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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SILiIS DUMANI ICEREN HARCLARDA ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNUN
DENEYSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Cigdem ERDOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2023, 67 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle betonda meydana gelen
genlesmeyi Onlemede silis dumaninin etkisi arastirilmistir. Deneysel c¢alismada ASTM
C1260 hizlandirilmis har¢ cubuk deney yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle Dogu
Karadeniz Bolgesinde farkli yorelerden temin edilen agregalar iizerinde 6n deneyler
gerceklestirilmistir. Bu sekilde ilgili standart uyarinca alkali-silika reaksiyonu itibariyle en
reaktif olarak degerlendirilen agrega tespit edilerek deneysel c¢alismada bu agrega

kullanilmastir.

Alkali-silika reaksiyonuna bagli olarak meydana gelen genlesmeyi onlemek amaciyla
silis duman1 ¢imento yerine belli oranlarda ikame edilerek har¢ karigimlar tiretilmistir. Bu
tiretimlerde silis dumani ¢imento yerine agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame
edilmistir. Periyodik olarak yapilan Ol¢timler neticesinde silis dumani ikameli harg
numunelerin genlesmesi silis dumani igermeyen referans numunesiyle karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel caligma ile silis dumani ikamesinin alkali-silika kaynakli
genlesmeyi onlemede olumlu etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu etkinin 6zellikle silis dumani

ikame oran1 %10 ve iizeri olmasi durumunda ¢ok daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silis Dumani, Alkali-Silika Reaksiyonu, ASTM C 1260
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Master Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL EVALUATION OF ALKALI-SILICA REACTION IN MORTARS
CONTAINING SILICA FUME

Cigdem ERDOGAN

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2023, 67 Pages, 1 Page Appendix

In this study, the effect of silica fume on preventing expansion in concrete due to
alkali-silica reaction (ASR) was investigated. ASTM C1260 accelerated mortar bar test
method was used in the experimental study. For this purpose, preliminary experiments were
carried out on aggregates obtained from different locations in the Eastern Black Sea Region.
In this way, the aggregate that was evaluated as the most reactive in terms of alkali-silica
reaction in accordance with the relevant standard was determined and this aggregate was

used in the experimental study.

Mortar mixtures were produced by substituting silica fume in certain proportions
instead of cement in order to prevent expansion due to ASR. In these productions, silica
fume has been substituted for cement at 5%, 10%, 15% and 20% by weight. As a result of
the periodic measurements, the expansion of the silica fume-replaced mortar samples was

evaluated in comparison with the reference sample that did not contain silica fume.

With the experimental study carried out, the positive effect of silica fume substitution
in preventing expansion caused by alkali-silica reaction is clearly seen. It has been
determined that this effect is much more pronounced, especially when the silica fume

substitution ratio is 10% and above.

Keywords: Silica Fume, Alkali-Silica Reaction, ASTM C 1260
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi kimyasal ve mineral katki
maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla olusan bir yapi1 malzemesidir. Disiik iiretim
maliyeti, bulunabilirlii ve yapisal beton elemanlarin cesitli sekil ve boyutlarda
olusturulabilme kolaylig1 sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Erdogan T. Y., 2003).
Ancak bazi durumlarda betonun hizmet siiresi boyunca bilesimindeki malzemeler kendi
aralarinda veya dis etkiler sebebiyle kimyasal reaksiyonlara girerek betonun iglevselligini
kaybetmesine sebep olabilir. Alkali-silika reaksiyonu da betonda hasar olusturan Kimyasal

stireglerdendir.

1920 ile 1930 yillar1 arasinda ABD’de yapilan bir ¢alismada Kaliforniya’daki bazi
beton yapilarda nedeni anlagilmayan catlamalar tespit edilmistir. Betonu olusturan
bilesenlerin ilgili standartlara uygun olmasina karsin yapimini takip eden yillarda yapi
elemanlarinda ¢atlamalar meydana gelmistir. Genelde harita catlagi seklinde olan bu
problem bazen de ¢atlaklardan jel sizmasi, betonda parga atma gibi emareler meydana
getirmistir. 1940°ta Stanton, bu tiir ¢atlamalarin kimyasal bir etkilesim sonucu ortaya
ciktigini agiklamistir. 1941°de Blanks ve Meissner, Kaliforniya’da bulunan Parker barajinda
olusan catlamalar1 ve hasarlari gézlemlemistir. Yapilan incelemeler sonrasinda betonda
alkali-silika reaksiyonu iiriiniin var oldugu ve toplam agregada %2 oraninda bulunan andezit

ve riyolit gibi reaktif bilesenlerin varligi rapor edilmistir (Bektas, 2002).

Ulkemizde ilk defa 1995 yilinda Izmir’de bulunan koprii ayaklarinda alkali-silika
reaksiyonu gortilmistiir. Yapilan incelemeler sonucunda Gediz ve Nif Nehri yataklarindan
aliman agregalarin %3’lin lizerinde reaktif camsi riyolit igerdigi ve reaksiyona girerek
catlaklara neden oldugu goriilmiistiir. Daha sonraki ¢alismalar reaksiyonun sadece izmir ve
cevresinde gorlilmedigi Nigde, Afyon, Sivas, Firat havzasi, Coruh havzasi, Ankara ve
Sakarya gibi diger bolgelerde de bulunan bazi agregalarin alkali-silika reaksiyonuna neden

olabilecek nitelikte oldugunu ortaya koymustur (Ramyar K. , 2013).



Alkali-agrega reaksiyonu beton karisiminda kullanilan ¢imento veya disaridan gelen
alkali hidroksitlerle, betondaki agreganin reaktif bilesenleri arasinda olusan bir kimyasal
reaksiyondur (Binal, 2004). Alkali-agrega reaksiyonu alkali-silika ve alkali-karbonat
reaksiyonu olmak tizere iki sekilde olusabilir. Alkali-silika reaksiyonu, alkali-karbonat
reaksiyonuna kiyasla daha yaygin olarak goézlemlenmektedir. Bunu sebebi alkali-karbonat
agregalarinin ¢ok yaygin olmayan 6zel bir bilesime sahip olmasidir (Farny ve Kerkhoff,
2007).

Alkali-karbonat reaksiyonu dolomit veya kiregtasi igeren agregalarin betonun bosluk
cozeltisindeki metal hidroksitlerle reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir (Binal, 2004).
Alkali-silika reaksiyonu biinyesinde reaktiflik igeren silika mineralleri mevcut agregalar ile
bosluk suyunda eriyik halde bulunan hidroksil iyonlar1 arasinda gergeklesen karmasik bir
reaksiyondur. Reaksiyon sonucunda beton igerisinde nem etkisiyle genlesen bir jelin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu jel betonda hacim genlesmesine neden olmakta ve ¢ekme
gerilmeleri olusturarak betonda ¢atlaklara yol agmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi basing
dayaniminin %7 ila %11’ kadar olmasi nedeniyle alkali-silika reaksiyonu sonucunda
9%0.04-%0.05 gibi bir genlesme dahi olsa betonda gatlaklarin meydana gelmesi igin yeterli
olmaktadir (Swamy, 1994).

1.2. Ama¢ ve Kapsam

Calismada beton yapilarda bazi hallerde ciddi hasara neden olan alkali-silika
reaksiyonunu onlemek igin ¢imento ile ikame edilen silis dumanimin ne derece etkili

oldugunu belirlemek amaglanmistir.

Gergeklestirilen deneysel calisgmada oncelikle Dogu Karadeniz Bolgesinde alkali-
silika itibariyle reaktif olan bir agrega belirlenmistir. Bunun igin bolgede farkli yorelerden
temin edilen agregalardan hizlandirilmis harg¢ ¢ubuk deney yontemi kullanilarak alkali-silika
itibariyle en reaktif olan agrega belirlenmistir. Alkali-silika itibariyle reaktif oldugu tespit
edilen agrega kullanilarak silis dumani ¢imento ile belirli oranlarda ikame edilerek harg
¢ubuk numuneler hazirlanmigtir. Gergeklestirilen galisma neticesinde silis dumani igeren
numunelerin genlesmeleri referans numuneye gore degerlendirilerek silis dumaninin alkali-
silika reaksiyonunu oOnlemede etkinligi silis dumani ikame oranina bagli olarak

belirlenmistir.



1.3. Literatiir Taramasi

Bu boliimde alkali-silika genlesmesini Onlemede silis dumaninin etkinligini

belirlemek amaciyla 6nceki yillarda gergeklestirilen bazi1 calismalar 6zetlenmektedir.

Cetin ve arkadaslar1 (2018), silis dumani igeren har¢ numuneler hazirlamis ve alkali-
silika reaksiyonunda silis dumanini etkisini arastirmislardir. Bu sebeple tas ocagindan temin
edilen agrega iizerinde hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi yapilarak bir on c¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda 14 giinliik genlesme degeri sinir deger olan
%0,2’den fazla oldugu i¢in bu agreganin ilgili standard uyarinca tehlikeli agrega sinifinda
oldugu belirlenmistir. Deneysel c¢aligmada silis dumani ¢imentoya %5, %7,5 ve %10
oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore %7,5 oranina kadar silis
dumani ikamesinin alkali-silika reaksiyonunun neden oldugu genlesmeyi azalttigi ancak
%7,5 lizeri ikame oraninda ise ayni etkinin saglanamadigi rapor edilmektedir. Sonug
itibariyle gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile silis dumaninin ASR’yi iyilestirme yoniinde

olumlu etkiler gosterdigini ifade etmislerdir.

Uygunoglu (2009) yaptig1 ¢alismada, yiiksek oranda silis dumani igeren harglarda
ASR olusumunu arastirmistir. Harg tiretiminlerinde dogal kum, beton atigi, mermer atig1 ve
kirma kum ile ¢aligmalar yapmustir. Silis dumani ¢imento ile %0, %10, %20, %30 ve %40
oraninda ikame edilmistir. Deneyler ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ gubuk deney
standardina gore yapilmistir. Dogal kum ile iiretilen silis dumani igermeyen harglarin
genlesme degerleri agisindan potansiyel reaktif oldugu goriilmistiir. Silis dumaninin
eklenmesiyle ortamin bosluk suyunun pH degerindeki azalma neticesinde, kullanilan biitiin
silis dumani oranlarinda dogal kum ile tiretilmis har¢ gubuklarin genlesme degeri agisindan
zararsiz bolgede kaldiklarini belirtmistir. Kirma kum ve mermer atig1 agregalari reaktif silis
icermediklerinden tiim harglardaki genlesme degerinin zararsiz bolgede kaldiklarini
belirtmistir. Uretilen harclarda tiim agrega tipleri igin %10 ila %30 oraninda silis dumani
ikamesinin ASR etkisini biiyiik Ol¢lide azaltarak yapi elemanlarindaki hasar riskini

azaltacagini ifade etmistir.

Demir (2010), ¢imento yerine silis dumani ve ugucu kiil katkili har¢larin ASR
tizerinde yaptig1 etkiyi arastirmistir. Calismada, ASR nedeniyle meydana gelen genlesmenin
Onlenebilmesi igin kullanilan ugucu kiil ve silis dumanmin genlesmeye ve mekanik

Ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Silis dumani ve ucucu kiil %5, %10, %15 ve %20



oraninda ¢cimentoya ikame edilmis ve reaktifligi belirlemek icin ASTM C1260 hizlandirilmig
har¢ ¢ubuk deney yontemi kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, en iyi dayanim ve en az
boy uzamasi %20 oraninda silis dumani ikameli har¢ ¢cubuklarinda olustugu belirtilmistir.
%10 oraninda silis dumani kullaniminin boy uzamalarini sinir degerin altina diistirdiigii
belirtilmistir. Calismada enerji yayict X-1s1m1 analizatorii (EDX) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelemeler yapilmig, bu incelemeler sonucunda silis
dumani ikamesinin yiiksek oldugu harg ¢ubuklarinda ASR kaynakli ¢atlamalarin az miktarda
goriildiigii belirtilmistir. Bu gatlaklarin yogunlastigi bolgelerde yiiksek oranda kalsiyum
diisiik oranda silis bulundugu ifade edilmistir. ASR igin optimum silis dumani1 ikame
miktarimin yalnizca boy uzamasina gore degil ayn1 zamanda mekanik dayanimin da dikkate

alinarak saptanmasinin geregi ifade edilmistir.

Dingdemir (2015) yaptigi tez calismasinda, mineral ve kimyasal katkilarin ASR
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Harsit Vadisinden
ASR acisindan zararli oldugu tespit edilen agregalar kullanilarak ASTM C1260
hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi yapilmistir. Deneylerde silis dumani, ugucu kiil, yliksek
firm ciirufu, metakaolin ve lityum karbonat olmak iizere farkli katkilar kullanilmustir.
Deneyler ¢imentoyla %5, %10 ve %15 oraninda silis dumani ikamesiyle gerceklestirilmistir.
Arastirma sonucunda %35 oraninda silis dumani kullaniminin genlesmeyi zararl agrega sinifi
sinir degeri altina diisirmedigini ancak %10 ve %15 silis dumani ikame edilen numunelerde

genlesmenin belirgin sekilde azaldigini belirtmistir.

Nayir (2015) yaptig1 calismasinda, ASR’yi iyilestirmede mineral katkilarin etkilerini
arastirmistir. Deneyler ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deney yontemine gore
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan tas ocagi agregasi tehlikeli agrega sinifinda, dere
agregasi ise potansiyel tehlikeli agrega sinifinda oldugu belirlenmistir. Calismada tas ocagi
agregasi uretimlerinde ucgucu kiil ¢cimentoya %20, %40 ve %60 oranlarinda, silis duman1 ve
metakaolin ¢imentoya agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda ikame edilerek kullanilmstir.
Dere agregasiyla yapilan harglarda ugucu kiil ¢gimentoya %10, %20 ve %30 oranlarinda, silis
dumani ve metakaolin ¢imento ile %5, %7,5 ve %10 oranlarinda ikame edilmistir. Elde
edilen sonuglarda silis dumaninin tas ocagi agregasinda olusan genlesmeleri ikame oram
arttikga hatir1 sayilir bir bigimde azalttig1 belirtilmistir. Dere agregasinda olusan

genlesmelerde ise ikame orani arttik¢a 6nemli Ol¢lide azalma gézlemlendigi ifade edilmistir.



Aydm (2012), ASR’nin olumsuz etkilerini gidermek adina ti¢ farkli kdkenli agrega
tizerinde %10 ve %20 oranlarinda silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve dort farkl
fabrikadan temin edilen Portland ¢imentosu kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Calismalarda
ASTM C1260 hizlandirilmis harg ¢ubuk yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile silis
dumanmin kullanilan her agrega icin en iyi sonucu veren mineral katki oldugunu ifade
etmistir. Reaktifligi yiliksek olan ii¢ agregada da %10 oraninda silis dumani kullaniminin

genlesmeleri sinir degerin altina diisiirdiigiinti belirtmistir.

Yapilan calismada Dogu Karadeniz Bolgesinde dort farkli yoreden temin edilen
agregalar reaktiflik bakimindan degerlendirilmis ve en reaktif olarak belirlenen agrega
kullanilarak ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilen silis

dumaninin alkali-silika genlesmesini bastirmadaki etkinliginin belirlenmesi amaglanmustir.

1.4. Alkali-Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu diinya genelinde betonarme yapi elemanlarina zarar veren,
yapilarin dayanikliligini etkileyen karmasik kimyasal bir siirectir. Cimentonun biinyesinde
bulunan alkali oksitler (Na.O, K20) bosluk suyunda g¢o6ziinerek sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksite doniistirler. Bu alkali oksitler reaktif silisli agrega ile reaksiyona girerek
zamanla betonda ciddi hasarlar meydana getiren bir jelin olusmasina neden olur. Olusan jel,
su etkisinde genlesen bir yapidadir ve genlestikge beton icerisinde ¢ekme gerilmeleri

olusturarak ¢atlamalara sebep olur (Farny ve Kosmatka, 1997).

Alkali-silika siirecinin baglamasi i¢in agreganin yapisinda reaktif silis bulunmasi,
alkali miktarinin yeterli olmasi ve ortamda nemin bulunmasi gerekmektedir. Bu unsurlardan
herhangi birinin olmamasi halinde alkali-silika reaksiyonu herhangi bir genlesme yaratmaz.
Betonda olusan jel miktari silisin tiiriine, miktarina ve alkali hidroksit yogunluguna baglidir.

Alkali-silika reaksiyonu iki asamada gergeklesir.

— Alkali + Reaktif Silis — Alkali-silika jeli (1. Asama)
— Alkali-silika jeli + Nem — Genlesme (2. Asama)

Beton igerisinde ¢ekme gerilmelerinin olusumu ile 1. asamada yer alan jel olusumu

ayn1 zamanli olarak gerceklesmez. Bu sebeple ortamda jelin var olmasi ASR’nin ileri



derecede hasar olusturacagi anlamina gelmez. Kullanim siiresince kuru ortamda hizmet

veren beton igin ASR biiyiik bir tehlike olusturmayabilir (Asik vd., 2004).

Reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in ¢imentonun esdeger alkali igeriginin %0,6 nin
tizerinde olmasi gerekir. Denklem 1’de verilen baginti ile Portland ¢imentosu i¢in toplam

alkali miktar1 Na;O esdegeri cinsinden hesaplanir.

(Naz0)e = Na20+ 0,658 K20 (1)

Cimento betondaki alkali miktarinin ana kaynagidir. Cimento biinyesindeki sodyum
ve potasyum oksitler ¢imento hammadde bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Ancak
alkaliler agrega, kimyasal ve mineral katkilar, karigim suyu, zemin suyu, atik sular ve buz
¢oziicii tuzlar araciligiyla da beton igerisine girebilirler. Genellikle sadece ¢imento ve
cimento 6zelligine sahip olan malzemelerin alkaliligi g6z oniinde bulundurulmaktadir. Eger
betona alkali igeren mineral veya kimyasal katki maddesi eklenirse gelen ilave alkali miktari
da dikkate alinmaktadir. Betondaki alkali sadece ¢imentodan kaynaklaniyorsa alkali miktari

Denklem 2’de verilen baginti vasitasiyla hesaplanir (Neville, 1997).

[Cimento Alkali Igerigi] x [Cimento Miktari] = Betondaki Alkali Miktar1 (2
(%) (kg/m?) (kg/m?)
Kanada ve Avrupa iilkelerinde potansiyel ASR tehlikesi toplam alkali miktar1 betonda
3 kg/m?3 ile simirlandirilmaktadir (Ramyar K. , 2013).

1.4.1. Alkali-Silika Reaksiyonu Kimyasi

Cimento hidratasyonu siirecinin baglangicinda siv1 faz kati1 faza gére daha baskin olup
siv1 faz sebebiyle kat1 fazdaki pargaciklar 1slanir. Hidratasyon ilerledikge sivi faz giderek
azalir ve yerini C-S-H hidratasyon tiriiniine birakir. Bu nedenle siv1 fazin siirekliligi azalma
goriiliir. Bosluklu bir yapiya sahip olan ¢imento hamurunda sivi fazin kendine yeterince yer
bulabilecegi bosluk ¢6zeltisi bulunur. Cimento hidratasyonu sonucunda meydana gelen bu
bosluk ¢o6zeltisinde Na+ (sodyum), K+ (potasyum), Ca+ (kalsiyum) ve OH (hidroksil)
iyonlar1 bulunmaktadir. Bosluk suyu igerisindeki iyonlarin yogunlugu hidrate olmamis

¢imento miktarina baglidir (Glasser, 1992).



Diusiik miktarda alkali igeren ¢imentoyla iiretilmis betonun bosluk suyundaki pH
degeri 12,7 ile 13,1 arasinda degisiklik gosterirken fazla miktarda alkali igeren ¢imentoyla
tiretilmis betonlarin bosluk suyunda 13,5 ile 13,9 arasinda degisir. Arada olusan fark fazla
miktarda alkali igeren ¢imentoyla iiretilmis betonun bosluk suyu hidroksil iyonu
konsantrasyonunun diistik miktarda alkali igeren ¢imentoyla tiretilmis betonun 10 kat1 kadar
oldugunu gostermektedir. Reaktif agrega tizerindeki olumsuz etki beton bosluk suyunda
bulunan yiiksek hidroksil iyon konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir (Hobbs, 1988).

1.4.2. Alkali-Silika Reaksiyonu Olusum ve Genlesme Mekanizmasi

Alkali-silika reaksiyonu ardi sira birbirini takip eden reaktif silisin ¢oziilmesi, sodyum-
potasyum-kalsiyum igeren jelin olusmasi ve suyun absorbe edilmesiyle jelin genlesmesi
seklinde ii¢ asamada gerceklesmektedir.

Hidroksit iyonlarinin (OH") atagi sonucunda silisin ¢dziilmesi iki agamada gergeklesir.
Denklem 3°te verilen ilk agamada silisin hidrolizi neticesinde u¢ kisimlarin OH iyonlarina
dontismesiyle ¢oztnebilir ve silisin yapisi degisir. Si’ler birbirlerine OH iyonlar vasitasiyla

baglanarak silanol adi verilen yapiy1 olusturur.

Si—O—-Si + H20 — Si—OH + OH-Si ?)

Silanol gruplar asidik karakterlidir ve bazik olan bosluk ¢ozeltisiyle reaksiyona
girmeye hazir durumdadir. Bu gruplar Denklem 4’te verildigi gibi OH iyonlari ile ikinci defa
reaksiyona girerek yeniden ¢oziiniir. Devaminda ortama H>O molekiilleri salarak SiO

yapisina doniisiir ve su icerisinde dagilir (Andig, 2002).

Si-OH + OH — Si0™ + H,0 (4)



Agrega ‘
B

osluk Suyu

Sekil 1. Agrega yiizeyi ile temas eden bosluk ¢ozeltisi
(Bayhan, 2006).

Denklem 5°te goriildiigii iizere negatif yiiklii S10™ pozitif ytiklii Na, K ve Ca iyonlarini

meydana gelen jel igerisine ¢ekerek kimyasal denge saglar.

Ho.38S102.19 + 0.38NaOH = Nag 38Si02.19 + 0.38H20 (5)

Bu denklemdeki reaksiyonun ortam iyon dengesi Na,O sayesinde Kkurulur.
Reaksiyonun ilerleyen siireglerinde diger katyonlar da eklenir. Ugiincii asamada Denklem

6’da verildigi gibi daha ¢ok siloksan Si-O-Si yapis1 bozulur (Glasser, 1992).

Si-O-Si + 20H — 28i0” + H,0 (6)

Jelin su emmesi sonucu meydana gelen hacimsel artis son asamadir. Jelin olusturdugu
hacim artig1, reaksiyon bdlgesinin civarinda mikro ¢atlaklarin olusmasina neden olur.
Zamanla catlaklar birbirleriyle birlesir ve cogalir ve bu sekilde betonun yapisi tahrip olur ve
hasar olusur. Baz1 durumlarda olusan catlaklardan igeri girebilen zararli maddeler betonda
hasarin artmasina neden olur. Hidrate olmus alkali-silika jeline akan su araciligiyla taginan
stilfat iyonlarinin etrenjit kristalleri olusumuna katkida bulundugu diistintilmektedir

(Karakas, 2013).



1.4.3.Pesimum Oran

Reaksiyon sonucu betonda maksimum genlesmeyi meydana getiren reaktif agrega
oranina pesimum oran adi verilmektedir. Reaktif bilesenlerin orani pesimum oranin altinda
veya tistiinde oldugu durumlarda genlesme miktar1 diisiis gostermektedir (Ramyar K. ,
2013). Sekil 2’de reaktif maddesi %5 oraninda opal olan agregaya iliskin pesimum davranis
verilmektedir. Verilen grafikte pesimum davranmis A, B, C ve D bolgelerine ayrilarak

aciklanabilir.

Reaktif agrega iperifi :
Toplam agreganin killlece ¥'si

0 20 40 60 B0 100

Bdilge Etki
AD | Reaksiyon var gatlama yok
=] Agin alkali varhiginda
reaksiyan ve gatlama
c Agini reaktif silika varlijinda
reaksiyvon ve gatlama

Genlagme

Reakiif ailika igarigi :
Toplam agreganin kiitlace %'si

Sekil 2. Alkali-silika reaksiyonunda gozlenen pesimum davranis
(Hobbs, 1988).

A Bolgesi: Diisiik miktarda reaktif silis icerir ve jeldeki hacimsel artis catlak
olusturacak kadar giiglii degildir.

B Bolgesi: Reaksiyon, beton katilastiktan sonra da devam eder ve reaksiyon siddeti
catlamaya neden olacak diizeydedir. Ortamda reaksiyona girecek reaktif silis kalmadiginda
veya reaksiyon seviyesi yeterli derecede azaldiginda genlesme son bulur. Alkali degeri ¢ok
yiiksek olan bu bolgede reaksiyon iiriinlerinin birlesimi yiiksek ihtimalle alkali/reaktif silis
degerinden bagimsiz gergeklesir.

C Bolgesi: Beton katilastiktan sonra ilerleyen reaksiyon catlamalar olusturur. Bosluk

suyunda bulunan alkali oran1 ihmal edilebilecek bir dereceye kadar azaldiginda ya da
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tamamen bittiginde reaksiyon son bulur. Reaktif silis miktar1 bu bolgede fazla olup azalan
alkali/reakif silis oraniyla reaksiyon iiriiniiniin SU emmesi ve alkali/silis oran1 da azalir.
D Bolgesi: Bu bolgede ¢ok yiiksek miktarda reaktif silis bulunmaktadir. Reaksiyon,
sertlesen betonda ¢atlamaya neden olan jel miktar1 yaratamayacak kadar hizli gergeklesir.
Maksimum genlesme olustugunda mevcut reaktif silis alkali konsantrasyonunu

oldukga azaltabilir. Ayrica ortamda mevcut biitiin alkalileri tiiketir (Hobbs, 1988).

1.4.4. Alkali-Silika Reaksiyonu Uriinleri

Alkali-silika reaksiyon iriinlerinin bilesimi ve dokusu bosluk suyunun bilesimine,
reaktif silis tipine, reaksiyon sicakligina ve reaksiyona girecek tiriinlerin konsantrasyonuna
bagh farkliliklar gosterebilmektedir. Reaksiyona ugramis betonun gatlaklarinda olusan jel
genellikle seffaf, reginemsi bir goriiniimdedir. Jel drnekleri viskozitelerinin arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Baz1 6rnekler yeterince akigskan olup ¢atlaklar arasindan sizarak
beton yer alan bosluklar1 kismen veya tamamen doldurur. Genellikle, jeller havaya maruz

kaldiklarinda zamanla karbonatlasarak kurur ve beyaz bir goriiniim olusur (Poole, 1992).

Har¢ ve betonlarda ASR iriinleri iizerine caligmalar yapan Regourd-Moranville
(1989), reaksiyon sonucu olusan tiriinleri jeller ve kristaller olarak iki sinifa ayirmistir. Jeller
masif ya da stingersi dokuya sahiptir. Jeldeki farkli gériiniimler kuruma sirasindaki biiziilme
tipine ve miktarina bagl olmakla birlikte farkli bilesimdeki jellerden de kaynaklanabilir.
Kristal tirlinlerinse dikensi veya ¢ubuksu, tabakali veya giilsli ve yapraksi seklinde farkli
tipte gortiniimleri olabilir. Hizlandirilmig harg¢ ¢ubuk deney metodu uygulanan harglardaki
reaksiyon trlinleri ile insa edilen yapilarda ortaya ¢ikan ASR driinleri Kimyasal ve

morfolojik agidan birbirine olduk¢a benzemektedir.

1.5. Alkali-Silika Reaksiyonu Belirtileri

ASR sonucunda yapilarda genellikle genlesme ve ¢atlama, sekil degistirme, parca
atma, jel sizmasi ve renk degisimi gibi belirtiler goriilmektedir. ASR olusumunun en tipik
ornegi genlesmeler sonucunda olusan harita c¢atlagi seklindeki ¢atlak desenleridir. Olusan
catlak desenleri, yapi elemanlarinda zemin ve yiik etkilerinin Sebep oldugu catlak

diizenlerinden farklilik gostermektedir.
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ASR’nin meydana getirdigi jellesme agrega taneciginin igerisinde ya da gevresinde
reaksiyon halkasi seklinde gerceklesebilir. Bulabildigince suyu biinyesine alan jel hacimsel
bir artis gosterir. ASR’nin neden oldugu ¢ekme gerilmeleri ti¢-dort kollu yildiz seklinde
catlaklar olusturur. Catlaklara iliskin 6rnek goriiniisler Sekil 3’te verilmektedir. (Baradan
vd., 2012).

Sekil 3. Alkali-silika reaksiyonu sebebiyle olusan ¢atlaklara ait goriiniisler

1.5.1. Genlesme ve Catlama

Reaktif agreganin biinyesinde veya ¢evresinde olusan jelin su emmesiyle birlikte ASR
genlesmeleri olusmaya baglar. Jel su emmeye devam ettikge her yonde gerilmeler olusturur.
Gerilme sonucu agreganin etrafindaki ¢imento hamurunda meydana gelen c¢atlak sayis1 en
az iictiir ve bu catlaklar birbirleriyle 120" ac1 yapar. Agrega etrafindan yayilmaya baslayan
bu ¢atlaklar tig-dort kollu yildiz seklindedir. Catlaklarin bir araya gelmesiyle zorlanmamis
ve donati icermeyen betonda harita catlag: seklinde ¢atlaklar goriilirken zorlanmaya maruz
kalmis yapilarda gatlaklar gerilme boyunca ilerler. Dogrusal ASR catlaklar1 ana gerilmeye
paralel olan donatilar ile ayni yonde olusur. Fakat bu ¢atlaklar donati korozyonu gatlaklari
gibi donati iizerinde degil donatilarin arasinda gortliir (Figg, 1987). Sekil 4’te bir koprii
kolonunda yiikiin ve ASR sebebiyle olusan dogrusal catlaklarin bir 6rnegi gorilmektedir
(Swamy, 1992).
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Sekil 4. Bir karayolu kopriisii kolonu (Swamy, 1992).

Beton elemanlarin yiizeyinde ASR etkisiyle 0.1 mm ile 10 mm arasinda gatlaklar
olusabilmektedir. Makro ¢atlaklar ASR’nin olustugu yiizeyden 25-50 mm derinlikte olacak
sekilde devam etmektedir. Sekil 5’te mikro ve makro ¢atlaklarin modeli gosterilmektedir
(Yildirim, 2013).

Sekil 5. ASR mikro ve makro ¢atlaklarin modeli
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1.5.2.Yiizey Tortullar

Beton ¢atlaklar1 iizerinde yiizey tortullari veya salgilari olarak da bilinen beyaz
goriinimli renklerde ASR jeline veya kalsiyum karbonat tortullarina rastlanabilir.
Catlaklardan disariya sizarak yiizeyde biriken bu maddeler sarimtirak renklerde veya
renksiz, viskoz, akiskan, mumsu, esnek yapiskan veya sert yapida olabilirler (Sekil 6)
(Aydin, 2012).

Sekil 6. Catlaklar tizerinde goriilen ylizeysel tortular

1.5.3.Par¢a Atma (Pop-out)

Beton ylizeyine yakin agrega parcasinin veya jelin genlesmesi sonucunda koni
bigimindeki parganin sokiiliip atilmas1 olayina parga atma denir (Ramyar K. , 2013). Sekil
7’de parga atma olayinin olusumu verilmektedir. Boyutlar1 25-50 mm arasinda degisen oyuk
ve cukur olusumu gozlenir. Yiizeydeki bu c¢ukurlarin varligi agreganin kalitesi hakkinda
onemli bilgiler verir. ASR genlesmesinden kaynaklanan parga atmalar beton yiizeyinin
hemen altinda bulunan ASR jelinin potansiyel enerjisini bosaltma ve basing fazlasini
giderme isteginin bir sonucudur. Par¢a atma olayinin gergeklestigi bolgede jelin bulunmasi

ASR varligini biiytik 6l¢tide gostermektedir (Farny ve Kosmatka, 1997).



14

Sekil 7. Par¢a atmanin gerceklesme siireci

1.5.4.Renk degisimi

Beton yiizeyinde olusan renk degisimi genelde harita catlaklariyla birlikte goriiliir.
ASR nedeniyle olusan renk degisimi genellikle koyu renkli ya da kararmig bolge seklindedir.
Ancak catlaklar boyunca yiizeyde 2-3 mm arasinda degisen genislikte renk agilmasi veya
kahvelesme gozlenebilir (Cullu vd., 2010).

1.6. Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkiyen Etmenler

Alkali-silika reaksiyonunun meydana gelmesi i¢in ti¢ temel etmen olan reaktif silis,
yeterli miktarda alkali ve nemin ayni ortamda bulunmasi sarttir. Bu faktorlerin yaninda

sicaklik ve karisim oranlarinin dikkate alinmasi gereken diger faktorlerdir.

1.6.1. Agregadaki Reaktif Silis ve Agrega Ozellikleri

ASR’nin meydana gelebilmesi i¢in reaktif silisin herhangi bir formunun betonda
bulunmas1 gerekir. Reaktif silis farkli doku ve kristal yapiya sahiptir. Silis dokusundaki
farklilik, kayaglagma siirecindeki soguma hizinin azalmasina baghdir. Agregada bulunan
silisli mineraller azalan soguma hizina bagl olarak amorf veya kristallesmemis yapidan
kripto kristal, mikro kristal ve kristal yapiya kadar genis bir aralikta dagilim gosterir. Bazi
hallerde kuvars kristallerin olusumu esnasinda igsel gerilmeler meydana gelir. Gerilmelere
yol agan bu tip kuvars mineralleri igeren agregalar reaktif sinifinda yer almaktadir. Tablo
1’de reaktiflik siniflamasina bagli olarak mineral ve kayaglar verilmektedir (Ramyar vd.,
2002).
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Tablo 1. Reaktiflik siniflamasina gore mineraller ve kayaglar

Reaktif azalmaya gore silis mineralleri Reaktif azalmaya gore kayaclar
Amorf silis Tiifler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit metamorfize kumtaslari
Stabil olmayan kristalin silis Granit gnayslar

Cort Deforme olmus granit gnayslar
Kalsedon Diger silis igeren metamorfik kayaglar
Silisin diger kriptokristalin formlar Silisli ve mikal1 sist ve filitler
Metamorfik olarak ayrigmis ve bozulmus Iyi kristalize olmus volkanik kayaglar
Kuvars

Deforme olmus kuvars Pegmatit volkanik kayaclar

Yari kristallesmis kuvars Silis igermeyen kayaglar

Saf kuvars

Betonun genlesmesine neden olan agregada bulunan reaktif mineral miktarini
belirlemek amaciyla ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Agregada %3-5 opal bulunmasi
durumunda betonda olusan genlesmenin maksimum seviyeye ¢iktigi fakat %20 ve tizeri opal
igeren agregalarda herhangi bir sismenin olusmadigi goézlemlenmistir. Agreganin ¢ok fazla
reaktif mineral icermesine ragmen betonda sismenin olusmamasi anlamsiz gibi goriinse de
bu durum alkali oksitlerin agregada mevcut tiim reaktif silise yeterli olmamasindan ve
yetersiz miktarda alkali-silis jelinin olusmasindan dolayr meydana geldigi rapor
edilmektedir (Yalgin ve Ozalp, 1974).

ASR nedeniyle olusabilecek hasar iizerinde reaktif agreganin tane biiyiikliigiiniin de
etkisi vardir. Boyutu 0,075 mm ile 1 mm arasinda degiskenlik gosteren reaktif agrega
kullanildiginda genlesme miktarinin en yiiksek seviyeye ulastigi gézlemlenmistir. 0,075
mm’nin altinda kalan ¢ok fazla reaktif agreganin olmas1 durumunda ise reaksiyon belirtisi
ortaya c¢iktig1 ancak genlesme olugmadigi belirtilmistir (Andi¢, 2002). Bunlara ilaveten
reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik karakteri de ASR iizerinde etkilidir. Gegirimliligi

yiiksek olan agrega igerisine bosluk ¢ozeltisinin girmesi kolaylasir ve reaksiyon alani artar.
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Sekil 8. Reaktif agrega biiyiikliigiiniin genlesmeye etkisi (Giin, 2007).

Nishibayashi ve Yamura (1992), calismalarinda yalnizca ince agrega kullanildiginda
genlesmenin reaksiyonun erken donemlerinde artis gosterdigi, ileriki donemlerinde stabil
hale geldigini belirtmektedir. Sadece reaktif kaba agrega kullanildiginda ise betondaki

genlesmenin yavas bir sekilde daha uzun siirede olustugunu gézlemlemislerdir.

1.6.2. Betonun Alkali icerigi

Betonu olusturan malzemeler arasinda diger bilesenlere kiyasla en yiiksek miktarda
alkali igeren malzeme ¢imentodur. Ancak ¢imento i¢indeki diger oksitlerle
karsilastirildiginda ¢imentodaki sodyum ve potasyum orani oldukg¢a disiiktiir. Bu
bilesenlerin orani ¢imento i¢inde %1,3’li pek asmadigr halde ASR’yi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Sekil 9’da goriilen ¢imentodaki alkali muhtevasinin yaklasik olarak %0,5 ten baslayip

%0,9’a kadar ¢ikmasi halinde genlesme miktar1 devamli olarak artig gostermektedir (Woods,
1968).
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Sekil 9. Cimento alkali miktarinin ASR genlesmesi tizerine etkisi

Alkalilerin en 6nemli kaynagi Portland ¢imentosudur fakat beton igerisine agrega veya
karisim suyu gibi bilesenler araciligiyla da alkali girisi olabilir. Eger alkali i¢eren agregalar
dikkate alinirsa ASR olusumuna sebep olan alkaliler i¢in énemli farkli bir kaynak olabilir.
Agregadan gelen alkali, fazla alkali igeren ¢imento ile tiretilmis betonda alkali miktarini gok
daha yiiksek seviyelere ¢ikartabilir. Diisiik alkali i¢eren ¢imento ile iiretilmis bazi doseme
betonlarinda da ASR sebebiyle hasarlar meydana geldigi ifade edilmektedir (Din¢demir,
2015). Bunun nedeni, agregada mevcut alkaliye bagli olarak reaksiyon sonucunda hasara

sebep olan jelin meydana gelmesidir.

Betonda alkali igerigi arttikca ASR potansiyeli de artar. Beton alkali igeriginin
belirlenmesinde en gergekei yaklasim betonun igerisindeki tiim bilesenlerin alkali miktarinin
dikkate alinmasidir. Fakat genelde sadece ¢imento ve ¢imentomsu malzemelerin alkali
igerigi dikkate alinmaktadir. Ciinkii betonu olusturan diger bilesenlerin betonun alkali
icerigine etkisi oldukga azdir (Farny ve Kosmatka, 1997). Sekil 10°da 1 m® betondaki alkali
miktarinin ¢imento miktari ve ¢cimento Na2O esdegeri ylizdesine gore degisimi verilmektedir

(Hawkins, 1983).
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Sekil 10. Betondaki alkali miktarinin ¢imento dozaji ve ¢imentonun
NazO esdeger ylizdesine bagl olarak degisimi

Beton tiretiminde kullanilan ¢imentoda mevcut alkali miktarinin degismesi hidroksil
Iyonu konsantrasyonunun, alkali igeriginin ve reaktif silis/alkali oraninin degigsmesine neden
olur. ASR genlesmelerini azaltmak amaciyla diisiikk oranda alkali i¢eren ¢imento kullanimi
basarili bir uygulamadir. Diisiik alkali igeren ¢imento olarak ASTM C150 standardina gore
Na20O esdegeri %0,6’nin altinda kalan ¢imentolar kabul gérmektedir. Cimento az miktarda

alkali igeriyor olsa bile

— Betonda nem hareketi sonucunda bazi noktalarda alkali konsantrasyonu yiikselirse,

— Agrega yiiksek derecede reaktifse,

— Mineral ve kimyasal katkilardan, agrega ve karma suyundan yeterli seviyede alkali
geliyorsa,

— Cimento dozajimin fazla olmasi sebebiyle beton alkali igerigi ¢ok yiikseliyorsa

betonda ASR tehlikesi olusabilir (Farny ve Kosmatka, 1997).
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1.6.3.Nem

ASR’nin baglamasi ve reaksiyonun devam edebilmesi i¢in ortamda yeteri kadar nemin
olmasi gerekmektedir. Nem, silisin ¢oziinmesine, alkali iyonlarinin tasinmasina ve jel
olusumuna sebep olur. Olusan jel su emerek genlesir ve betonda ¢gekme gerilmeleri meydana
gelir. Kuru hava sartlar1 olsa bile jel olusabilmektedir ancak betonda genlesme ve hasarin
olusmasi i¢in ilave su gereklidir. Calismalar %80’in {istiinde bagil nem igeren betonlarda
ASR genlesmesinin meydana geldigini gostermistir (Gillott ve Rogers, 1994). Sekil 11°de
ASR nedeniyle ortaya ¢ikan genlesmenin ortamin bagil nemine gore gosterdigi degisim
verilmektedir. Bagil nemin %70’in altinda oldugu durumlarda genlesme ihmal
edilebilmektedir ancak %80’in {izerindeKi durumlarda genlesmede 6nemli derecede bir artis

goriilmektedir (Swamy, 1994).

Genlesme (%)
]

20 30 40 50 60 70 80 80 100
Relatif Nem (%)

Sekil 11. Nemin ASR genlesmesi tizerindeki etkisi

Nemin betona girigini ve beton igerisinde yayilmasini azaltmak i¢in diisiik su/¢imento
orani veya mineral katkilar yardimiyla gecirimliligin azaltilmasi yoluna gidilebilir. Boylece

beton igerisinde alkalilerin yayilmasi da engellenmis olur (Stark vd., 1993).
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1.6.4. Sicakhk

Sicak iklim kosullarinda bulunan yapi elemanlari, soguk iklim kosullarindakilere
kiyasla ASR’ye kars1 daha biiylik bir risk altindadir. Ciinkii sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi
da artmaktadir. Sicaklik artis1 agregalarin biiyiik cogunlugunda 1s1l genlesmelere yol agar.
Bazi agregalar ile 13-20°C araliginda gerceklestirilen ASR genlesme Sl¢timlerinin sonuglari
38'C’de gergeklestirilen dlgiimlerden daha kiiciik genlesme miktar1 verdigi goriilmektedir
(Poole, 1992). Diisiik ve yiiksek sicakliklarin genlesme iizerinde gostermis oldugu etki
agreganin yapisina baglidir. Sicaklik artisina bagli olarak agregalarin biiylik cogunlugunun
reaktiflik seviyesi de artig gosterir (Andig, 2002).

1.6.5. Karisim Oranlan Etkisi

Bir beton reaktif agrega iceriyorsa karigim oranlarinin degistirilmesi betonun reaktif
agrega igerigini, alkali igerigini ve hidroksil iyonu konsantrasyonunu degistirilebilmektedir.

Bu degisimin ASR genlesmesi tizerinde de etkili oldugu goériilmektedir.

Su/¢imento oraninin azalmasi ve ¢imento miktarinin artmasi betonun daha bosluksuz
ve gecirimsiz bir yapiya sahip olmasini saglar. Bu sekilde disaridan betonun igerisine alkali
ve nem girisi ile OH™ iyonlarinin beton icerisindeki hareketi kisitlanir ve ASR olusumu

engellenebilir (Baradan vd., 2010).

Sekil 12°de farkli ¢cimento alkali miktarlarinda iiretilen betonlar iizerinde 112 giinliik
bir siirecte Ol¢iilen genlesme verilmektedir. En biiyiik genlesmenin reaktif silika/alkali orani

4 ile 5 arasinda oldugunda meydana geldigi goriilmektedir (Hobbs, 1988).
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Sekil 12. Reaktif silika/alkali oraninin genlesme {izerindeki etkisi

1.7. Alkali-Silika Reaksiyonunu Kontrol Yontemleri

ASR olusumunu kontrol altina almanin en iyi yontemi beton dokiimiinden 6nce ihtiyag
duyulan tedbirleri alarak dokiimii gergeklestirmektir. Bunu saglayabilmek i¢in malzemelerin
dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve malzeme se¢iminde verimliligi ve ekonomikligi
kontrol eden bir stratejinin belirlenmesi gerekir. Malzeme se¢imi yapilirken asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir (Farny ve Kosmatka, 1997):
a. Aktif silis icermeyen agrega kullanmak

Alkali-silika reaksiyonun betonda yol agtig1 hasart yok etmek veya en aza indirgemek
icin yapilabilecek en uygun se¢im reaktif olmayan agrega tercih etmektir. Agreganin

petrografik yapist XRD analizi ile incelenerek reaktifligi degerlendirilmelidir.
b. Betonun alkali i¢erigini sinirlamak

Beton igerisinde kullanilacak agreganin reaktif olabilecegi siiphesi varsa beton
bilesenlerinin alkali i¢erigi sinirlandirilmalidir. Esdeger alkali miktar1 %0,6’dan daha az olan

¢imentolarin kullanimi 6zen gosterilmelidir.
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€. Ortam nemini kontrol altinda tutmak

ASR genlesmesinin olusabilmesi i¢in ortamda nem varligi gereklidir. Beton
gecirimliligi azaltilarak yapiya nem girisi engellenebilir ve boylece alkali-silika jellerinin

absorbe edebilecegi su miktar1 da indirgenir.
d. Katki maddesi kullanmak

Betonda ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin
kullanim1 ASR nedeniyle olusan genlesmeleri kontrol altina almada etkilidir. Bu katkilar
kullanilirken betondaki toplam alkali igerigini artirmadigindan emin olunmalidir. Bir bagka
deyisle bosluk suyu pH degerinin yiikselmesine engel olunmalidir. Ayrica lityum nitrat gibi
lityum kokenli kimyasal katkilar da meydana gelebilecek ASR genlesmesini dnlemek

amaciyla kullanilmaktadir.

Reaktif agrega iceren fakat ASR nedeniyle hasara ugramayan yapilar tizerinde
incelemeler yapildiginda olusan jelin hava bosluklarini kismen ya da tamamen doldurdugu
goriliir. Hava siriikleyici katki ile betonda g¢ok kii¢iikk boyutlarda hava kabarciklart
yaratilarak buzun genlesme etkileri 6nlenir. Hava kabarciklar1 ayni etkiyi jel {izerinde de
gostererek betonun hasar gérmesini engeller. Bu nedenle hava siiriikleyici katki kullaniminin
yapilarda ASR nedeniyle olusacak hasari 6nlemede etkili oldugu sdylenebilir (Ramyar vd.,
2002; Miiyesser, 2016).

1.8. Mineral Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Mineral katkilar, kendi bagina baglayic1 olmayan ancak ince 6giitiilerek ve ¢imento
hidratasyonu sonucunda meydana gelen Ca(OH)2 ile reaksiyon olusturarak baglayicilik
ozelligi kazanan silisli veya silisli-aliiminli maddelerdir. Mineral katki maddesi olarak silis
dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve zeolit siklikla kullanilmaktadir

(Andic, 2002).

ASR kaynakli genlesmeyi engellemek amaciyla kullanilan mineral katkilar beton
dayanimini ve durabilitesini arttirmasi bakimindan 6énemlidir. Mineral katkilarin ekonomik
katkilar1 yani sira ¢evrenin korunmasi ve enerji tasarrufuna sagladiklari katki itibariyle de

onemlidir (Swamy, 1992).
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Mineral katkilarin ASR genlesmesini azaltma mekanizmalar1 hakkinda ortak bir

goriise varilamamigtir ancak farkli teoriler one siiriilmektedir (Glasser, 1992; Nayir, 2015):

Mineral katki maddeleri sayesinde ¢imento harci daha yogun bir yapiya sahip olur
ve gecirimlilik azalir. Boylece beton icindeki iyon hareketi ile disaridan alkali ve
nem girisi azaltilarak reaksiyonun hizi1 biiyiik 6l¢iide yavaslatilir.

Mineral katkilar beton dayanimini artirarak ASR genlesmesi sebebiyle ortaya ¢ikan
gerilmelere kars1 direng gosterir.

Mineral katkilar ¢gimento hamurunun Ca(OH)> icerigi azalir ve gézenek suyunun pH
degeri diiser.

Mineral katkilar bosluk suyu alkali igerigini azaltir. Ortaya ¢ikan C-S-H jeli daha
fazla oranda alkaliyi tutma etkisine sahip olur ve dolayisiyla serbest kalan alkali
miktar1 azalir.

Mineral katkilar ¢imentodan daha az reaktiftir ve ortamin alkaliligini arttiran
Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek kullanildiginda seyreltici gorevi gortir.
Ormegin, ¢imentoyla %50 oraninda yiiksek firin ciirufu ikame edildiginde ciirufun
biinyesinde bulunan ¢ogu alkali bir yil iginde reaksiyon olusturur. Bundan dolay1
ayn1 s/¢ oraninda yalnizca ¢imentoyla iretilen referans numuneyle kiyaslandiginda

ciiruf i¢eren karisimin bosluk ¢ozeltisinde bulunan alkali miktar1 daha diisiik olur.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin elektrikli ark firinlarinda tiretilmesi

sirasinda aciga ¢ikan gazin indirgenmesi sonucu Silis dumani elde edilir. Silis dumani beton

dokiimiinden sonraki donemlerde serbest kalan alkalileri noétralize ederek gegirgenligi

azaltir. Bu sayede alkali etkisini azaltarak ASR’ye karsi direnci arttirir. Cimentoya

agirliginin %5-15"1 kadar silis dumani ikamesi durumunda ASR daha az miktarda
olugmaktadir (Simsek, 2009).

Ugucu kiil, elektrik enerjisi tireten termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi

sonucu ag¢iga ¢ikan yan lriindiir. Ugucu kiil kullaniminin ASR iizerindeki etkisi, kiiliin ve

birlikte kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri ve agrega reaktiflik seviyesine baglidir.

Reaksiyon hiz1 diisiik agregalar igin ugucu kiiliin agirlik¢a %20-30 oraninda ¢imento ile yer

degistirerek kullanilmas1 durumunda betonda ASR sebebiyle olusabilecek genlesmelerde

azalma meydana geldigi goriiliir (Nayir, 2015).
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Ugucu kiil ASR sebebiyle olusan genlesmeleri azaltmada ve engellemede kullanilan
bir mineral katki maddesidir. Ugucu kiil betondaki suda ¢oziinebilir alkali miktarini diistirtir
ve bu alkalilerin hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan tiriinlerle birlesmesine engel olur. Beton
permeabilitesini azaltir, puzolanik reaksiyonlarla serbest Kireci tutarak ortamda mevcut

oranini azaltarak tiiketir (Tosun, 2001)

Yiksek firin ciirufu, demir-gelik tesislerindeki yiiksek sicakliktaki firinlarda demir
tiretimi esnasinda agiga ¢ikan eriyik haldeki kalintidir. Yiiksek firin ciirufundaki alkalilerin
yapist camsi fazdadir ve ¢imentodaki alkalilerle kiyaslandiginda daha diisiikk hizda ortaya
¢ikmaktadir. Bu mineral katkinin sahip oldugu toplam alkali icerigi %0,3 ile %2,6 esdeger
Na2O degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Ciirufun inceligi, karisimin sertlesme
stiresi, kotii sikilastirmadan dolayi iginde olusan hava boslugu orani ve dayanim kazanma
hiz1 gibi degiskenler de ciiruf igeren betonlarda ASR genlesmeleri tizerinde etkili olmaktadir

(Hobbs, 1988).

Genlesmeler tizerinde etkisini gosterebilmesi i¢in clirufun beton karistminda %25-50

oranlarinda kullanilmasi1 gereklidir (Forster, 1998).

Metakaolin, saflastirilmis kaolin kilinin yaklagik 700-800°C sicaklikta yakilmasiyla
elde edilen puzolanik &zellige sahip amorf yapida bir malzemedir (Yazict vd., 2010).
Metakaolinin ¢imentoyla ikame edilerek kullanilmasi durumunda beton bosluk suyundaki
hidroksil iyon yogunlugunu distirerek pH’1 indirger ve gegirimliligi azaltir. Sahip oldugu bu
ozellikler sebebiyle metakaolin ASR kaynakli genlesmeyi 6nleyen mineral katkilara yeni bir

alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir (Tosun, 2001).

Dogal puzolanlar, kendiliginden olusan amorf silika iceren ve dogrudan ogiitiilerek
veya bir 6n islem yapilmastyla kullanilir hale getirilen volkanik kokenli tortul kayaglardir.
Puzolanlar ¢imento harcindaki Kireci kimyasal olarak tutar ve ortamin pH degerini diisiiriir.

Reaktif silisin ¢oziiniirliigiinii azaltarak ASR olusumunu 6nler (Baradan, 2000).
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1.9. Kimyasal Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Bazi tipteki kimyasal katki maddeleri silis ¢éziinmesini azaltabilir, silis jelinin

olusmasina engel olabilir veya olusan jelin genlesmesini onleyebilir (Abit, 1998).

Mc Joy ve Caldwell, farkli tiirdeki kimyasal katkilarin ASR genlesmesine etkileri ile
ilgili ilk ¢aligmalar1 yapmuslardir. Calismalarda lityum tuzlari, kursun, demir klorid, laktik
asit, cinko, bitkisel yaglar ve reaktif agrega olarak da pyrex cami kullanilmis olusan
genlesmeleri 6lgmek adina ASTM C441 standardina uygun deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda en iyi genlesme azalmasi olusturan katkinin lityum tuzlar1 oldugu ifade

edilmistir.

Betonda lityum hidroksit (LIOH) kullanimi normalde yiiksek olan OH™ iyonu
yogunlugunu artirmaktadir. Lityum hidroksitin ASR nedeniyle olusan genlesmeleri azaltma
etkisinin olusabilmesi i¢in Li* iyonlarinin jel ile yeteri kadar birlesmesi ve olusan ters etkinin
karsilanmasi gerekir. Bundan dolayi lityum hidroksit dozunun pH degerindeki yiikselmeyle
olusan tehlikeli etkiyi engelleyebilmesine olanak saglayacak diizeyde ayarlanmasi
gereklidir. Buna ilaveten lityum iyonlarinin bir boliimii ¢imento hidratasyonu sirasinda
olusan iriinlerin yapisina katilir. Dolayisiyla, LIOH gereken miktardan daha az
kullanildiginda ters etki yaparak genlesmelerin artmasina neden olmaktadir (Andig, 2002;
Diamond, 1999).

1.10. Alkali-Silika Reaksiyonunu Ol¢gme Yéntemleri

ASR’nin belirlenmesi i¢in kullanilan deney metotlar1 iilkeler arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Bunun sebebi ASR’nin yerel bir sorun olmasi ve mevcut agregalarin

petrografik 6zelliklerinin her bolgede ayn1 olmamasidir.

Agreganin veya agrega-¢imento birlesiminin reaktifligini tespit etmek amaciyla
kullanilan bir¢ok deney yontemi gelistirilmistir. Bu ydntemlerden en yaygin olarak

kullanilanlart asagida verilmektedir.
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1.10.1. Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C227)

Bu deney metodu belirli sartlar altinda kiir géren har¢ gubuklarin belirlenen siire

sonundaki boy degisimlerinin yiizde olarak olgiilmesiyle ¢imento-agrega birlesiminin alkali

kaynakli genlesme itibariyle nasil davrandigini belirlemede kullanilir.

Harg ¢ubuk yontemi ve hizlandirilmis har¢ gubuk yontemi tiretimi gerceklestirilecek

har¢ ¢ubuk numuneler ayni sekilde hazirlanir.

Agrega graniilometrisi Tablo 2’de verilen elek seti kullanilarak belirlenir ve buna bagl

olarak karigim oranlari ve agrega miktarlari belirlenir.

Tablo 2. Harg ¢ubuk ve hizlandirilmis harg cubuk yontemleri i¢in agrega

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

Uretimde alkali igerigi en az %0,6 Na2O esdegerde olan bir ¢imento kullanilmalidir.

Su/¢imento orani harcin agrega tiiriine gére ASTM C109 standardinda ifade edilen esaslara

uygun olacak sekilde belirlenir. Bu esaslara gore belirtilen gerekli karisim miktarlart Tablo

3’te verilmektedir.

Tablo 3. Har¢ gubuklar1 malzeme karisim miktarlari

Elek serisi
Malzeme tiirii No:8 | No0:16 | No0:30 | No:50 | No:100 | S/C Su | Cimento
%10 | %25 %25 %25 %15 ()] 9
Dogal agrega | 100g | 250g | 2509 | 2509 | 1509 | 0,45 | 199,8 | 444
Kirmatas agrega | 100g | 2509 | 250g | 250g | 150g | 0,50 | 222 444
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Bu deney yonteminde 25%25x285 mm ebadinda prizma kaliplar kullanilarak en az 4
adet har¢ ¢ubuk numune hazirlanir. Harg¢ gubuklar su iginde, 37,8°C sicaklikta kiire birakilir.
14. giinden itibaren boy olgtimleri belirlenen periyotlarla 12 ay veya gerekirse daha uzun
stirede kaydedilir. ASTM C33 standard1 uyarinca reaktiflik igermeyen agrega igin genlesme
degerleri alt1 ayda %0,10 veya uzun test siiresi miimkiin olmadig1 kosullarda ii¢ ayda %0,05
degerinden daha disiikk seviyede kalmalidir. Agrega reaktifligindeki farkliliklarin
degerlendirilebilmesi amaciyla genlesmelerin daha uzun siireli olarak kaydedilmesi gerekir
(Farny ve Kosmatka, 1997).

Har¢ ¢ubuk deney yontemi ¢imento-agrega kombinasyonlarinin agreganin potansiyel
reaktifligini 6lgmek amaciyla kullanilir. Reaktifligi ¢ok yiiksek olan agrega tizerinde deney
yapilmadig siirece anlamli deney sonuglarina ulasmak bir yil veya daha uzun siirmektedir.
Bu yontemin deney siirecinin ¢ok uzun olmasi ve deney yontem sartlarinin yeteri kadar

siddetli olmamasi en biiyiik dezavantajidir (Stark, 1991).

1.10.2. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C1260)

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi, reaktifligi belirlenecek agregalar kullanilarak
tiretilen harg¢ gubuklarinin yiiksek seviyede alkali igeren ¢ozelti igerisine yerlestirilerek
yiiksek sicaklikta bekletilmesi ve boy degisimlerinin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

Ik kez bir arastirma biirosu tarafindan uygulanmaya baslanan bu metot uzun test
stirecini ortadan kaldiran diger genlesme deneylerine kiyasla oldukga kisa siiren bir metottur.
(Davies ve Oberholster, 1987).

Standartta verilen graniilometrideki agrega ¢imentonun kiitlece 2,25 kati kadar
kullanilarak s/¢ orani 0,47 olan bir karigim ftretilir. Karigim 25x25x285 mm ebatindaki
kaliplara dokiilerek her bir tiretimde tiger adet harg¢ gubuk numunesi tiretilir. Numuneler 24
saat sonra kaliplardan ¢ikarilir ve baslangi¢ okumalar1 yapilarak 80°C sabit sicakliktaki saf
su icerisine konulur. Saf su i¢inde 24 saat bekletilen har¢ ¢ubuklarinin ilk boy 6l¢iimleri
yapilir. Har¢ gubuklarin konulacag: alkali ¢ozeltisi, IN NaOH, 900 ml saf suya 40 g sodyum
hidroksit eklenerek hazir hale getirilir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi ad1 verilen bu ¢dzelti

igerisine harg gubuklari yerlestirilerek 80°C sabit sicaklikta tutulur.
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Harg ¢ubuklarinda olusan boy degisimini belirlemek amaciyla 3, 7 ve 14. giinlerde boy
Olgtimleri yapilir ve Denklem 7’de verilen baginti yardimiyla boy degisimi yiizde olarak

hesaplanir.

Li—-Lo
285

%L = x100 )

Bu ifadede,

%L= Boy degisim yiizdesini

Li= Numunenin son boyunu (mm)

Lo= Numunenin ilk boyunu (mm), géstermektedir.

ASTM C1260 standardinca boy degisimi yiizde olarak asagidaki gibi degerlendirilir:

— 14 giin sonunda 6lgtilen boy degisim yiizdesi %0.10’un altinda olmasi halinde agrega
alkali-silika reaktifligi bakimindan zararsizdir.

— 14 giin sonunda olgiilen boy degisim yiizdesi %0.10 ile %0.20 arasindaysa deney
sliresi uzatilarak numunelerin 28 giin sonundaki boy degisimleri belirlenir.

— 14 giin sonunda 6lgiilen boy degisim yiizdesi %0.20’den biiyiikse agrega alkali-silika

reaktifligi itibariyle potansiyel zararldir.

Agregalarm test metodunda kullanilan yiiksek alkali seviyesi ve yiiksek sicakliklarla
karsilagma olasilig1 diisiik olmasi sebebiyle gecmiste ASR etkisine ugramayan agregalarin
test sonuglarma gore reaktif olduklari goriilebilir. Bu sebeple diger test metotlar: ile
degerlendirme yapilmalidir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deney yontemi reaksiyon hizi diisiik
olan ve harg ¢ubuk deney yontemiyle reaktifligi belirlenemeyen agregalarin reaktifliginin

belirlenmesinde kullanigl bir yontemdir (Tosun, 2001).

1.10.3. Beton Prizma Deneyi (ASTM C1293)

Bu deney, ASR nedeniyle betonda olusan boy degisimini belirlemede kullanilan bir
yontemdir ve g¢imento-agrega karigimlarinin alkaliden kaynaklanan genlesmelere

duyarliligini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
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Yapilan deneyde ince agreganin reaktifligi belirlenecekse reaktiflik icermeyen iri
agrega ile birlikte kullanilir. Iri agreganin reaktifligi belirlenecek ise reaktiflik icermeyen
ince agrega ile karistirilip belirli bir graniilometriye getirilir. Cimento miktar1 420+10 kg/m?®
olarak kullanilir ve su/¢imento orani belirli bir islenebilirligi saglayacak sekilde 0,42-0,45
arasinda olacak c¢ekilde ayarlanir. Karisim suyuna NaOH eklenerek kullanilan ¢imentonun
esdeger Na2O igerigi ¢cimentonun kiitlece %1,25’ine ¢ikartilir. Hazirlanan harg karigimi ii¢
adet 75x75x285 mm ebadindaki prizmatik kaliplara doldurulur. 24 saat kalipta bekletilen
numuneler kaliptan ¢ikarilir ve ilk boy 6l¢timleri alinir. Daha sonra numuneler alt bolgesinde
yartya kadar su dolu bir su haznesi bulunan bir kap igerisine yerlestirilir (Sekil 13). Bu
sekilde tasarlanmig kapta bulunan numuneler su ile temasa girmeyecek sekilde %100 bagil
nem ortaminda olmalidir. Igerisinde numuneler bulunan bu kap 38°C’de sabit sicaklikta

etlive yerlestirilir.

—]

Ill]ll—‘ I lJ—D
L — e e a ~
\ __/
— /

Sekil 13. %100 bagil nemin saglandigi kapakli kap

Numunelerin boy okumalarinin alinmasindan 16 saat kadar once numune kaplar
kapali olacak sekilde 23+1.7°C’de kiir odasinda sogutulur. Bu siire sonunda numunelerin
boyu dijital komparatérle sirastyla 7, 28, 56. giin sonunda ve 3, 6, 9, 12. ay sonunda ve
gerekli goriilirse her 6 ayda bir boy degisimi olgiiliir. Standarda gore genlesme bir yil
sonunda %0,04 veya bu degerin iizerinde ise agreganin tehlikeli sinifta yer aldigi sonucuna

ulasilir.
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Bu yontem, beton numunesi iizerine uygulandigindan daha gergek¢i sonuglar
vermektedir ve bundan dolay1 diger yontemler yeterli olmadiginda siklikla tercih

edilmektedir. Fakat deney siiresinin uzun olmasi yontemin dezavantajidir (Andig, 2002).

1.10.4. Kimyasal Yontem (ASTM C289)

Kimyasal yontem metodu agregalarin potansiyel alkali-silika reaktifliklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu deneyde 300 um elekten gegen 150 um elek tlizerinde kalan
agregalar kullanilir. Reaktifli§i belirlenecek olan agrega 6rnegi 150 um elek iizerinde
yikanip elenir. Bu sekilde agrega daha kiigiik boyuttaki malzemeden arindirilir. Yikanan
agrega 105+5°C sicakliktaki etiivde 24 saat boyunca kurumaya birakilir. Hazirlanan
agregadan tiger adet 25 gramlik 6rnek alinarak reaksiyon kabina yerlestirilir. Her bir kabin
igerisine 25 ml 1N NaOH ¢ozeltisi eklenir. Referans kabi olarak kullanilmas1 amaciyla 6rnek

yerlestirilmeyen dordiincii bir kaba yalnizca ¢dzelti konulur.

Omek kaplar1 sabit olarak 80+1°C sicaklikta tutulan su banyosu igerisine
yerlestirilerek 24 saat boyunca bekletilir. Su banyosundan ¢ikartilan érnekler 30°C sicakliga
kadar sogutulur ve c¢ozelti siiziilerek agrega kalintilarindan arindirilir.  Siiziinti
homojenliginin saglanmak amaciyla karistirilir ve pipet yardimiyla 10 ml ¢ekilerek siiziintii
Olciilii bir kap icerisine almir. Kapta bulunan siiziintii damitilmis su ile 200 ml’ye
tamamlanir. Elde edilen bu seyreltilmis ¢ozeltiden ¢éziinmiis silis (Sc) ve alkalilikteki
azalma (Rc) tayin edilir. Ug kez tekrarlanan deneyler sonununda elde edilen sonuglar Sekil
14’te verilen egride isaretlenerek ¢ikarim yapilir. Elde edilen sonuglarin tamami egrinin sol
tarafinda yer aliyorsa agrega zararsizdir. Isaretlenen sonuglarin bir tanesi bile egrinin sag
tarafinda kaliyorsa agrega zararli kabul edilir. Bununla birikte sonuglarin egri {izerinde
toplanmasi halinde agregalar potansiyel olarak zararli olmalarina ragmen alkaliler har¢ veya

betonda nispeten daha diisiik genlesmeye neden olur (TS 2517).
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Sc (mmol/it)
Sekil 14. Alkalideki azalma (Rc)-¢oziinmiis silis (Sc) iligkisi

Bu metot her ne kadar hizli reaktif agregalari belirlemede giivenilir olsa da yavas
reaktif agregalar icin yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bazi agregalar yiiksek miktarda
¢oziinebilir silis igermesine ragmen betonda kiigiik genlesmelere neden olabilir. Bu nedenle

kimyasal yontem metodu her zaman dogru sonuglar sunmamaktadir (Stark vd., 1993).

1.10.5. Kullanilan Diger Deney Yontemleri

1.10.5.1. Jel-Pat Metodu

Jel-pat metodu petrografik mikroskop ile inceleme yapilamayacak kadar ince taneli
reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasimi saglamaktadir. Bu metotta koyu kivamda hazirlanan bir
¢imento hamuru igerisine gomiilen agrega, hamur ylizeyi tiraglanarak goriiniir hale getirilir.
Har¢ o6rnekleri ti¢ giin boyunca alkali ¢ozeltisi igerisine batirilir ve yiizeyi Stereoskopik
mikroskop yardimiyla incelenir. Bu metot ile agreganin reaktif olarak belirlenmesi halinde

beton veya har¢ prizma metotlarindan biri uygulanmalidir (Cullu vd., 2010).

1.10.5.2. Alman Coziinme Metodu

Bu deney, opal ve flint igerikli agregalarin potansiyel reaktifligini belirlemeyi amaglar.
1-2 veya 2-4 mm arasinda degisen boyuttaki agregalar 90°C sicaklikta 4 N NaOH ¢ozeltisi

igerisinde bir saat siiresince bekletilir. Ardindan kurutulan ve tartilan agregada ortaya ¢ikan
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kiitlece kayip miktara ‘alkalide ¢oziinebilir’ adi verilmektedir. Bu yontem agreganin alkali
ortamindaki kimyasal kararsizligin1 agiga ¢ikarmasina kargin farkli ¢imento bilesimleriyle
nasil davranis gosterecegini, genlesme olusturup olusturmayacagini saptayamamaktadir. Bu
yontem boyutu 1 mm altinda olan agreganin potansiyel reaktiflige olan katkisini dikkate
almamaktadir (Berube ve Fournier, 1992).

1.10.5.3.0zmotik Hiicre Metodu

Ozmotik hiicre metodu agrega parcasi ile ¢gimento ara yiizeyi modellenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu metotta iki odacik hazirlanarak her birine 1 N NaOH ¢ozeltisi eklenir.
S/¢ oran1 0.55 olarak hazirlanan ¢imento hamuru ile odaciklar birbirinden ayrilir. 150-300
mm boyutlarinda 12.40 g agrega bulunan odaciga reaksiyon odasi adi verilmektedir. Diger
odacik ise havza odaci8i olarak adlandirilir ve reaksiyon olugsmaya basladiginda ¢imento
hamuru bu odaciktan reaksiyon odacigina dogru hareket etmeye baslar. Her iki odacigin
tizerinde bulunan ince borulardaki ¢ézelti miktarindaki degisim, akisin hiz1 ve miktarini
Olgmeyi saglar. Giinde 1.5-2.0 mm arasindaki akis agregada potansiyel reaktif silisin
oldugunu gosterir. Eger akis ters yonde olursa agregada reaktif silis bulunmadigi anlamina
gelir. Bu metot, normal seviyede reaktiflik igeren agregalarda 30-40 giin igerisinde sonug
verirken yliksek miktarda reaktif silis igeren agregalarda 2-3 giin igerisinde sonug
vermektedir. Bu metot ile agreganin reaktifligi hizli bir sekilde belirlenebilmektedir ve

genlesme deneyleri ile uygulanmasi 6nerilmektedir (Varol, 2018).

1.10.5.4.Otoklav Metodu

Bazi arastirmalar sonucunda harg ya da beton numuneleri yiiksek sicaklik ve yiiksek
basingta alkali ¢ozeltisi igerisinde ya da suda kaynatarak veya buhar kiirii uygulayarak
agreganin reaktifligini 6lgmede farkli yontemler one siiriilmiistiir. Bu deney igin belirli bir
yontem bulunmamakta ve kullanilan malzeme miktarlarindan numune boyutlarina ve kiir
kosullarina kadar bir¢ok etken farklilik géstermektedir. Bu yontemin amaci boy degisimi ve

catlaklar incelenerek agrega reaktifligini belirlemektir (Ramyar vd., 2002).
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1.10.5.5.Petrografik Analiz (ASTM C295)

Agregada bulunan minerallerin tiir ve yiizdesine gore kayaglarin siniflandirilmasi
islemi petrografik analizdir. Agregalardan alinan ince kesitteki 6rneklerin optik mikroskop
altinda incelenmesi sonucunda igerdikleri potansiyel reaktif mineral fazlar belirlenmektedir.
Tarayict elektron mikroskobu (SEM) ve X 1simm1 yayilmi (XRD) reaktif silisin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerdendir. Agregalara ek olarak hasara ugramis beton ve
harglardan alinan ince kesitli 6rnekler tizerinde yapilan incelemeler sonucunda hasarin ASR

nedeniyle olup olmadigini tespit etmek miimkiindiir.

1.11. Silis Dumam ve Alkali-Silika Reaksiyonu Uzerine Etkisi

Silis dumani, silisyum metali ya da ferrosilisyum alagimlarinin {iretimi esnasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi neticesinde
ortaya ¢ikan ¢ok ince yapidaki tozdur. Bu firinlarin iist boliimlerinde sicakligin diisiik olmasi
sebebiyle SiO gazinin havayla temasi halinde hizla okside olup amorf yapidaki SiO2’ye
dontisiir ve silis dumani bilesiminin biiyiik bélimiinii meydana getirir. Amorf yapiya sahip
%85-%98 kadar silika i¢eren bu atik malzeme silis dumani adini1 almaktadir. Bilesiminde
ikincil bilesenler olarak karbon, demir oksit (Fe203), aliimin (Al203), magnezyum oksit
(MgO) ve alkaliler (Na2O ve K20) bulunmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007; Yeginobali,
2011).

Silis dumanu, yiiksek SiO2 miktari, amorf yapisi ve ¢ok ince taneli olmasi sebebiyle
yiiksek seviyede puzolanik aktivitesi olan bir malzemedir. Betonda mineral katki maddesi
olarak kullanimi ¢imento hidratasyonu esnasinda agiga ¢ikan Ca(OH)2'i baglayarak
kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) olusmasini saglar. Ca(OH)2’in baglanmasiyla ¢imento
hamuru kimyasal direnci yiiksek, mikro bosluk yapisi yogun, gecirimsiz ve yiiksek

dayanimli bir beton olusumunu saglar (Yiizer, 1998).

Silis dumani agik gri ile koyu gri arasinda degisen bir renktedir. igerdegi karbon
miktarinin artmasiyla rengindeki koyuluk da giderek artmaktadir. Cok ince 6gitiilmiis bir
yapida olan silis dumani pargalarinin biiyiikk bir kisminin boyutu 0.1-0.2 pm arasinda
degismektedir. Cimento taneciklerinin boyutu silis dumaninin ortalama boyutundan 100 kat

daha fazladir. (Ak¢adzoglu, 2007). Silis dumani tane yapisinin inceligi sebebiyle belirli bir
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miktardaki ¢okme i¢in betonda su ihtiyacini arttirmaktadir. Bu nedenle beton karigiminda
kullanilacak su miktarini azaltmak adina silis dumani katkili betonlarda yiiksek oranda

akigkanlastirict katki maddelerinin de eklenmesi gereklidir (Erdogan T. Y., 2003).

Cimentonun ve diger puzolanik malzemelerin inceligini 6l¢gmede kullanilan Blaine
yontemi, silis dumaninin inceligini ¢ok ince taneli yapist nedeniyle tayin edememektedir.
Nitrojen emme ydntemi yardimiyla belirlenen &zgiil yiizey alan1 130,000-280,000 cm?/g
arasinda degiskenlik gostermektedir. Betona katki maddesi olarak eklenen silis dumaninin

ozgiil yiizey alan1 genelde 200,000 cm?/g’dir.(Yeginobali, 2011).

Silis dumaninin inceligi Tablo 4’te verilen benzer malzemelerin 6zgiil yiizey alanlari

ile karsilastirildiginda daha iyi goriilmektedir (Yeginobali, 2011).

Tablo 4. Benzer malzemelerin 6zgiil yiizey alanlar

Malzemeler Ozgiil yiizey alani (cm?/q)
Silis dumani 200000
Portland ¢imentosu 3000-4000
Ucucu kiil 4000-7000
Yiiksek firin ciirufu 3500-6000

Ozgiil agirhig1 2.2-2.3 g/cm? arasinda olan silis dumani betonda kullanima uygundur.
Toz halinde, yogunlastirilarak, sikistirilarak veya sulandirilarak ticari amacla piyasaya

sunulmaktadir (Baradan vd., 2012).

Silis dumani, tanelerinin yiizey alani biiyiikliigii sebebiyle beton igerisindeki serbest
haldeki suyun ¢ogunu baglamaktadir. Ince silis taneleri ¢imento taneleri arasina girerek
bosluklari azaltmakta ve yiizeye sizint1 olusmasint engellemektedir. Boylelikle az miktarda
suyu serbest birakarak betonda terlemenin azalmasia katki saglamaktadir. Ozellikle beton
yilizeyinden buharlasmanin fazla oldugu yerlerde terlemenin azalmasi veya terleme

olusmamasi plastik rotreden kaynakli catlak riskini arttirmaktadir (Ozbek, 1998).

Mazloom ve arkadaslart (2004), silis dumani miktarindaki artisin toplam rotre
tizerinde 6nemli bir etki gosterdigini ancak betondaki silis dumani oraninin artmasinin otojen

rotreyi arttirmadigini belirtmiglerdir.
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Silis dumani biiyiik 6zgiil yiizey alan1 sayesinde alkalileri tutarak bosluk ¢6zeltisindeki
alkali oranini1 azaltir. Buna ilaveten silisin amorf halde bulunmasi nedeniyle silis dumani
¢imentoyla yer degistirilerek kullanildiginda beton katilasmadan 6nce alkalilerle reaksiyon
olusturur. Silis dumaninin yiiksek inceligi sebebiyle bu reaksiyon beton taze iken hizla
olusur. Silis dumani yeterli oranda kullanildiginda beton dayanim kazanmadan 6nce silis
dumani ve ¢imentodan ortama saliman Na ve K iyonlarin ¢ogu reaksiyon esnasinda
tiketilir. Beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce gergeklesen reaksiyon yapiya hasar

verebilecek genlesmelere ve ¢atlak olusumlarina neden olmaz (Andig, 2002).

Farkli mineral katkilar ve deney yontemleriyle gerceklestirilen arastirmalarda
¢imentoya minimum %10 oraninda ikame edilen silis duman1 ASR genlesmelerini kontrol
altina almada etkili olmustur. Tosun (2001), yaptig1 ¢alismada ¢imentoya farkli oranlarda
silis dumani1 ikamesinin ASR genlesmesi iizerindeki etkisini incelemistir. Calismalar
sonucunda %5 oraninda silis dumani ikamesinin genlesmeyi referans karigima kiyasla
azalttig1 ancak sinir genlesme degeri altina diistirmedigini, %10 ve daha yiiksek oranlarda
silis duman1 ikamesinin genlesmeyi bir hayli azaltarak genlesme sinir degerinin ¢ok altina

diistirdiigiinii ifade etmektedir (Sekil 15) (Giirkan, 2006).

0.3 1

0.25
/

Genleyme Stun

Genlesme

Zaman (gidn)

e Mineral Katkisiz = % 5 silika tozu
4 %10 silika tozu * %15 silika tozu
® %20 silika tozu ® %25 silika tozu

Sekil 15. Farkli oranlarda silis dumani ikame edilen har¢ gubuk numunelerin
zamana bagl genlesme degerleri
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Hooton (1993), ASTM C441 deney yontemi uygulanan yiiksek alkali i¢erikli ¢gimento
yerine %10 oraninda silis dumani kullanildiginda genlesmenin 14 giin sonunda %0.02’nin

altina diistiriildiigiinii rapor etmektedir (Sekil 16) (Yeginobali, 2011).
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Sekil 16. Silis dumaninin har¢ ¢ubuklarin genlesmesi tizerine etkisi



2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma kapsaminda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle meydana gelen
genlesmeyi azaltmadaki etkisini gormek amaciyla ¢imento ile farkli oranlarda silis dumani
ikame edilerek harg karigimlari iiretilmistir. Deneysel ¢alisma Dogu Karadeniz Bolgesi yore

agregalarindan alkali-silika itibariyle en reaktif olarak belirlenen bir agrega iizerinde

gergeklestirilmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri

2.1.1.Cimento

Calismada Askale Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento

kullanilmistir. Bahse konu fabrikadan temin edilen ¢imentoya iliskin fiziksel, kimyasal ve

mekanik Ozellikler Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Cimentoya iligkin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler % 32 um elek iistiinde kalan (%) 9,8
SiO; 20,13 90 um elek tstiinde kalan (%) --
Al;O3 4,77 Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/q) 3402
Fe,0s3 3,2 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,09
CaO 63,24 Priz siiresi (Vicat) | Baslangig 180
MgO 1,69 (dk) Bitis 210
SOs3 2,78 Su Gereksinimi (%) 28
Na>O 0,26 Hacim Genlesmesi (mm) 0
K20 0,91 )
- 2 giin 26,5
Cl 0,0113 Basing Dayanimi
Coziinmeyen Kalint 1,38 (MPa) .
28 giin 51,7
Kizdirma Kaybi1 2,87
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2.1.2. Agrega

Calismada kullanilan agrega Artvin ili Savsat ilgesi yoresinden temin edilmistir.

Agregaya ait fiziksel 6zellikler Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Agreganin fiziksel ozellikleri

Kuru 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,45
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (g/cm?) 2,55
Goriinen 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,71
Su emme orani (%) 2,30

2.1.3.Silis Dumani
Deney calismasinda kullanilan silis duman1 IKSA Insaat Katkilar1 San. Tic. Ltd.

Sti.den temin edilmis olup 6zellikleri Tablo 7°de verilmektedir. Kullanian silis dumanina ait

ornek Sekil 17°de verilmektedir.

Tablo 7. Silis dumani fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

SiO2 (%) 93,00
Al203 (%) 0,58
Fe203 (%) 2,79
CaO (%) 0,60
MgO (%) 1,00
SO3 (%) 0,50
Na20O 1,00
K20 0,10
Klortir -
Kizdirma kaybi 0,50
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,20
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Sekil 17. Kullanilan silis dumani 6rnegi

2.1.4.Sodyum Hidroksit (NaOH) Cozeltisi

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyinde sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu
¢ozelti 900 ml suya 40 g toz halinde sodyum hidroksit eklenerek hazirlanmistir. Akcay
Kimya Sanayi Medikal Laboratuvar sirketinden temin edilen sodyum hidroksit Sekil 18’de

verilmektedir.

Sekil 18. Cozeltiyi hazirlamada kullanilan sodyum hidroksit
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2.2. Har¢ Cubuk Numunelerin Uretimi
Harg¢ ¢ubuk numunelerin hazirlanmasi amaciyla agrega 4, 8, 16, 30, 50 ve 100 nolu

eleklerden elenmistir. ASTM C1260 standardina uygun olarak belirlenen agrega

graniilometrisi Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. ASTM C1260 standardina uygun graniillometrik bilesim

Elek boyutu
Agirlik (%)
Gegen Kalan
4,75 mm (No.4) 2,36 mm (No.8) 10
2,36 mm (No.8) 1,18 mm (No.16) 25
1,18 mm (No.16) 600 um (No.30) 25
600 um (No.30) 300 um (No.50) 25
300 pm (No.50) 150 um (No.100) 15

Silis dumani kullanilmayan referans iiretiminde agrega 990 g, ¢imento 440 g ve su
206,8 g olarak kullanilmistir. Daha sonra yapilan tretimlerde ise silis dumani farkli
oranlarda ¢imentoya ikame edilmistir. Har¢ ¢ubuk iiretimlerinde kullanilan malzeme
miktarlar1 Tablo 9’da verilmektedir. Har¢ karigimlari ASTM C305 standardi uyarinca
karistirlarak hazirlanmistir. Uretimlerin gergeklestirildigi ve kullanilacak malzemelerin
depolandigi ortam ASTM C1260 standardinda belirtilen kosullara uygun sekilde

ayarlanmistir.

Tablo 9. Har¢ ¢ubuklari tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1

Uretimler Malzeme Miktarlar1 (g)
Silis Dumant | Cimento | Agrega Su
Referans Uretim 0 440
%?35 Silis Dumani 22 418
%10 Silis Dumani 44 396 990 206,8
%15 Silis Dumani 66 374
%20 Silis Dumani 88 352
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Harg¢ ¢ubuklart 25%25x285 mm ebadinda olup kullanilan prizmatik metal kaliplar
Sekil 19'da verilmektedir. Numunelerde meydana gelen boy degisimlerini 6lgmek icin ayn1
sekilden goriilecegi lizere metal pimler kullanilmistir. Harci karistirmak i¢in kullanilan

karistiric1 Sekil 20°de verilmektedir.

Sekil 19. Har¢ ¢ubugu kaliplari

Sekil 20. Harg karistiricisi
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Hazirlanan karisim kaliplara iki asamada doldurulup her bir tabaka sislenerek
sikistirtlmistir. Bu sekilde tiretilen har¢ gubuk numuneler Sekil 21°de verilmektedir. 24 saat
kaliplarinda bekletilen ve daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak numaralandirilan numuneler
Sekil 22°de verilmektedir. Dijital komparatorle baslangig dlgtimleri yapilan numuneler 80°C
sicakliktaki su tankina yerlestirilmistir. Numune boy 6l¢limii i¢in kullanilan aparat Sekil
23’te verilmektedir. Su tankinda 24 saat bekletilen numuneler ¢ikarilarak ilk boy dlgimleri
gerceklestirilmistir. Har¢ gubuk numuneler iginde 1 N NaOH ¢ozeltinin bulundugu kapali
kaplara koyularak tekrar 80°C sicakliktaki tanka yerlestirilmistir. Tanka yerlestirilmis
numuneler Sekil 24°te verilmektedir. Bu tank igerisinde tutulan numunelerin 3, 7 ve 14 giin
sonunda boylari dl¢iilmiis ve 1.8.2°de verilen Denklem 7 yardimiyla boy degisimleri yiizde

olarak hesaplanmistir.

Sekil 21. Uretilen har¢ ¢ubuk numuneler
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Sekil 22. Kaliplarindan ¢ikarilan ve numaralanan harg
numuneler

Sekil 23. Boy ol¢limleri i¢in kullanilan aparat
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Sekil 24. Alkali-silika deney tankina yerlestirilen numuneler

2.3. Agrega Reaktifligini Belirlemek Icin Gergeklestirilen On Cahsma

Yapilan caligmada alkali-silika reaktifligi zararli olarak degerlendirilen bir agrega
kullanilmast amag¢lanmistir. Bu amagla reaktiflik potansiyeli olabilecek agregalar hakkinda
On caligma yapilmistir. Yorede mevcut dort farkli lokasyondan agregalar temin edilmis ve
bu agregalar iizerinde hizlandirilmis har¢ cubuk deneyi vasitasiyla reaktiflikleri deneysel
olarak belirlenmistir. Agregalarin temin edildigi lokasyonlar ve dlgiilen genlesme yiizdeleri

Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10. Agregalarin temin edildigi lokasyonlar ve dlgiilen genlesmeler

Numune . . . 14 Ginlik
Kodu Temin Edilen Bolge Genlesme (%)
Al Trabzon-Yomra 0,0786

A2 Harsit Cay1 Vadisi-Tirebolu 0,1373

A3 Artvin-Murgul 0,1523

Ad Artvin-Savsat 0,2573

Al kodlu agreganin 14 giinliik genlesmesi %0,1’in altinda kaldigindan ASTM C1260
standard1 uyarinca alkali-agrega reaktifligi itibariyle zararsiz olarak degerlendirilmistir. A2
ve A3 kodlu agregalarin genlesmesi %0,1 ile %0,2 arasinda kalmistir ve bu bolge ilgili

standarda gore saha performansinda hem zararsiz hem de zararli davranis gosterebilir
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niteliktedir. A4 kodlu agrega ise reaktiflik olarak sinir deger olan %0,2’yi astigindan zararl
agrega sinifi olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen 6n deney sonuglarina gore alkali-
silika itibariyle en riskli gériinen agrega Artvin-Savsat yoresine ait A4 kodlu agrega olarak
tespit edilmis ve ¢alismada kullanilmasina karar verilmistir.

Alkali-silika reaksiyonu agisindan en reaktif olarak degerlendirilen A4 kodlu agrega
ile gergeklestirilen tiretimler referans numune olarak kullanilmistir. Bu agregaya iliskin elde
edilen deney sonuglar1 Tablo 11°de verilmektedir. Agregaya ait genlesme-zaman iliskisini
gosteren grafik Sekil 25°te verilmektedir. Diger agregalar ile yapilan iiretimlere ait deney

sonuglari ¢alismasinin sonunda yer alan ekler kisminda verilmektedir.

Tablo 11. A4 kodlu agregaya ait genlesme olgtimleri

Genlesme (%)

Numune No
3. glin 7. glin 14. giin

1. Numune 0,0347 0,1221 0,2288
2. Numune 0,0123 0,1214 0,2618
3. Numune 0,0786 0,1902 0,2814
Ortalama 0,0419 0,1446 0,2573

0,32
0,28

0,24 A

0,2

—#—1.Numune
0,16 —a— 2 .Numune
0.12 3.Numune

Genlesme (%)

0,08
0,04

Zaman (giin)

Sekil 25. Agregaya ait genlesme-zaman iligkisi



3. DENEY SONUCLARI VE iIRDELEME

Yapilan 6n ¢alisma ile agrega reaktifligi belirlendikten sonra silis dumani ¢imento ile
farkli oranlarda ikame edilerek elde edilen numuneler iizerinde 3, 7 ve 14 giin sonunda

dlgiilen genlesme degerleri yiizde olarak hesaplanmustir. Uretimi yapilan har¢ c¢ubuk

numunelerin deney sonuglari tablo ve grafikler halinde asagida verilmektedir.

%S5 oraninda silis dumani ikame edilen har¢ ¢ubuklara ait alkali-silika reaksiyonu

genlesme degerleri Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12. %5 silis dumani ikameli numunelere ait sonuglar

Genlesme (%)
Numune No
3. gilin 7. glin 14. giin
1. Numune 0,0161 0,0663 0,1877
2. Numune 0,0119 0,0807 0,1926
3. Numune 0,0070 0,0768 0,1888
Ortalama 0,0117 0,0746 0,1897

0,21
0,18
0,15
0,12

0,09

Genlesme (%)

0,06

0,03

Zaman (giin)

—o—1.Numune
-2 .Numune
3.Numune

14

Sekil 26. %S5 silis dumani ikameli numunelere ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 26°da %5 oraninda silis dumani ikame edilen harg gubuklarina ait zamana bagl
olgiilen genlesmeler yiizde olarak verilmektedir. Sekilden goriildiigii izere 14 giin sonunda
Olciilen ortalama genlesme degeri %0,1897 olmustur. Bu deger referans har¢ ¢ubuklarina
kiyasla yaklasik %26,3 oraninda azalmistir ancak ASTM C1260 deney standardi uyarinca
zararsiz bolge igin siir deger %0, 1’in altina diisiirmekte yetersiz olmustur.

%10 oraninda silis dumani ikame edilen har¢ gubuklara ait alkali-silika reaksiyonu

genlesme degerleri Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13. %10 silis dumani ikameli numunelere ait sonuglar

Genlesme (%)

Numune No
3. glin 7. glin 14. giin

1. Numune 0,0035 0,0130 0,0225

2. Numune 0,0281 0,0347 0,0575

3. Numune 0,0179 0,0333 0,0411

Ortalama 0,0165 0,0270 0,0404

0,07

0,06

0,05

0,04 —e—1.Numune

0,03 =2 .Numune

Genlesme (%)

3.Numune
0,02

0,01

Zaman (giin)

Sekil 27. %10 silis duman1 ikameli numunelere ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 27°de %10 silis dumani ikameli har¢ ¢ubuklarina ait zamana bagl genlesme
degerleri verilmektedir. Har¢ cubuklar i¢in 14 giin sonunda 6lgiilen ortalama genlesme
degeri %0,0404 olup bu deger referans har¢ ¢ubuklarina gore yaklasik %84,3 oraninda
azalmigtir. %10 oraninda silis dumani ikamesi ilgili standarda gore genlesme yiizdesini sinir

degerin altina diistirdiigli goriilmektedir.

%15 oraninda silis dumani ikame edilen har¢ ¢ubuklara ait alkali-silika reaksiyonu

genlesme degerleri Tablo 14’te verilmektedir.

Tablo 14. %15 silis dumani ikameli numunelere ait sonuglar

Genlesme (%)

Numune No
3. gilin 7. glin 14. giin

1. Numune 0,0126 0,0175 0,0358

2. Numune 0,0088 0,0126 0,0361

3. Numune 0,0207 0,0267 0,0316

Ortalama 0,0140 0,0189 0,0345

0,07
0,06
0,05
0,04 / —e—1.Numune

——2 . Numune

3.Numune

0,03

Genlesme (%)

0,02

0,01

Zaman (giin)

Sekil 28. %15 silis dumani ikameli numunelere iligkin genlesme-zaman iligkisi
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Sekil 28’de %15 silis dumani ikameli har¢ ¢ubuklarina ait zamana bagl genlesme
yiizdesi grafigi verilmektedir. Har¢ ¢ubuklarina iligkin olarak 14 giin sonunda Olgiilen
ortalama genlesme degeri %0,0345 olup bu deger referans har¢ g¢ubuk iiretimiyle
karsilastirildiginda yaklasik %86,6 oraninda azaldigi belirlenmistir.

%20 oraninda silis dumani ikame edilen har¢ gubuklara ait alkali-silika reaksiyonu

genlesme degerleri Tablo 15°te verilmektedir.

Tablo 15. %20 silis dumani ikameli numunelere ait sonuglar

Genlesme (%)

Numune No
3. glin 7. glin 14. giin

1. Numune 0,0056 0,0063 0,0140
2. Numune 0,0028 0,0042 0,0179
3. Numune 0,0067 0,0172 0,0182
Ortalama 0,0050 0,0092 0,0167

0,07
0,06

0,05
0,04 ——1.Numune
—=—2.Numune

0,03
3.Numune

Genlesme (%)

0,02

0,01 /
_——

0 3 7 14
Zaman (glin)

Sekil 29. %20 silis dumani ikameli numunelere ait genlesme-zaman iliskisi

Sekil 29°da %20 silis dumani ikameli har¢ ¢ubuklarina iliskin olarak belirlenen

zamana bagli genlesme yiizdesi degerleri verilmektedir. Har¢ gubuk numuneleri i¢in 14 giin



50

sonunda Olgiilen ortalama genlesme degeri %0,0167 mertebesinde olup bu deger referans

harg¢ ¢ubuklarina kiyasla yaklasik %93,5 oraninda azalmistir.

Ikame oranina bagli olarak 14 giin sonunda 6lgiilen ortalama genlesme degerleri Sekil
30°da verilmektedir. Sekilden goriildiigi lizere silis dumani ikame oraninin artigina bagh

Olciilen genlesme degeri hatr1 sayilir bicimde azalmaktadir.

0,30

0,25
& 020 m Referans
g m Silis Dumani %5
.;f 015 m Silis Dumani %10
8 m Silis Dumani %15

0,10 ..

m Silis Dumani %20
0,05
|-
Katki Orani (%)

Sekil 30. Silis dumani ikameli numunelerin 14 giinliik genlesme-katk1 orani iligkisi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada alkali-silika agisindan reaktif olan bir agregayi beton iiretiminde

kullanilabilir hale getirmek amaciyla silis dumaninin etkinligi arastirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

14 giin sonunda alkali-silika reaktifligi nedeniyle genlesmesi %0.2573 olarak dl¢iilen
agrega ASTM C1260 standardi uyarinca zararli olarak degerlendirilmistir.

Silis dumaninin ¢gimentoya %5 oraninda ikame edilmesi halinde 14 giinliik genlesme
degeri %0,1897 mertebesinde 6l¢iilmiistiir. Bu deger standartta alkali-silika itibariyle
zararsiz olarak belirtilen sinir deger %0,10’un tizerinde oldugundan %S5 silis dumant
ikamesinin alkali-silika genlesmesini bastirmada yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Silis dumani ikamesi %10, %15 ve %20 oraninda olmasi durumunda 14 giinliik
genlesmeler sirasiyla %0,0404, %0,0345 ve %0,0167 mertebede belirlenmistir. Bu
genlesme degerlerinin ilgili standartta belirtilen alkali-silika itibariyle zararli sinir
deger %0.20°nin oldukga altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu oranlarda silis
dumani ikamesi alkali-silika reaktifligini bastirmada yeterli oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile siirli olmak kaydiyla silis dumani ikamesinin
alkali-silika reaksiyonunu bastirmada olumlu etkisi agik¢a goriilmektedir.

Calisma kosullar1 smirli olmak kaydiyla, %10 ve {lizeri oranlarda silis dumani
ikamesinin genlesmeyi azaltmada etkili oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak %15 ve
%20 oraninda silis dumani ikamesi iglenebilirlik acisindan yaratacagi soruna bagl
olarak har¢ karisimini yerlestirme ve sikilastirma islemlerinde zorluklara sebep
olmast s6z konusudur. Bu nedenle alkali-silika reaktifligini bastirmak amaciyla
%10°dan daha fazla oranlarda silis dumani ikamesinin kullanimi bir anlam
tastmamaktadir.

Deney kosullar ile sinirli olmak kosuluyla sonuglar dikkate alindiginda yapilacak
bir calismada %5 ve %10 arasinda farkli oranlarda silis dumani ikamesinin
denenmesinin uygun olabilecegi sdylenebilir. Béylece daha az oranda silis dumant
kullanmak suretiyle alkali-silika reaktifligini kontrol altina almak miimkiin olabilir.
Calismada silis dumaninin yalnizca alkali-silika kaynakli genlesmeyi bastirmadaki
etkinligi degerlendirilmistir. Silis duman1 ikamesinin mekanik 6zellikler itibariyle de

etkisi farkli bir ¢alismada degerlendirilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Agregalara ait har¢ ¢cubuk numune deney sonuglari

Ek Tablo 1. Yomra yoresine ait agregaya ait genlesme dlgtimleri

Genlesme (%)

Numune No 3.glin 7.glin 14.giin
1.Numune 0,0372 0,0512 0,0653
2.Numune 0,0435 0,0523 0,0537
3.Numune 0,0947 0,1011 0,1168

Ortalama 0,0585 0,0682 0,0786

Ek Tablo 2. Harsit yoresine ait agregaya ait genlesme olgtimleri

Genlesme (%)

Numune No 3.glin 7.glin 14.giin
1.Numune 0,0109 0,0818 0,1161
2.Numune 0,0207 0,0923 0,1330
3.Numune 0,0081 0,1049 0,1628
Ortalama 0,0132 0,0930 0,1373

Ek Tablo 3. Murgul yoresine ait agregaya ait genlesme 6lgiimleri

Genlesme (%)
Numune No 3.gln 7.gun 14.glin
1.Numune 0,0018 0,0702 0,1330
2.Numune 0,0189 0,0863 0,1596
3.Numune 0,0193 0,0860 0,1642
Ortalama 0,0133 0,0808 0,1523
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