilerek konulduktan sonra 1.,
4.,7., 11. ve 14. giinlerdeki boy degisimleri ol¢iilerek kaydedildi. Yapilan tiim 6lgtimler
sonucunda Esitlik 3.3 kullanilarak har¢ ¢ubuklarinin boyca % genlesme miktarlar

hesaplandi.

%L = (“L—L) x 100 (3.3)

Esitlikte:

%L  :Boy degisimi yiizdesi,

AL : Ornegin boy degisimi (mm)
L : Ornegin ilk uzunlugu (mm)

L X

Sekil 3.13 Alkali silika deneylerinin yapildig: test kabini.
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3.2.8 Basin¢ Deneyleri

ASR olusumunu engellemek amaciyla harca ikame edilen dip kiilii ve zeolitin basing
dayanimina etkisini aragtirmak igin tek eksenli basing dayanimi testi yapildi. Harglarin
basing dayanimi testinde Testcenter marka hidrolik pres kullanildi (Sekil 3.14). ASR testi
ile aynt karisim kompozisyonuna sahip 40x40x160 mm ebatinda hazirlanmis harg
¢ubuklar1 kiir havuzunda oda sicakliginda 28 giin bekletildikten sonra (sonuglart burada
verilmeyen) egilme testine tabi tutuldu ve kirilan pargalardan 40x40x40 mm ebatinda
numuneler kesilerek basing dayanimlar1 6l¢iildii. Her bir kompozisyonun basing

dayanimi 6l¢limii i¢in 3 numune kullanilarak ortalamasi alindi.

Sekil 3.14 Basing dayanimu testinde kullanilan hidrolik pres.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Ogiitme Deneyleri

4.1.1 Ogiitme Siiresinin Dip Kiiliin Tane Boyutuna Etkisi

Soma termik santrali dip kiiliiniin 6glitme deneylerinde degirmenin kritik hiz1 (%75),
malzeme sarj1 (%25) ve bilya sarji (%25) sabit tutularak farkli siirelerde 6glitme islemi
yapilmistir. Yapilan 6glitme islemi sonucunda dip kiiliiniin tane boyutunun 6giitme siiresi
artikca azaldig1 saptanmustir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Ham halde ortalama tane boyutu
(dso) 128,34 um iken 240 dakikalik 6giitme isleminden sonra 16,79 um’ye diismektedir.
Bu sonuglara gore dip kiiliiniin bilyal1 degirmende 6giitme islemi ile ortalama tane

boyutunun ¢ok ciddi sekilde diisiiriilebildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Ham ve 6giitme islemleri sonrasi elde edilen dip kiili numunelerinin dio, dso Ve dgo
boyutlart.

Ogiitme Siiresi (dk) dio (um)  dso(um)  doo (um)

0 24,38 128,34 550,14
30 7,60 39,41 128,23
60 5,82 28,32 94,31
180 4,48 19,82 70,00
240 3,27 16,79 50,19
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100
90 —:
80 -:
70 -:

60

40 1

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

30

10 +

Sekil 4.1 Dip kiiliinlin 6giitme siiresine bagli tane boyut dagilim egrileri.

——Ham Kiil

—B—30 dk Ogiitiilmiis Kiil
—&— 60 dk Oiitiilmils Kiil
—A— 180 dk Ogitiilmiis Kiil

—8—240 dk Ogiitilmiis Kiil

10 100

Tane Boyutu (um)

4.1.2 Ogiitme Siiresinin Zeolitin Tane Boyutuna Etkisi

1000 10000

Gordes zeolitinin 6giitme deneylerinde degirmenin kritik hizi (%75), malzeme sarji

(%25) ve bilya sarj1 (%25) sabit tutularak farkli siirelerde 6gilitme islemi yapilmstir.

Yapilan dgiitme islemi sonucunda zeolitin tane boyutunun 6giitme siiresi artik¢a azaldigi

saptanmustir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2). Ham halde ortalama tane boyutu (dso) 45,55 um

iken 240 dakikalik 6giitme isleminden sonra 10,49 pm’ye diismektedir.

Cizelge 4.2 Ham ve 6giitme islemleri sonrasi elde edilen zeolit numunelerinin dio, dso Ve deo

boyutlart.

Ogiitme Siiresi (dk)

dio (um)  dso (um)

doo (nm)

0
30
60

180
240

5,45
3,62
2,54
1,93
1,60

45,55
33,46
23,37
14,63
10,49

334,29
145,27
85,15
49,25
38,86
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100

9 |

80 |

Kiimiilatif Elek Alti (%)

30
20

10 r

70

60

40 |

——Ham Zeolit
—B—30 dk Ogiitillm1is Zeolit
—&— 60 dk Ogiitiilmils Zeolit
—A— 180 dk Ogiitilmiis Zeolit
—8—240 dk Oiitiilmiis Zeolit

10
Tane Boyutu (nikron)

100

1000 10000

Sekil 4.2 Zeolit numunesinin gilitme siiresine bagli tane boyut dagilim egrileri.

4.2 Alkali — Silika Reaktivite (ASR) Tayini Deney Sonuglari

4.2.1 Dip Kiilii Tane Boyutunun ve Miktarmin ASR’ye Etkisi

0 dk égiitme (ham halde): Higbir islem yapilmadan ham halde ortalama tane boyutu (dso)

128,34 um olan dip kiiliiniin katki miktarinin har¢ cubuklarinin alkali silika reaktivitesine

(ASR) etkisini gosteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere harclarda dip kiiliiniin kullanilmas1 katki oranina paralel

olarak betondaki genlesmeyi belirli oranda azaltmaktadir. Mineral Katkisiz hazirlanan

harclarin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10 dip

kiilii ikamesi ile bu degerin %27,70 azalarak %0,332’ye diistiigii ve en diisiikk genlesmenin

(%0,234) en yliksek katki oraninda (%30) gergeklestigi belirlenmistir. Ancak tiim katki

oranlart icin elde edilen 14 giinliik genlesme degerlerinin tamaminin Cizelge 4.3’de

verilen ASTM C 1260 standardina gore genlesme agisindan tehlikeli bolgede yer aldigi

yani %0,20’lik genlesme degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 ASTM C1260 standardina gére ASR siir degerleri (Uygunoglu, 2009, Korkmaz,

2010).
Boy degisimi, % <0,1 0,1-0,2 >0,2
14 giin sonra 6l¢iilen Giivenli, ASR Siipheli, ASR riski  Tehlikeli, ASR
boy degisimi orani problemi yoktur.  muhtemeldir. acisindan
tehlikelidir.
0,50
—B—Katkisiz
—— %10 Kiil Katkih
045 T s 00Kl Katlal
—A— %30 Kiil Katkih

Genlesme (%)

Zaman (Giin)

Sekil 4.3 Farkli oranlarda ham dip kiilii ikamesinin ASR’ye etkisi.

30 dk Ogiitme: 30 dk. 6giitme islemi sonrasinda dso boyutu 39,41 pm olarak belirlenen

dip kiiliiniin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri
Sekil 4.4°te verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere harglarda dip kiiliiniin kullanilmas1
katki oranina paralel olarak betondaki genlesmeyi azaltmaktadir. Mineral katkisiz
hazirlanan har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento
yerine %10 dip kiilii ikamesi ile bu degerin %45,60 azalarak %0,209’a diistiigii ve en
diisiik genlesmenin (%0,138) en yiiksek katki oraninda (%30) gerceklestigi belirlenmistir.
Elde edilen genlesme oranlari, Cizelge 4.3’de verilen ASTM C 1260 standardina gore,
%10 katkida genlesme acisindan tehlikeli bolgede yer aldigi yani %0,20°1lik genlesme
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degerinden daha yiiksek oldugu, %20 ikamede ise siipheli bdlgede yer aldig:
goriilmektedir. Ancak %30 ikame ile harglardaki boyca genlesme oranmin gilivenli

bolgede yer aldig1 saptanmustir.

0,50

[ —B—Katkisiz

045 [l —e—30 dk Ogiitme %10 Kiil Katkili
s3I —A—30 dk Oiitme %20 Kiil Katkili

I —&—30 dk Ogiitme %30 Kiil Katkilt

0,40 ¢

035 [
030 |
025 |

020 t

Genlesme (%)

015 |

0,10 §

0,05 |

0,00 &

Zaman (Giin)

Sekil 4.4 30 dk 6gitiilmiis dip kiiliintin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

60 dk Ogiitme: 60 dk. 6giitme islemi sonrasinda dso boyutu 28,32 um olarak belirlenen

dip kiiliiniin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri
Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere harglarda dip kiiliiniin kullanilmasi
katki oranina paralel olarak betondaki genlesmeyi azaltmaktadir. Mineral katkisiz
hazirlanan har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento
yerine %10 dip kiilii ikamesi ile bu degerin %62,71 azalarak %0,171’e diistiigii ve en
diisiik genlesmenin (%0,094) en yiiksek katki oraninda (%30) gergeklestigi belirlenmistir.
Elde edilen genlesme oranlari, Cizelge 4.3’de verilen ASTM C 1260 standardina gore,
%10 ve %20 katkida genlesme agisindan siipheli bolgede yer aldig1 yani %0,10 - 0,20

arasinda genlesme degerleri arasinda oldugu, ancak %30 ikame ile harglardaki boyca
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genlesme oraninin giivenli bolgede yer aldigi yani %0,10genlesme degerinin altinda

oldugu saptanmustir.

0,50

—B—Katkisiz

—o— 60 dk éﬁiimle %10 Kiil Katkili
—i— 60 dk éﬁiimle %20 Kiil Katkili
—— 60 dk éﬁiimle %30 Kiil Katkili

045 |

0,40
0,35 |
0,30

0,25

Genlesme (%)

0,20
0,15 |
0,10

0,05 |

0,00

Zaman (Giin)

Sekil 4.5 60 dk 6giitiilmiis dip kiiliintin farkl1 oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

180 dk Ogiitme: 180 dk. 6giitme islemi sonrasinda dso boyutu 19,82 um olarak belirlenen

dip kiiliiniin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri
Sekil 4.6°da verilmistir. Sekilden de goriildiigi izere harglarda dip kiiliiniin kullanilmasi
katki oranina paralel olarak betondaki genlesmeyi azaltmaktadir. Mineral katkisiz
hazirlanan har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento
yerine %10 dip kiili ikamesi ile bu degerin %57,29 azalarak %0,196’ya diistiigii ve en
diisiik genlesmenin (%0,071) en yiiksek katki oraninda (%30) ger¢eklestigi belirlenmistir.
Elde edilen 14 giinlik genlesme degerleri Cizelge 4.3’de verilen ASTM C 1260
standardina gore, %10 ve %20 katkida genlesme agisindan siipheli bolgede yer aldig1 yani
%0,10 - 0,20 arasinda genlesme degerleri arasinda oldugu, ancak %30 ikame ile
harglardaki boyca genlesme oraninin giivenli bolgede yer aldigi yani %0,10genlesme

degerinin altinda oldugu saptanmaistir.
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0,50

—B—Katkisiz

0,45 +180dk§?§ﬁm1e 2610 Kiil Katkaly
[| —&—180 dk Ogiitme %20 Kiil Katkili
0,40 —h— 180 dk Ogiitme %630 Kiil Katkili

035 |
0,30 [
025 |

020 £

Genlesme (%)

0,15 f

0,10 £

0,05

0.00 &

Zaman (Giin)

Sekil 4.6 180 dk 6giittilmis dip kiiliiniin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

240 dk ogiitme: 240 dk. 6glitme islemi sonrasinda dso boyutu 16,79 pm olarak belirlenen

dip kiiliiniin katki miktarinin ASR etkisini gosteren zamana bagl % genlesme egrileri
Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere harglarda dip kiiliiniin kullanilmasi
katki oranina paralel olarak betondaki genlesmeyi azaltmaktadir. Mineral katkisiz
hazirlanan har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento
yerine %10 dip kiilii ikamesi ile bu degerin %59,71 azalarak %0,185’e diistligli ve en
diisiik genlesmenin (%0,065) en yiiksek katki oraninda (%30) gergeklestigi belirlenmistir.
Elde edilen 14 giinliik genlesme degerleri Cizelge 4.3’de verilen ASTM C 1260
standardina gore, %10 ve %20 katkida genlesme agisindan siipheli bolgede yer aldig1 yani
%0,10 - 0,20 arasinda genlesme degerleri arasinda oldugu, ancak %30 ikame ile
harglardaki boyca genlesme oraninin giivenli bdlgede yer aldigi yani %0,10 genlesme

degerinin altinda oldugu saptanmaistir.
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0,50

[| —B—Katkisiz

0.45 [| —6—240 dk Ogiitme %10 Kiil
s O —a—240 dk Ogiitme %20 Kiil

| —&—240 dk Ogiitme %30 Kiil

040

035 |
030 [

025 |

Genlesme (%)

020 f
015 [
0,10 |

0,05 |

0,00

Zaman (Giin)

Sekil 4.7 240 dk 6giitilmis dip kiiliiniin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

Sekil 4.8’de ise dip kiiliinlin gerek tane boyutu ve gerekse ikame oran1 bakimindan harcin
ASR’na etkisini bir arada gosteren bar grafikler verilmistir. Sekilden de agikca goriildiigii
tizere dip kiiliinii 6glitmeden kullanmak ASR’nin bastrilmasinda pek bir fayda saglamaz
iken ogiitiilerek  kullanildiginda ¢ok ciddi sekilde alkali silika reaksiyonu
bastirilabilmektedir. Ham haldeki tiim dip kiilii katk: oranlarinda ASR degerleri tehlikeli
bolgede kalirken, 30-240 dk ogiitme sonrast %20 dip kiilii ikame oranlarinda harcin
genlesme degerleri siipheli bolgeye (% 0,1 - 0,2 aras1) ¢ekilmekte ve ayn1 6glitme siireleri
sonras1t %30 ikame oraninda ise giivenli bolgeye (<%0,1) ¢ekilebilmektedir. En diisiik

genlesme (%0,065) 240 dk 6giitiilmiis dip kiiliiniin %30 ikamesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Farkli siirelerde 6giitiilmis dip kiiliiniin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye
etkisi.

4.2.2 Zeolitin Tane Boyutunun ASR’ye Etkisi

0 dk égiitme (ham halde): Higbir islem yapilmadan ham halde dso boyutu 45,55 um olan

zeolitin katki miktarinin har¢ ¢ubuklarmin alkali silika reaktivitesine (ASR) etkisini
gisteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere harglarda zeolitin kullanilmasi katki oranina paralel olarak betondaki
genlesme oraninda belirli oranda artis meydana gelmektedir. Mineral katkisiz hazirlanan
har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10
zeolit ikamesi ile bu degerin %92,87 azalarak %0,015’e diistligli ve en fazla genlesmenin
(%0,215) %20 katki oraninda gergeklestigi belirlenmistir. Elde edilen 14 giinliik
genlesme degerleri Cizelge 4.3°de verilen ASTM C 1260 standardina gore, %10 katkida
genlesme agisindan giivenli bolgede yer alirken, %20 katkida tehlikeli bolgede, %30
katkida ise siipheli bolgede yer aldig1 saptanmustir.
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—B—Katkisiz
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Sekil 4.9 Farkli oranlarda ham zeolit ikamesinin ASR’ye etkisi.

30 dk ogiitme: 30 dk. 6giitme islemi sonrasinda dso boyutu 33,46 um olarak belirlenen

zeolitin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil
4.10°de verilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere harglarda zeolitin kullanilmasi katki
oranina paralel olarak betondaki genlesme oraninda belirli oranda artis meydana
gelmektedir. Mineral katkisiz hazirlanan harclarin ASR’den kaynakli boyca genlesme
degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10 zeolit ikamesi ile bu degerin %95,48 azalarak
%0,021’e diistiigli ve en fazla genlesmenin (%0,075) %20 katk:i oraninda gergeklestigi
belirlenmistir. Elde edilen 14 giinliik genlesme degerlerinin tamaminin Cizelge 4.3°de
verilen ASTM C 1260 standardina gore genlesme agisindan giivenli bolgede yer aldig:
yani %0,10’luk genlesme degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 30 dk ogiitiilmiis zeolitin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

60 dk égiitme: 60 dk. 6gilitme islemi sonrasinda dso boyutu 23,37 um olarak belirlenen

zeolitin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil
4.11°de verilmistir. Sekilden de goriildiigi lizere harglarda zeolitin kullanilmas1 katki
oranina paralel olarak betondaki genlesme oraninda belirli oranda artis meydana
gelmektedir. Mineral katkisiz hazirlanan harglarin ASR’den kaynakli boyca genlesme
degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10 zeolit ikamesi ile bu degerin %95,01 azalarak
%0,023’e diistiigii ve en fazla genlesmenin (%0,121) %20 katk: oraninda gergeklestigi
belirlenmistir. Elde edilen 14 giinliik genlesme degerleri Cizelge 4.3’de verilen ASTM C
1260 standardina gore, %10 ve %30 katkida genlesme agisindan giivenli bolgede yer
alirken, %20 ise siipheli bolgede yer aldig1 saptanmuigtir.
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Sekil 4.11 60 dk ogiitiilmiis zeolitin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

180 dk ogiitme: 180 dk. 6gilitme islemi sonrasinda dsg boyutu 14,63 pm olarak belirlenen

zeolitin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil
4.12°de verilmigstir. Sekilden de goriildiigi lizere harglarda zeolitin kullanilmas1 katki
oranina paralel olarak betondaki genlesme oraninda belirli oranda artis meydana
gelmektedir. Mineral katkisiz hazirlanan harglarin ASR’den kaynakli boyca genlesme
degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10 zeolit ikamesi ile bu degerin %96,77 azalarak
%0,015’e distiigii ve en fazla genlesmenin (%0,047) %20 katk1 oraninda gerceklestigi
belirlenmistir. Elde edilen 14 giinliikk genlesme degerlerinin tamaminin Cizelge 4.3°de
verilen ASTM C 1260 standardina gére genlesme acgisindan giivenli bolgede yer aldig
yani %0,10’luk genlesme degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12 180 dk 6giitiilmiis zeolitin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

240 dk Ogiitme: 240 dk. dgiitme islemi sonrasinda dso boyutu 10,49 um olarak belirlenen

zeolitin katki miktarinin ASR etkisini gdsteren zamana bagli % genlesme egrileri Sekil
4.13’te verilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere harclarda zeolitin kullanilmasi katki
oranina paralel olarak betondaki genlesme oraninda belirli oranda artis meydana
gelmektedir. Mineral katkisiz hazirlanan har¢larin ASR’den kaynakli boyca genlesme
degeri %0,459 iken ¢imento yerine %10 zeolit ikamesi ile bu degerin %97,79 azalarak
%0,010’e diistiigii ve en fazla genlesmenin (%0,041) %20 katk: oraninda gergeklestigi
belirlenmistir. Elde edilen 14 giinliikk genlesme degerlerinin tamaminin Cizelge 4.3’de
verilen ASTM C 1260 standardina gére genlesme agisindan giivenli bolgede yer aldigi
yani %0,10’luk genlesme degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13 240 dk 6giitiilmiis zeolitin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

Sekil 4.14°de ise zeolit 6glitme siiresi (tane boyutu) ve ikame oranlarinin harcin ASR’sine
etkisini gosteren %genlesme degerlerinin birarada verildigi grafikler goriilmektedir. Agik
bir sekilde goriilmektedir ki, ister ham halde (-1 mm) isterse 6giitiilmiis olsun harca %10
zeolit ilavesi ile harg¢da olusan alkali silika reaksiyonu ¢ok iyi bir sekilde bastirilabilmekte
olup, genlesme orani %0,45’den %0,05’in altina diismekte yani hepsi de ASR
bakimindan giivenli bolgede (<%0,1) yer almaktadir. Zeolitin tane boyutunun incelmesi
ASR’yi bastirmada biraz daha etkiyi artirmaktadir. Ancak zeolit ikame oraninin ASR’ye
etkisi bakimindan pek mantiksal bir iliski kurulamamistir. Bunun da sebebi metot
kisminda belirtildigi gibi zeolitin harctaki ortam suyunu hizla emmesi sebebiyle yeterince
iyi homojen bir karisim elde edilememesi olabilir. En diisiik genlesme (%0,010) 240 dk

ogiitiilmis zeolitin %10 ikamesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Farkli siirelerde 6giitiilmiis zeolitin farkli oranlarda harca ikamesinin ASR’ye etkisi.

4.2.3 ASR Etkisi Bakimindan Dip Kiilii ve Zeolitin Karsilastirilmasi

Her iki katki tiirti igin de ASR’nin bastirilmasi bakimindan elde edilen en iyi sonuglar
240 dakikalik ogiitme siiresinde elde edilmistir. Dolayisiyla her iki mineral katkisinin
birbiriyle kiyaslanmasinda Sekil 4.15°de verilen ve bu veriler baz alinarak ¢izilen egriler
esas alinmistir. Sekilden de goriildiigli iizere ASR bastirilmas1 (daha diisiik boyca
genlesme) bakimindan zeolitin dip kiiliine goére daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Katki oran1 bakimindan %10’luk katki ile ASR’nin ¢ok biiyiik oranda bastirilabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Hargdaki ASR’ye 240 dk 6giitiilmiis ve farkli oranlarda ikame edilmis dip kiilii ve
zeolitin etkisi.

4.2.4 ASR Sonras1 Numunelerin Polarizan Mikroskop Gériintiilerinin incelenmesi

Sekil 4.16’da hazirlanan har¢ cubuklarinin polarizan mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. Goriintiiler incelendiginde mineral katkisiz har¢larda ASR’den kaynakl
catlaklar ve jellesmeler net olarak goriilmektedir. Harclara mineral katki ikame
edildiginde ¢atlaklarin azaldigi ASR’nin bastirildig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin ise,
¢imentodan ¢Oziinerek ortama gegen alkali iyonlarin (Na*, K*) yiiksek yiizey alanh bu
puzolinik mineral katkilar tarafindan adsorplanmasi ve dolayisiyla silika ile jellesme

reaksiyonunun ger¢eklesememesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16 Mineral katkisiz (iistte), 240 dk 6gitiilmiis dip kiiliinden %30 ikame edilmis (ortada)
ve 240 dk ogiitiilmiis zeolitten %10 ikame edilmis (altta) har¢ numunelerinin ASR
testi sonrasindaki polarizan mikroskop goriintiileri.
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4.3 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

4.3.1 Dip Kiiliin Tane Boyutunun Basin¢ Dayamimina EtKisi

Sekil 4.17°de gorildiigli {lizere harglara dip kiilii ikamesi ile basing dayanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni harcin igerisindeki ¢imento miktarinin azalmasidir. Ancak
tane boyutu kiigiildiikce basing dayaniminin artis gosterdigi gézlemlenmistir. Mineral
katkisiz harclarin basing dayanimi 52,25 MPa iken (Cizelge 4.4), ham dip kili
ikamesinde bu degerin azaldig1 en yiiksek degerin %30 ikamede (34,66 MPa) oldugu en
yiiksek basing degerinin ise 240 dk 6giitme islemi sonrasinda elde edilen iiriiniin %10

ikamesi 57,58 MPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4 Harcin 28 giinliik kiirlenme sonrasi basing dayanimina ham ve farkl: siirelerde
ogiitiilmiis dip kiilii ikamesinin etkisi.

Ogiitme Siiresi, dk 0 30 60 180 240
dso Boyutu, pm 128,34 39,41 28,32 19,82 16,79
Ikame Oram, % Basin¢ Dayanimi, MPa
10 31,65 48,23 49,39 52,15 57,58
20 32,05 47,71 46,45 49,60 52,04
30 34,66 45,30 39,59 49,29 50,97
70 ¢ 00% D10% §20% S30%
6o |
50 il 7 =7
- . 7 g 2
S -
R B |
g 20 /ﬁ %,’&: %/zf:&
//’, Z
10 | ?éﬁ é:
g B
o s 7 Z g Z1h
Katkisiz 0 30 240

Ogiitme Siireleri (Dk)

Sekil 4.17 Harcin 28 giinliik kiirlenme sonrasi basing dayanimima ham ve farkli siirelerde
ogiitiilmiis dip kiiliiniin farkli ikame oranlarinin etkisi.
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4.3.2 Zeolitin Tane Boyutunun Basin¢ Dayamimina Etkisi

Sekil 4.18’de goriildiigii tizere harglara zeolit ikamesi ile basing dayanimi belirli oranda
azalmaktadir. Ayrica zeolit ikame oranmin tane boyutundan daha fazla etkili oldugu
goriilmektedir. Mineral katkisiz har¢larin basing dayanimi 52,25 MPa iken (Cizelge 4.5),
ham zeolit ikamesinde bu degerin azaldigi en diisiik degerin %30 ikamede (22,97 MPa)
oldugu ve en yiiksek basing degerinin ise 60 dk 6giitme islemi sonrasinda elde edilen
tirtiniin %20 ikamesi ile 52,39 MPa olarak belirlenmistir. Diger bir husus ikame orani-
basing dayanimi arasinda dogrusal bir iligki goriilmemektedir. Bu durum metot kisminda
da belirtildigi iizere harca o6zellikle %10°dan yiiksek zeolit ikamelerinde, ortamdaki
serbest suyun zeolit tarafindan hizla emilmesi sebebiyle yeterli homojenite

saglanamamasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.5 Harcin 28 giinliik kiirlenme sonrasi basing dayanimina ham ve farkl siirelerde
ogitiilmis zeolit ikamesinin etkisi.

Ogiitme Siiresi, dk 0 30 60 180 240
dso Boyutu, pm 45,55 33,46 23,37 14,63 10,49
ikame Orani, % Basin¢ Dayanimi, MPa
10 42,53 46,98 49,57 45,63 37,25
20 47,99 42,21 52,39 41,57 47,23
30 22,97 36,75 32,29 34,64 38,08
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Sekil 4.18 Harcin 28 giinliik kiirlenme sonrasi basing dayanimina ham ve farkli siirelerde
ogltiilmiis zeolitin ikame oraninin etkisi.

4.4 Basin¢ Dayanimi Bakimindan Dip Kiilii ve Zeolitin Karsilastirilmasi

Harcin basing dayanimina etkisinin birlikte kiyaslanmasi amaciyla ASR bastirilmasi
bakimindan en iyi sonucu veren 240 dk 6glitmeye tabi tutulmus puzolinik katkilar esas
almmustir. Sekil 4.19°da 240 dk 6giitmeye tabi tutulmus bu puzolinik katkilarin ikame
oranlarina bagli basing dayanimindaki degisimleri gosteren grafikler verilmistir. Sekilden
de goriildigi tizere Katkisiz halde yaklasik 50 MPa olan basing dayanimina dip kiilii
katkis1 kayda deger olumsuz bir etki gostermezken zeolit katkisi ile basing degerinin
kismi oranda azalma gosterdigi ve yaklasik 35 MPa civarlarina diistiigli goriilmektedir.
Ancak bu diisiis sonras1 dayanim degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Harcin 28 giinliik kiirlenme sonrasi basing dayanimina 240 dk 6giitiilmiis ve farkl
oranlarda ikame edilmis dip kiilii ve zeolitin etkisi.
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5. SONUCLAR

Bu

calismada, Dogancik (Afyon/Sultandagi) deresi agregasi, CEM-1 42,5 portland

¢imentosu ve su ile hazirlanan hargta puzolinik katki olarak kullanilan Gordes zeoliti ve

Soma termik santrali dip kiiliiniin tane boyutunun ve katki miktarinin harcin alkali-silika

reaksiyonuna (ASR) ve basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Yapilan galismalar

sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir:

(i)

(i)

Geleneksel bilyali degirmende yapilan 6giitme deneylerinde, 6glitme siiresi artik¢a
puzolinik katkilarin tane boyutu ciddi sekilde incelmektedir. En ince ortalama tane
boyutu degerleri her iki katki i¢in de 240 dk 6giitme sonrasinda elde edilmistir. Ham
haldeyken ortalama tane boyutu (dso) 128,34 um olan dip kiilii, 240 dk 6giitme ile
50,19 um’ye distrilmiistiir. Zeolit numunesi de benzer egilim gostermistir. Ham
haldeki zeolit numunesinin dso boyutu 45,55 pum iken 240 dk. 6giitme sonras1 10,49
pum’ye distiriilmiistiir.

Dip kiiliiniin tane boyutu kiigiildiikge har¢ cubuklarinin ASR’den kaynakl
genlesmeleri azalmakta olup, en diisiikk genlesme degeri %0,065 ile 240 dk 6giitiilen

dip kiiltiiniin %30 ikamesi ile elde edilmistir.

(iii) Zeolitin tane boyutu kiigiildiik¢e har¢ ¢ubuklariin ASR’den kaynakli genlesmeleri

azalmakta olup, en diistik genlesme degeri %0,010 ile 240 dk 6giitiilen zeolitin %10
ikamesi ile elde edilmistir.

(iv) Hargda ASR’nin bastirilmast ve genlesmenin Onlenmesi bakimindan her iki

puzolinik katki (zeolit ve dip kiilii) kiyaslandiginda 6zetle su s6ylenebilir: (a) her iki
katkinin da tane boyutu ne kadar ince olursa (ve dolayisiyla ylizey alani artarsa)
ASR’nin bastirilmasi o oranda iyi olmaktadir ki bunun sebebi ¢imentodan ¢6ziinerek
ortama gegen alkali iyonlarin (Na*, K*) yiiksek yiizey alanli bu puzolinik katkilar
tarafindan adsorplanmasi ve dolayisiyla silika ile jellesme reaksiyonunun
gerceklesememesidir, (b) katki oran1 bakimindan %10’luk katki bu reaksiyonu ¢ok
biiyiik oranda engelleyebilmekte ve bundan sonraki katki oranlar1 zeolit igin hemen
hemen hig bir etki gostermezken dip kiilii i¢in biraz daha pozitif etkiyi artirmakta ve
en diisiik genlesme %30 oraninda ger¢eklesmektedir, (C) katki orani ile genlesmenin

azalmasi (ASR bastirilmasi) bakimindan dip kiilii i¢in dogrusal bir iliski s6z konusu
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v)

iken zeolit i¢in boyle bir iliski kurulamamustir. (d) zeolit, dip kiiliine oranla ¢ok daha
etkin bir rol oynamaktadir.

Basing dayanimi bakimindan ise her iki katkinin etkisi kiyaslandiginda; ASR
bastirilmasinda en iyi sonucu veren 240 dk o6giitiilmiis %30 dip kiilii ikamesinin
harcin basing dayaniminda 6nemli oranda bir azalmaya (%2,45) neden olmadig1 buna
mukabil ASR bastirilmasinda en iyi sonucu veren 240 dk ogiitiilmiis %10 zeolit
ikamesinin basing dayanimini %28,83 oraninda azalttigi ancak bu azalma sonucunda
ortaya ¢ikan dayanim degerinin kabul edilebilir simirlar igerisinde oldugu
saptanmistir. Ayrica basing dayanimi-tane boyutu iliskisi agisindan dip kiilii i¢in tane
boyutu inceldik¢e basing dayanimda kismi bir artig olurken zeolit i¢in dogrusal bir

iliski kurulamamustir.
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