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POMZA VE ZEOLITiN ALKALI SIiLIKA
REAKSiYONU UZERINE ETKIiSi

0z

Alkali silika reaksiyonu, betonda kullanilan ¢imentodan veya dis kaynaklardan gelen
alkali hidroksitlerle, beton icindeki agregalarin icerdigi reaktif bilesenler arasinda, nem
varliginda meydana gelen ve zamanla betonun genlesmesi sonucu betona zarar veren bir
kimyasal reaksiyondur. Aktif silis iceren reaktif karakterli agregalar opal, kalsedon,

kristobalit gibi mineraller icermektedir.

Bu calismanin ilk asamasinda, mineral katki olarak kullanilacak malzemeler ve bu
malzemenin en uygun kullanim oranlar1 belirlenmigstir. ASR’ nin zararh etkilerini
azaltmak amaciyla mineral katki olarak cimento yerine pomza, perlit ve zeolit farkli
oranlarda kullanilarak, ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ cubugu metodu ile ¢imento-
agrega-mineral katki bilesiminin reaktivitesi belirlenmistir. Har¢ Ornekleri iizerinde
yapilan deneyler sonucunda, perlitin, genlesmeleri azaltmada pomza ve zeolit kadar
etkili olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle calismanin sonraki asamasinda, reaksiyonun
zararli etkilerini azaltan ve belli bir orandan sonra har¢ Orneklerinin genlesme
degerlerini, standarttaki genlesme limitinin altina diisiirebilen pomza ve zeolit
kullamilmistir. Calismanin son asamasinda ASR’nin zararli etkilerini azaltmak icin
mineral katki olarak kullanilan pomza ve zeolitin betonun durabilitesine etkisi, yapilan

deneylerle incelenmistir.

Anahtar sozciikler : Alkali Silika Reaksiyonu, Zeolit, Pomza.
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THE EFFECT OF PUMICE AND ZEOLITE
ON ALKALI SILICA REACTION

ABSTRACT

Alkali-silica reaction (ASR) is a chemical reaction that takes place among the
cement used in the concrete or alkali hydroxides coming from external sources and
aggregates in concrete containing reactive silica components. By time, in the presence of
moisture the reaction products cause expansion in concrete. Some of the mineral types

that may contain reactive forms of silica are opal, chalcedony, cristobalite.

In the first stage of this study, the most suitable of the selected mineral admixture
were determined. In order to reduce the harmful effects of ASR, in place of cement
various proportions of pumice, perlite and zeolite were used as complementary materials
and the reactivity of the combinations of aggregate and the resultant cementitious
material was determined in accordance with ASTM C1260 Accelerated Mortar Bar
Method. At the end of the tests, it was found that perlite was not as effective as pumice
and zeolite in the process of reducing ASR expansion. For this reason, in the later stages
of the study pumice and zeolite were used which reduce the harmful effects of the
reaction and after a certain rate that may decrease the expansion values of the mortar
samples below the expansion limit stated in the standard. In the last stage of the study, in
order to reduce the harmful effects of ASR, the influence of mineral admixtures, pumice

and zeolite, on the durability of concrete was investigated.

Keywords: Alkali Silica Reaction, Zeolite, Pumice.
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BOLUM BiR
GIRIS

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan cimentodan veya dis kaynaklardan
gelen alkali hidroksitlerle, beton icindeki agregalarin icerdigi reaktif bilesenler arasinda
meydana gelen bir reaksiyondur (Swamy, 1990). Giinlimiizde alkali agrega
reaksiyonunun bilinen ii¢ olusum sekli vardir: Alkali-karbonat reaksiyonu, alkali-silikat
reaksiyonu ve alkali-silika reaksiyonu. Alkali-karbonat reaksiyonu, dolomitik kireg
taglar1 ile betonun bosluk cozeltisindeki metal hidroksitlerin reaksiyonudur (Andic,
2002). Alkali silikat reaksiyonu, fillosilikat grubu minerallerden olusmus agregalarin
betonun bosluk cozeltisindeki metal hidroksitleri ile reaksiyonudur (West, 1996). Bu

reaksiyonlar icinde en yaygin goriileni Alkali Silika Reaksiyonudur.

Alkali Silika Reaksiyonu, kalsiyum ve alkalilerle birlesebilme yetenegine sahip,
reaktif karakterli silika mineralleri iceren agregalar ile alkali oksitlerin (Na,O, K,0)
cOziinmesiyle betonun bosluk suyunda yer alan alkali hidroksitler (NaOH, KOH)
arasinda nem varliginda olusur ve betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin olugsmasina

neden olur.

ASR’nin betonda zararhh etkilerini gosterebilmesi i¢in ortamda ii¢ sartin varligi
gerekmektedir; yeterli nem, yeterli miktarda reaktif silika, yeterli miktarda alkali. Farkli
agregalarin reaktiviteleri icerdikleri kristal yapidaki silis minerali miktarina baglhdir.
Reaktif silika minerallerinden opal, kalsedon, kristobalit, tridimit, kriptokristalin kuvars
en yaygin goriilen tiirdendir (Tosun, 2001). Alkali oksitler ¢cimentodan gelmekle birlikte,
bir kisim alkali; agrega, ucucu kiil veya ciiruf gibi diger bilesenlerden de gelebilir. Buna
ek olarak, betona alkali girisi buz ¢oziicli kimyasallar veya deniz suyu, beton kiir suyu,

zemin suyu ve endiistriyel atik sular1 aracilig ile olabilir.

ASR ortamda yeterli miktarda nem oldugunda meydana gelebilir. Nem, alkali

iyonlarinin yayilmasina, bu yayilmada reaksiyon bolgelerinde jel olusumuna neden olur.



Olusan jel ise su emerek sisip genlesme ve betonda igsel cekme gerilmelerinin
dogmasina boylece agrega ile onu ¢evreleyen ¢imento harcinin ¢atlamasina neden olur

(Tosun, 2001).

Alkali Silika Reaksiyonunda olusan genlesme sonucu, donatisiz kiitle betonlarinda,
kaplama betonlarinda ¢ekme dayaniminin asilmasi sonucu beton iginde ve yiizeyinde
kiriklar ve catlaklar gelisebilmektedir. ASR’nin goriiniir dig belirtisi haritaya benzer
catlaklardir (Wen, 1998). Gozlenen diger belirtiler; genlesme, kapak atmalar,

catlaklardan jel sizmasi, yapisal elemanlarda deformasyonlar seklindedir (Tosun, 2001).

ASR’nin 6nlenmesi icin ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Oncelikle reaksiyonun
olusmasina sebep olan faktorler; nem, reaktif silika ve alkalinin bir ya da daha fazlasinin
ortadan kaldirilmas1 bir dnlem olarak diisiiniilebilir. Mineral ve kimyasal katki maddeleri

ile dogal puzolanlar kullanilarak da reaksiyonun zararlari azaltilabilir.(Tosun, 2001).

Son yillarda, puzolonik 6zellikleri nedeniyle zeolit ve pomzada ASR genlesmelerini
azaltmak amaciyla yapilan arastirmalarda yerlerini almislardir. Zeolit, puzolonik
reaktivite, iyon yer degistirmesi ve adsorpsiyonu ile betonun bosluk suyunun
alkalinitesini diisiirmektedir. Bu sayede alkali silikat jelinin olusumu da onlenmektedir.
Dogal bir puzolan olan pomza ise, ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH
derecesini indirger, silikanin ¢oziiniirliigiinii azaltarak alkali silika reaksiyonunu ve jel
yapisinda varolan CaQ’i bagladig: i¢in jel olusumunu engeller. Sahip oldugu 6zellikler
acisindan pomza ve zeolit dogru oranlarda kullanildiginda ASR olusumunun ve

ilerlemesinin onlenmesi bakimindan yararlidir (Andic, 2002).

Bu calismada ¢imento yerine farkli oranlarda pomza ve zeolit kullaniminin ASR
nedeniyle olusan genlesmelerin kontrol altina alinmasi iizerindeki etkinligi incelenmistir.
Aragtirmada kullanilan agreganin reaktivitesinin ve mineral katkilarin etkinliginin

saptanmasinda ASTM C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi kullanilmistir.



BOLUM iKi
ALKALI SILIKA REAKSiYONU

2.1. Tanim

Alkali Silika Reaksiyonu (ASR), genellikle ¢imentodan kaynaklanan alkali oksitlerle
(NayO, K;0) reaktif silika formlar1 iceren agregalar arasinda olusan ve betonda
genlesme etkisi yaratan kimyasal bir reaksiyondur. Bu reaksiyon, betonda nem etkisiyle
genlesen bir jelin olugsmasina neden olur. Beton igerisinde sisme sebebiyle meydana
gelen bu hacim artis1 cekme gerilmelerinin dogmasina sebep olarak ¢atlamalara yol agar.
Bu nedenle ASR konusundaki arastirmalar hem kimyasal hem de yapisal acidan ele

alinmaktadir ( Andig, 2002).

2.2 Tarihsel Perspektif

Alkali silika reaksiyonu ilk olarak 1940 yilinda tartisilmaya baslanmistir. Amerikali
miihendis Stanton Kaliforniya’da bazi betonlarda olusan bozulmalari, cimentodan gelen
sodyum ve potasyum hidroksitlerin agrega icerisindeki reaktif silis ile reaksiyonu
sonucu olustugunu aciklamistir. Yapilan deneysel caligsmalarda, yiiksek alkalili ¢cimento
ve catlak goriilen yapilarda kullanilan agrega tipiyle (opal), iiretilen har¢ cubugu
ornekleri yiiksek bagil neme sahip ortamlarda bekletilmis ve orneklerde genlesme ve
catlamalar tespit edilmistir. Stanton cimento igerigi 600 kg/m3 iin dstiinde olan harg
cubuklariyla yaptig1 deneylerde, ¢imentonun asitte coziilebilir alkali icerigi (esdeger
sodyum oksit icerigi) kiitlece % 0.6 ‘nin altinda ise, ASR nedeniyle bir genlesme ve
catlamanin ortaya ¢cikmadigi sonucuna varmistir (Tiirker ve diger., 1998; Hobbs, 1988;

Swamy, 1992; Forster ve diger., 1998).

Stanton’un ¢alismasi esas alinarak, The U.S. Bureau of Reclamation, beton barajlarda

olusan anormal catlaklar1 incelemistir (Meissner, 1941).



Meissner’in bulgulari, genellikle Stanton’un bulgularini dogrulamis ve ¢cimento-alkali
seviyesi, agrega bilesimi ve cevresel kosullarin ASR’ye bagli olusan genlesmeleri

etkiledigini eklemistir.

Stanton (1941), ilk periyodlardaki ihmal edilebilir miktardaki genlesmeyi azaltmak
icin ¢imento yerine %25 oraninda pomza kullaniminin etkili oldugunun goriildiigiinii

aciklamistir.

Portland Cimento Birliginden Hansen (1944), reaksiyon iiriinii olan jelin su alarak
sismesi sirasinda olusan ozmotik basinclarin gézlenen genlesmeden sorumlu oldugunu

aciklamistir.

ASR’den dolay1 olusan genlesmeleri engellemek icin puzolan kullanma Onerisi ilk

defa Hanna (1947) tarafindan ileri siiriilmiistiir.

1950°1i yillarin basindaki diger calismalar, genlesme mekanizmalar1 {izerine
yogunlasmistir. Yine aym yillarda Ingiltere’de Alkali Silika Reaksiyonu iizerine
arastirmalar Building Research Station tarafindan yapilmaya baslanmistir. Bu calismanin
sonucunda normal sicakliklarda ve yiiksek alkalili ¢imento ile birlikte test edilen ingiliz
agregalarinin reaktif olmadigi goriilmiistir. Ancak 1976’da yapilan caligmalar
sonucunda 1931 ile 1975 yillar1 arasinda insa edilen 200’iin iistiinde yapida ASR
varligina rastlanmistir. Bu yapilar arasinda kopriiler, elektrik trafolarindaki temel
bloklari, kanalizasyon aritma tesisleri, su depolari, dalgakiran, hastane, cok kath

otopark, havalandirma bacasi ve yaris pisti yer almaktaydi (Hobbs,1984).

Rogers (1987), Montreal Nehri iizerindeki Lower Notch barajinda %20 oraninda
ucucu kiil eklenmesinin kil ve gri bazalt iceren betondaki catlaklarin Onlenmesinde

basarili oldugunu belirtmistir.



1989°da Ontario’da Magpie Nehri’'nde yapilan calismalarda bazi baraj ve elektrik
santrallerinin yapiminda yavas genlesen kaba agreganin kontrol altina alinmasi ig¢in
cimento yerine %50 oraninda yiiksek firin clirufu kullanilmistir (Andig, 2002; Hooton ve

diger, 2000).

Mather (1993), ASR’ye bagli olan genlesmeleri engellemek i¢in, katki kullaniminm

tekrar incelemistir.

1974 yilindan beri diinya capinda ASR ile ilgili, sonuncusu 2004 yilinda Pekin’de
diizenlenen 12 uluslararas1 konferans gerceklestirilmis ve bu konu hakkinda ayrintili

bilgi veren ii¢ adet kitap yayinlanmistir.

25 yil oOncesine kadar Alkali Silika Reaksiyonunun diinyanin bazi bolgelerinde
(6rnegin, Amerika, Kanada ve Danimarka) yaygin olarak goriildiigii, fakat diger iilkeleri
(6rnegin pek ¢ok Avrupa iilkesi, Japonya ve Cin) etkilemedigi hakkindaki yaygin bir
gorlis hakimdi. Ancak 1980’lerde bir¢ok baska iilkede ASR’ye maruz kalan beton
yapilarin bulundugu goriildii; bu da ASR’nin diinya c¢apinda yaygin oldugunu
kanitlamistir (Hobbs, 1988; Swamy, 1992; West, 1996).

Ulkemizde, ASR’nin ilk hasarlari, Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigiiniin on
incelemeleri sirasinda {zmir yoresindeki bazi karayolu kopriilerinde (Hilall, Hilal2,
Turan, Zafer Payzin Ustgecitleri, izmir-Aydin, izmir-Cesme Otoyollarindaki bazi sanat
yapilar1) genis catlaklarin gozlenmesi sirasinda ortaya c¢ikmistir. 1995  yilinda
Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile Japon JICA firmasi arasinda imzalanan Tiirk Japon
Teknik Isbirligi Protokolii kapsaminda Izmir yoresinde hasar géren bes kopriiniin
(Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal2, Turan) inceleme c¢alismalar1 JICA firmas tarafindan
yuriitilmiuistiir. Kopriilerden alinan karot ornekleri ile civardaki agrega ve cimento
kaynaklar1 incelemeye alinmistir. Kum Ornekleri iizerinde petrografik analiz ve

hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneyleri uygulanmis, karotlar ise hizlandirilmis karot



genlesme deneyine tabi tutulmustir. Bu calismalar sonucunda, 6zellikle Gediz ve Nif
nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin icerdigi reaktif silislerin (camsi riyolit,
camsi riyolitik tiif ve kalkerli ¢ort) ASR'ye yol actigr anlasilmistir. Bu durumda, Gediz

ve Nif yatak ve teraslarindaki dogal kumun kullanilmamas1 prensibi benimsenmistir

( Andig,2002; Katayama,1996).

Tiirk Standardinda yer alan ve ASTM C289’un benzeri olan TS 2517 “Alkali Agrega
Reaktivitesinin Kimyasal Yolla Tayini” isimli standarda gore yapilan incelemeler bu
kumlarin reaktivitesini belirlemede yetersiz kalmaktaydi. Ancak, Alkali Silis
Reaksiyonunu belirlemede etkin olan ve har¢ ile beton Ornekleri genlesmelerinin
Olciilmesine dayanan deney metotlari iilkemizde heniiz standartlasmamistir. Sekil 2.1°de

Izmir yoresindeki koprii ayaklarindaki ASR catlaklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.1 ASR hasarma ugramis koprii ayag: Sekil 2.2 Izmir-Hilal Kopriisii (Katayama, 2000).
(Baradan, 2002).

Katayama, 2000 yilindaki wuluslararas1 alkali agrega reaksiyonu kongresine
Tiirkiye’de yaptiklart caligmalar1 derledigi bir yaymla katildi. Bu c¢alismasinda,
1980’lerden bu yana siklikla kullanilan Gediz ve Nif nehir sistemlerindeki kum-cakil ile
yapilan bazi kopriilerde catlaklarin goriildiigiinii ve yagslart 1 ile 10 yil arasinda degisen 5
adet kopriiden karot orneklerinin ve bu kopriilerde kullanilan agrega ve cimento

orneklerinin alindigin1  belirtmistir. Agreganin petrografik analizleri sonucunda



icerdikleri camsi riyolit ve dasitlerle reaktif cortler sebebiyle reaksiyona yatkin olduklari
belirlenmistir. Betonlarin hemen hemen hepsinde Gediz ve Nif teraslarindakini andiran
dogal agrega ile kirectasi birlikte kullanilmisti. Kirectaginin  alkali-karbonat
reaksiyonuna yatkinliginin olmadigi belirtilmistir. Bu durumda beton karotlarda goriilen
catlaklar ve icglerindeki jel akintisimin varligi bu catlaklarin Alkali Silis Reaksiyonu
sonucunda olustugunu gostermektedir (Andi¢ ,2002).

2.3 Betonda ASR

Alkali silika reaksiyonu, yap1 sanayinde yaygin olarak bilinmemesine ragmen beton
yapilardaki etkisi olduk¢a Onemlidir. Betonda reaksiyonun olustugunu gosteren en
onemli belirti yiizeyde goriilen harita catlaklaridir. ileri derecede kapanmus derzler,
kapak atmalar ve yapmnin c¢esitli bolgelerinde deplasmanlar da ASR’nin beton
elemandaki goriiniir etkileridir. Olusan catlaklar zaman zaman yapinin giivenligini
tehlikeye sokabilmektedir. Yiizeydeki catlaklarin yaninda, reaksiyon betonun basin¢ ve
egilme dayanimini olumsuz etkilemekte ve esnekligini azaltmaktadir. ASR sebebiyle
hasar gorme yavas oldugundan ani bir yikint1 olma riski cok diisiiktiir. Ancak, olusan
catlaklar donma-¢oziinme, siilfat etkisi, donati korozyonu gibi durabilite problemlerinin
etkisini arttirmaktadir. Ayrica hidroelektrik santrallerindeki yiiksek hizda donen
ekipmanlarin yerlestigi ve genlesme toleransinin ¢ok hassas oldugu yapilarda kullanim

problemlerine yol agmaktadir (Andig, 2002; Farny ve Kosmatka, 1997).

2.4 ASR Mekanizmasi ve Pesimum Davrams

2.4.1 ASR Mekanizmas:

Beton, ¢imento hamuru icinde bulunan yapay ve/veya dogal ince ve iri agregadan
olusur. Cimento hamuru icinde birbiri ile baglantili olan ve iclerinde su veya iyon

cozeltisinin girebilecegi bosluklar vardir. Bu gozeneklerde bazik ozellikte cozelti yer



alir. Taze betonun pH degeri yaklasik 12,5 olup, bu deger betonun alkali miktar1 arttik¢a
artar. Betondaki alkaliler (Na, K); cimento klinkerinden, betonda kullanilan mineral ve
kimyasal katkilardan, agregalardan ve karma suyundan kaynaklanmaktadir (Andig,

1999).

ASR, yalnizca yiiksek hidroksil iyonu konsantrasyonunda yani bosluk suyunun
yiiksek pH degerlerinde ortaya ¢ikar, ciinkii reaktif silika yiiksek pH’I1 ¢6zeltide ¢oziiniir
(Baradan, 2002).

Coziinen silika, kalsiyum ve alkaliler ile reaksiyona girerek alkali-silikat-hidrat jeli
olusturur. Bu jel, ¢cimento hamurundan su emerek siser ve ¢imento hamurunda ilk olarak
mikro catlaklar olusturur. Bu mikro catlaklarda yayilan jel giderek artar ve su emerek

siser. Bu sayede catlaklarin genisleyip ¢ogalmasina ve betonun c¢atlamasina neden olur
(Andig, 1999).

Jelin karakteristik bilesimi heniiz tam olarak bilinmemekle birlikte silisyum, sodyum,

potasyum, kalsiyum ve magnezyum icerdigi sanilmaktadir (Baradan ve diger., 2002).

ASR ii¢ asamada gerceklesmektedir.
1- Reaktif silisin ¢oziinmesi
2- Alkali-silika jelinin olusumu

3- Alkali silika jelinin su emerek genlesmesi

2.4.1.1 Reaktif Silisin Coziinmesi

Silikanin farkl tiirlerinin temel yap1 birimi silikon-oksijen tetrahedrondur. Kristal
yapiya sahip kuvars tiirii silikalar, silikon-oksijen baglarinin bozuldugu kiiciik bolgeler
icerse de, diizenli bir ag yapisi olusturacak sekilde birbirine baghidir. Buna karsin daha

zayif kristal yapiya sahip olan opal ve cam gibi silika tiirlerinde ¢ok sayida silikon-



oksijen bagi bozulmustur ve tetrahedral yap1 rasgele dizilmis diizensiz bir ag ile baglidir

(Tosun, 2002).

Silisin ana maddesi Si atomuna baglhi dort oksijen atomundan olusan silis
tetrahedridir. Oksijen atomlar1 bir valanslari ile silisyuma bagli kaldiklarindan diger
valanslar1 serbesttir, boylece silis tetrahedrinin serbest dort negatif bagi mevcuttur.
(SiO4)* tetrahedrinin su icinde (OH) etkisiyle ¢oziinmesi iki asamada gerceklesir.
Birinci asamada silisin hidrolizi sonucu ug¢lar1t OH’a doniiserek ¢oziiniir hale gelir, bu
siirecte silisin yapis1 degismis ve Si’ler birbirine OH’ lar vasitast ile baglanmistir. Bu
yaptya silanol (=Si-OH) adi verilir. Silanol gruplar1 OH™ hidroksillerinin ikinci saldirisi
ile yeni bir ¢oziilmeye maruz kalir; ortama H,O molekiilleri vererek =Si-O- formuna

doniisiir ve su icinde dagilir.

(OH) iyonu bu reaksiyonda katalizor gorevi gormektedir.(OH) iyonlart ¢cimentonun
hidrotasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), sayesinde meydana gelirler. Sadece kirecin
etkisi arayer bosluk sivilarindaki pH degerini 13,5-14,0 degerine yiikseltmeye yetmez.
NaOH ve KOH gibi alkali hidroksitlerin varligi da bu yiiksek alkaliniteyi saglamakta
etkin olmaktadir (Akman, 1998; Wilson ve diger.,1994).

Silisin ¢oziinmesinde bir diger problem, bu ¢oziinmenin hangi hizla gelistigini
saptamaktir. Hizi1 etkileyen birinci faktor sivinin agrega tanecigi igine olan
difizyonudur. Diflizyon hizlann agreganin bosluk yapist ve sivinin  iyon
konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Difiizyon baslangicta zamanin karekokil ile
orantili gelisir, cokelen veya yikanma sonucu arta kalan tikayici tuzlar difiizyonu
yavaslatir. Yavas gelisen ¢oziinme uzun zaman alir. Daha sonra ¢oziinme sivi-kat1 fazlar
arasinda bir yiizey reaksiyonuna doniisiir ve zamanla lineer artar, hizlanir (Akman,

1998).
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Burada katyonlarin efektif (hidrat) yarigaplari etkinlik tasir, en kiiciik efektif iyon
yaricapt potasyum alkali metalinindir. Bu yiizden potasyum igerigi fazla olan
cimentonun sodyum igerikli ¢imentoya gore genlesme siiresi daha kisadir (Akman,

1998).

Coziinme hizim etkileyen diger iki faktor ortamin pH derecesi ve sicakligidir. pH>5
durumundan itibaren hiz artmakta, artts pH>10 dan sonra anlamlilik kazanmaktadir.
Bazi aragtirmalarda, bu arada ¢oziinenin bir minumumdan gectigi de gozlemlenmistir.
Coziiniirliik 45°C ve 55°C arasinda da artmaktadir. Bu durum hidratasyon 1s1s1 kolaylikla

diismeyen kiitlesel baraj betonlarinda 6nem tasimaktadir (Abit, 1998).
2.4.1.2 Alkali Silika Jelinin Olusumu
Alkali silika jelinin bilesimi alkali bosluk suyunun bilesimine, silikanin
reaktivitesine, reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonuna ve reaksiyon sicakligina

bagl olarak degismektedir (Tosun, 2001).

Silanol gruplarinin olusmasindan sonraki kimyasal reaksiyon safhalart asagidaki

sekildedir (Wang ve Gillott,1991).
1. Alkalice zengin arayer sivisinda akiskan jelinin olusumu
SiO” + Na*(K") + xH20 < C(N,K)SH, 2.1
2. Agrega tanelerinde olusan akiskan jelin genleserek ¢evredeki cimento hamuruna
dogru akmasi ve burada giderek daha rijit kalsiyumca zengin bir jele doniismeye

baslamasi,

N(K)SHx + Ca(OH), <> C(N,K)SHx 2.2
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Bu reaksiyon mekanizmasi siiresince, reaktif silis iceren agrega ylizeyinden ¢imento
hamuruna dogru kalsiyum icerigi artmaktadir. Jeldeki Si0, ve CaO miktarlarinin esit

oldugu durumda alkali i¢erigi maksimumdur (Andic, 1999; Wang ve Gillot, 1991).

CaO varliginin silis jeli olusumundaki etkisi Dent Glasser ve Kataoka (1982)
tarafindan degerlendirilmistir. Ca*™ iyonlart silisle birleserek silikat hidrata (CSH)
doniismekte ve jel vyiizeyinde birikmektedir. Eger arayer sivisinda Ca*> iyon
konsantrasyonu sinirliysa, Ca*> cabuk tiikenir ve reaksiyon durur. Betonlarda bilindigi
gibi, hidratasyon basinda Ca(OH), kristalleri tekrar c¢Oziinmeye baglar ve arayer
stvisindaki dengeyi kurar. CaO/Na;O oram1 jelin olusmasinda, bilesiminde ve
genlesmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu oran arttik¢a karakteri degisen jel daha az

genlesme yapan bir tiire doniismektedir (Akman, 1998).

2.4.1.3 Alkali Silika Jelinin Genlesmesi

Alkali-silika jelinin betona zarar verme nedeni su emerek genlesmesidir. Olusan jelin
genlesme mekanizmasinin bilinmesi ASR nedeniyle olusan hasarlarin Onlenebilmesi
acisindan 6nemlidir. Betonun bosluk suyunda bulunan Na*, K*, Ca* iyonlarinin varligi
jelin genlesmesini etkilemektedir. Eger kalsiyum konsantrasyonu diisiikse; reaksiyonun
ilerlemesi ve genlesmenin olusabilmesi i¢in Oncelikle kalsiyum miktarinin artmasi
gerekmektedir. Diisiik viskoziteli (diisiik kalsiyum icerikli) ASR iiriinleri ¢cimento harci
icinde sisme basinct yaratmadan yayilmaktadirlar. ASR jelinin Ca igerigi ile sisme

basinct arasindaki iligki Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Sisme Basinci

ASR jelinin Ca igerigi (%)

Sekil 2.3 ASR jelinin Ca igerigi ile sisme basinct arasindaki iligki (Wilson, 1994).

Alkali silis jelinin genlesmesini aciklayan farkli teoriler gelistirilmistir (Wilson,
1994). Ozmotik basing teorisine gore, cimento hamuru, silikat iyonlarina karsi
gecirimsiz bir membran gibi davranir (Hansen, 1944). Bu membran, icinden su,
hidroksil iyonlar1 ve alkali metal iyonlarimin difiizyonuna izin verirken, silikat
iyonlarinin difiizyonuna izin vermez. Bu durumda olusumuna devam eden reaksiyon
alan1 sinirlanmis ¢imento hamuruna artan bir basing olusturur (Andi¢, 2002; Hobbs,

1988).

Prezzi ve diger. (1997), genlesmeyi kolloid kimyasindaki cift elektriksel tabaka
teorisiyle modellemistir: Sivi i¢indeki kati ylizeylerde iyon izomorf yer degisimi,
kimyasal reaksiyonlar veya iyon adsorpsiyonu sonucu elektriksel yiik birikimleri
olugmaktadir. Cimento harcina degen ilk iyon tabakasi sabittir ve kat1 yiizeydeki negatif
yiiklerin tutabildigi pozitif iyonlardan olusur. ikinci tabaka ise arta kalan pozitif ve
bosluk suyundaki negatif yiiklerden meydana gelir. ikinci tabaka daha genistir ve
cimento harcindan uzaklastik¢a c¢ift elektriksel potansiyel azalir. Her iki tabakadaki
yiiklerin cebrik toplamu sifirdir. kinci tabakamin yiik durumuna bagh olarak genisligi
arttikca kati kisim cevresinde sisme meydana gelir. Tabakanin genislemesi buraya

intikal eden alkali katyonlarin artmasiyla belirginlesir (Akman, 1998).
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Genlesme mekanizmasim1 agiklayan bir diger teori de absorblanma teorisidir.
Absorblanma teorisinde genlesme, jelin hacimsel konsantrasyonuna, gelisme hizina ve
fiziksel 6zelliklerine baglidir. Jelin genlesme hiz1 yavas oldugunda, jelin beton igerisinde
yayilmasi sebebi ile i¢sel gerilmelerin olugmasi 6nlenir. Jelin hizli gelismesi durumunda

ise, i¢sel gerilmeler betonu genlestirip catlatacak kadar yiiksek olmaktadir (Andic,2002).

2.4.2 Pesimum Davranis

Alkali silika reaksiyonu sonucu betonda en fazla genlesmeye ve hasara neden olan
reaktif agrega oranina “pesimum oran” denilmektedir. Betonda hizli reaksiyona giren
tiirde silis iceren agrega kullanildiginda belli oranda reaktif silis igeren agrega
maksimum genlesme gostermektedir. Ancak ASR olusumlarinin hepsinde pesimum
davranis goriilmez. Sekil 2.4’ de reaktif madde olarak %35 oraninda opal iceren agreganin

pesimum davranisi1 goriilmektedir.

Reaktif agrega igerigi :
Toplam agreganin kitlece %'si

0 20 40 60 80 100
T T T T 1
A B ’ C D
Bolge Etki

AD Reaksiyon var,gatlama yok

B Agin alkali varhginda
reaksiyon ve catlama

C Asin reaktif silika varliginda
reaksiyon ve gatlama

Genlegme

| 1 1 I )

[¢] 1 2 3 4 5 6
Reaktif silika icerigi :

Toplam agreganin kitlece 9%'si

Sekil 2.4 ASR’de gozlenen pesimum davranmis (Hobbs, 1988)
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Sekildeki grafikte pesimum davranis A’dan D’ye dort bolgeye ayrilarak
aciklanmigtir. A bolgesinde reaktif silis miktar1 diisiik oldugundan jel betonu catlatacak
kadar giiclii degildir. B bolgesinde reaksiyon beton sertlestikten sonra devam etmektedir
ve jelin yogunlugu betonu catlatacak seviyededir. Genlesme reaktif silikanin tiimii
tilkketildiginde ve reaksiyon seviyesi yeteri kadar diistiiglinde durur. Bu bolgede fazla
miktarda alkali bulunmaktadir ve reaksiyon iriinlerinin birlesimi muhtemelen
alkali/reaktif silika oranindan bagimsizdir. C bolgesinde, reaksiyon beton sertlestikten
sonra da devam eder, catlama olusur. Genlesme, bosluk suyundaki alkaliler bir esik
degerin altina diistiiglinde veya alkaliler tiikendiginde durur. Bu bolgede reaktif silika
miktar1 fazladir. Reaksiyon Uriiniiniin alkali/silis orami ile su emme miktar1 azalan
alkali/reaktif silis orani ile azalma gosterir. D bolgesinde, reaktif silika miktar1 cok
fazladir ve reaksiyon o kadar hizlidir ki beton sertlestikten sonra olusan jel miktari

catlama yaratamaz. Betona zarar vermeyen fazla miktarda jel olusur.

Maksimum genlesmenin oldugu kisimda, reaktif silika miktari, hidroksil iyonu veya
alkali konsantrasyonunu oOnemsiz seviyelere kadar indirebilir veya tiim sodyum ve

potasyum alkalilerini tiiketebilir (Tosun, 2001).

Pesimum oran1 gosteren egrinin sekli ¢imento cesidinden, kompozisyonundan,
oranindan, agrega Ozelliklerinden ve aymi zamanda alkali miktarindan da

etkilenmektedir (Binal, 2004).



BOLUM UC
ALKALI SILIKA REAKSIYONUNU ETKILEYEN FAKTORLER

3.1 Alkali Iceriginin Etkisi

Betondaki cimentonun alkali icerigi, betonun hidroksil iyon konsantrasyonunun,

betonun alkali iceriginin, reaktif silis/alkali oraninin degismesinde etkilidir. Sekil 3.1 de

suda beklemis har¢ cubuklarinin alkali iceriginin genlesmeye etkisi gosterilmistir.

Kullanilan har¢ Orneklerinin c¢imento igerigi 670 kg/mS, su/cimento oram 0,4,

agrega/cimento orani 2’dir. Cimentonun alkali miktart arttikga pesimum davranis egrisi

genisler, maksimum genlesme reaktif silis/ alkali oran1 4,5-5 arasinda iken olusmaktadir

(Hobbs, 1988).

112 gunlik genlegme (%)

2-5(

Sembol | Naz0:kg/m®

o
o
T

-
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0 i | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Reaktif silika/alkali orani

Sekil 3.1 Reaktif silika/alkali oram1 ile genlesme arasindaki iligki( Hobbs,1988).

15
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Sekil 3.2 Cimentonun alkali icerigi ile genlesme arasindaki iliski(Hobbs, 1988).

Sekil 3.2°de en kritik reaktif silis/alkali oranlarina sahip har¢ 6rneklerinin 200 giinliik
genlesme-alkali icerigi (kg/m’) grafigi goriilmektedir. Farkli seviyelerde alkali icerigine
sahip ¢cimentolarin potasyum/sodyum oranlar1 yiiksektir ve harclardaki ¢cimento icerikleri
340-1250 kg/m’ arasinda degismektedir. Yapilan deneyler 5 yil siirmiis olup deneylerde
kullanilan har¢ cubuklarinda alkali icerigi 3,5 kg/m’ “iin altinda olanlarda bu siire icinde
catlama ve genlesme goriilmemistir. Alkali icerigi 3,5 kg/m’ ‘iin iizerinde olan harg
cubuklarinda uzun siireli genlesmelerde ani bir ¢ikis gdzlenmistir. Maksimum genlesme

% 2,5 civarindadir.

Benzer alkali igeriklerinde farkli genlesme miktarlarina rastlanmistir. Bunun
nedenleri; c¢imentolardan farkli oranlarda alkali agiga c¢ikmasi, c¢imentolarin
sodyum/potasyum oraninin farkli olmasi ve farkli hizlarda dayanim kazanimidir (Hobbs,

1988; Tosun, 2001).
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Beton yapilarda reaksiyonun oldugu durumlarin ¢ogunda kullanilan ¢imento yiiksek
alkalili ¢imentodur. Cimento icindeki sodyum ve potasyum oksitler cimentonun
hammaddelerinden (kil, kirectasi, seyl), o©zellikle kilden kaynaklanir. Klinkerdeki
alkaliler, alkali sulfat, alkali aluminat, alkali silikat ve aliiminoferrit formundadir.
Alkaliler ozellikle klinkerdeki SOs; ile birlesirler. Cimento su ile karistirilinca alkali
stilfatlar hizla s1vi fazina gecip, hidroksit yogunlugunu arttirirlar. Alkali konsantrasyonu
hizla yiikselir ve 28 giinde alkalilerin biiyiik kism1 ¢ozeltiye karisir (Baradan ve diger.,

2002).

Cimentonun {iretim yontemi de c¢imentonun alkali icerigini etkiler. Cimento
tiretiminde son yillarda enerji tasarrufu nedeniyle kuru yontem tercih edilmektedir.
Ancak bu yontemde hammaddelerin 6n 1sitilmasi sirasinda kullanilan gazlar ve
elektrofiltrelerde tutulan cok ince parcaciklarin ¢imentoya tekrar katilmasi, ¢cimentonun
alkali miktarim arttirir (Hobbs, 1988; Farny&Kosmatka, 1997; Neville, 1997; Swamy,
1992).

Stanton, 1940’11 yillarda ¢imento igerigi 600 kg/rn3 ‘lin iizerinde har¢ ¢ubuklan ile
yaptigr deneyler sonucunda, cimentonun alkali iceriginin kiitlece % 0,6 ‘nin altinda
olmast durumunda catlama olmayacagi sonucuna varmistir. Reaksiyonun olusabilmesi
icin ¢imento alkali iceriginin “esdeger Na,O” degeri olarak % 0,6 degerini asmasi
gerekmektedir. Portland ¢imentosunun toplam alkali icerigi sodyum oksit esdegeri

olarak asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Andig, 2002).

(Na,0). = Na,O + 0.658 K,O 3.1

Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve Avrupa iilkelerinde
betondaki alkali miktar1 3 kg/rn3 ile sinirlanmaktadir. Genel olarak ASR nedeniyle
olusan genlesmelerin azaltilmasi1 veya onlenmesi i¢in diisiik alkalili ¢imento kullanimi

basarili bir ¢oziim olmaktadir (Baradan ve diger., 2002).
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Beton ic¢ine alkali girisinin sadece c¢imentodan kaynaklanmasi durumunda alkali
iceri8i agsagidaki formiille hesaplanmaktadir (Farny&Kosmatka,1997).
Betonun Alkali Icerigi (kg/m?) = [Alkali icerigi (%)]*[Cimento Dozaji (kg/m>)]

Cimento alkalilerinin yam1 sira bazi agregalarin da betonun bosluk c¢ozeltilerinin
alkalinitesine katkida bulundugu belirlenmistir. Grattan-Bellew (1994), betonun bosluk
cozeltisinde hesaplanandan fazla miktarda alkali bulunmasinin sebebinin kirectasi

agregasindaki kil mineralleri oldugunu belirlemistir.

Goguel (1995), su/cimento orani ile ince agrega miktar1 yiiksek karisimlarda bazi

bazaltlarin betonun bosluk suyunun alkalinitesini arttirdiginin gézlemlemistir.

Betonda alkalilerin asil kaynagi ¢imento olmasina ragmen, baska kaynaklardan da
alkali girisinin olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Buz ¢6ziicii tuzlar, deniz suyu,
betonun kiir suyu ve endiistriyel atik sular1 aracilifiyla betona disaridan giren alkaliler
dis alkaliler olarak adlandirilir. Ozellikle gecirimli betonlarda veya catlamis betonlarda
dis alkalilerin ASR’ye neden olmasi kacinilmaz olup, agregalardan da bosluk suyuna

alkali gecisi oldugu belirlenmistir (Andig,2002).

Kar miicadelesinde kullanilan buz coziicii tuzlar, alkali kaynagi olmakla birlikte,
diger beton malzemelerden beton icine alkali gociine olanak saglamaktadir. Prizini almis
betona buz c¢oziicii tuzlarin uygulanmas: hidroksil iyon konsantrasyonunu dolayisiyla
ASR’den etkilenmis olan betondaki genlesme seviyesini veya ¢atlama riskini arttirabilir.
Tuzun genlesme iizerindeki etkisi betonun farkli yaslari i¢inde incelendiginde, 28 giinliik
har¢ orneklerine uygulandiginda, tuzun karisim suyuna eklenmesine gore daha yavas

fakat oldukga biiyiik bir genlesme goriilmiistiir.
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Sekil 3.3 Sodyum Kloridin ASR genlesmeleri iizerine etkisi
(Hobbs, 1988).

Sekil 3.3’te NaCl'nin ASR nedeniyle harcin genlesmesi {iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Har¢ 6rneklerinin su/¢cimento oram 0,41, agrega/cimento orani 2,75’ tir
ve sodyum klorid eklenmesi ile esdeger sodyum oksit seviyesi 5,2 kg/m*’e ulagmustir. 20
ayda, pesimum oranda veya daha yiiksek oranlarda opal iceren, catlamis betonda
genlesmede biiylik artisa neden olmustur. 15 yillik betona tuz uygulandiginda ise zaten

ASR nedeniyle ¢atlamis betonda kayda deger bir artis gdzlenmemistir (Hobbs,1988).

Beton icerisindeki alkali metal tuzlarinin sulu ortamda alkali hidroksitlere doniismesi,
alkali agrega reaksiyonlarinin olusmasi i¢in ilk basamaktir. Bu nedenlerden dolayi
agrega icerisindeki alkalinin bagli bulundugu mineral onem tasimaktadir. Alkali iceren
baz1 minerallerin farkli sicaklikta 100 gr. su icerisindeki ¢oziinebilirlikleri Tablo 3.1°de

verilmistir (Perry ve Green,1985).
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Tablo 3.1 Alkali iceren bazi minerallerin 0 ve 100 ° C sicaklikta suda ¢oziiniilebilirlikleri
(Perry ve Green,1985).

MINERAL 0’c 100°C
Arcanite(K,SO,) 7,35 24,1
Thenardite(Na,SOy) 5 42
Muscovite(3A1,0;.K,0.6H,0.2H,0) Coziinmez Coziinmez
Orthoclase(Al,03.K,0.6Si0,) Coziinmez Coziinmez
Albite(Al,05.Na,0.6Si0,) Coziinmez Coziinmez

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi agrega icerisinde, tuz formunda olmayan
alkali bilesikleri alkali-agrega reaksiyonu yoniinden zararsiz sayilabilmektedir (Perry ve

Green,1985).

3.2 Rutubet ve Sicaklik Etkisi

Mevsim sartlarit ASR’yi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ortamda bulunan nem
ve sicaklik artisi reaksiyonun hizlanmasina sebep olur. Sicak iklim kosullarindaki

yapilar, soguk iklim kosullarindakilere gore ASR’ye kars1 daha duyarhidirlar.

Reaksiyonun baglamasi ve devam etmesi icin ortamda yeterli miktarda su bulunmasi
gerekir. Su, silisin ¢oziinmesine, alkali iyonlarinin yayilmasina ve jelin biiylimesine
neden olur. Jel kuru hava sartlarinda da olusabilmektedir, ancak betonun genlesmesi ve
sonugta bozunmaya ugramasi icin ilave su gereklidir. Arastirmalar bagil nem orant %80
‘in iizerinde olan betonlarda ASR genlesmelerinin olustugunu gostermistir (Gillot ve

Rogers, 1994).
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Sekil 3.4’te relatif nem ile genlesme arasindaki iliski gosterilmektedir. % 70 relatif
nemin altindaki durumlarda genlesme ihmal edilebilir seviyededir ancak %80’in iistiine

cikildiginda genlesmede belirgin bir artig goriilmektedir (Tosun, 2001).

Genlesme {%)
-1

20 30 40 50 &0 70 80 80 100
A Relatif Nem (%)

Sekil 3.4 Relatif nemin ASR nedeniyle betonda olugan

genlesme iizerindeki etkisi (Tosun,2001).

ASR genlesmesini hizlandiran nemli ortamlarin yani sira kuruma-islanma tekrar1 da
betonda alkali tasinmasinin kolaylasmasina ve alkalilerin kuruma bolgelerinde

yogunlagmasina neden oldugundan reaksiyonu hizlandirir.

Beton kuru ortamda bulunsa dahi bosluk suyu icerir ve kuruyan 10-20 cm {ist
tabakanin disinda beton i¢inde bagil nem % 80-90 ‘dir. Yaklasik % 80 ‘in altindaki
relatif nem degerlerinde reaksiyon durmaktadir. Normal betonlarda bir miktar karigim
suyu kuru ortamda bile uzun bir siire genellikle yiiksek nem degerlerini saglar. Bununla
birlikte, diisiik su/¢cimento oranlarina sahip karisimlarda su ¢imentonun hidratasyonu
sirasinda tiiketilir. Bu durumda eger dis kaynakli bir su girisi varsa, reaksiyona giren
maddelerden herhangi biri tilkkenene kadar reaksiyon siirecektir (Forster ve diger.,1998;

Swamy,1992; Tosun, 2001).
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Nemin betona girisini ve reaksiyonu hizlandirmasini engellemek icin diisiik
su/cimento kullanimi ve mineral katki kullanimi yardimiyla gecirimliligin azaltilmasi

yoluna gidilebilir.

Sicaklik artigi, ASR’yi hizlandirir. Sicakligin artmasiyla birlikte alkalilerin reaksiyon
sahasina gocii ve jelin genlesmesi hizlanir. Bu hizlanma sonu¢ genlesme degerini

degistirmez.

Jelin akigkanliginin artmasiyla birlikte catlaklardan Onemli bir basing yaratmadan
gecmesinden sonra, jelin su iceriginin maksimum sisme basincini veren bir seviyeye
ulastig1 bir satha vardir. Diisiik sicakliklarda bu periyot daha uzundur ve bu yiizden bir

miktar daha fazla genlesme goriilebilir (Poole,1992).

Sicaklik artis1, agregalarin biiyiik cogunlugunda asir1 termal gerilmelere sebep olur.
Baz1 agregalarla yapilan arastirmalar, aynm kosullardaki har¢ orneklerinin 13-20 °C

araligindaki boy degisimleri 6l¢iimlerinin 38 °C‘dekinden farkli oldugunu gostermistir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklarin genlesme etkisi agregaya baglidir. Agregalarin biiyiik
cogunlugu daha yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostermektedir (Andig, 2002).

Sicakligin 35-40 °C‘nin iizerine ¢ikmasi ile agregalarin reaktifligi artmaktadir. Larbi
ve Hudec’in yaptiklar1 caligmada farkli sicakliklarda (oda sicakligr ve 80 °C) reaksiyon
sonucundaki genlesmeler incelenmis olup, oda sicakliginda maksimum genlesme % 0,30

olurken yiiksek sicaklikta % 0,50 ‘ye kadar cikmistir (Sahayan, 1998).

3.3 Reaktif Agrega Cinsinin ve Boyutunun Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun olusumu i¢in ortamda herhangi bir formda reaktif silis

bulunmasi gerekir. Betona zarar verebilmesi icin %2 gibi az bir miktar yeterlidir.
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Reaksiyonun derecesini etkileyen en Onemli parametre, agrega icindeki silisin
formudur. Reaktif silis oldukca farkli doku ve kristal yap1 sergiler. Silisin doku farkliligi,
kayaglasma siirecinde azalan soguma hizina baghdir. Agregadaki silisli mineral kayaclar
olusum siirecinde soguma hizina baghi olarak amorf veya camsi (kristallesmemis)
yapidan kriptokristal, mikrokristal ve kristal yapiya kadar genis bir yelpazeye dagilirlar.
Bazi durumlarda kuvars kristallerinin olusumu sirasinda ic¢sel gerilmeler olusur, bu tiir

kuvars mineralleri iceren agregalar reaktiftir (Farny & Kosmatka, 1997; Swamy, 1992).

Iri kristalli kuvarsin yiizeyi alkali hidroksitler tarafindan ¢ok az etkilenir. Bununla
birlikte eger kuvars flint veya cortte oldugu gibi veya grovak gibi agir metamorfizma
gecirmis ise reaktivite gosterebilir. Kumtaglar1 icersindeki tridimit, kristobalit ve amorf
silis iri kristalli kuvarslara gore oldukga reaktiftir (Johansen ve diger.,1995; Sprung ve

diger., 1998).

Reaktivitedeki azalmaya gore silis mineralleri su sekildedir: Amorf silis, opal, stabil
olmayan kristalin silis, ¢cort, kalsedon, silisin diger kriptokristalin formlari, metamorfik
olarak ayrismis ve bozunmus kuvars, deforme olmus kuvars, yar kristallesmis kuvars,

saf kuvars.

Reaktivitedeki azalmaya gore kayaglar ise soyledir: Tiifler dahil volkanik camlar,
metakuvarsit metamorfize kumtaslari, ayrismis granitik gnayslar, deforme olmus
granitik gnayslar, diger silis iceren metamorfik kayaclar, silisli ve mikali sist ve filitler,
1yi kristalize olmus volkanik kayaclar, pegmatitik (kabaca kristalize) volkanik kayaclar,
silis icermeyen kayaclar (Andig,2002).

Reaktif agreganin tane biiyiikliigii de ASR sebebiyle olusabilecek zararlar lizerinde
etkilidir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik
karakterine baglidir. Reaktif agreganin gozenekliligi de ASR bakimindan Onemlidir,
gozenekliligi fazla olan agreganin icine bosluk ¢ozeltisinin girisi daha kolay olmakta ve

reaksiyon alan1 artmaktadir (Andi¢, 2002; Hobbs, 1988).
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Agrega boyutu artttkca maksimum genlesmeyi veren ¢imento/agrega orani
azalmaktadir. Agrega boyutu biiyilidiigiinde genlesmeler yavas ilerlediginden tek boyutlu
agrega gradasyonunun kullaniminin ASR genlesmelerini azaltmak agisindan daha

avantajli oldugu soylenebilir (Andig, 2002).

3.4 Karisim Oranlarimin Etkisi

Betonu olusturan bilesenlerin oranlari ASR genlesmelerinin gelisimini etkiler.
Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlar1 degistirilerek betonun reaktif agrega
icerigi, alkali icerigi, hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu degisim ASR
genlesmelerini etkilemektedir. Diisiik su/¢cimento oranlar1 ve artan cimento dozajlari
gecirimliligin azalmasim saglar. Boylece disaridan beton i¢ine alkali ve su girisi, (OH)
iyonlarinin beton icindeki hareketi kisitlanarak ASR’nin gelisimi engellenebilir. Buna
karsin dayanim kazanma hizinin artmasi ile beton taze iken alkalilerin reaksiyona girip

tilkkenmesi i¢in gereken siire kisalabilir (Baradan ve diger., 2002; Hobbs, 1988).
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Sekil 3.5 Karisim oranlarinin genlesme degerleri tizerindeki etkisi

(Hobbs,1988).
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Sekil 3.5’de farkli su/¢cimento ve agrega/cimento oranlarinda 112 giinliik genlesme
degerleri incelenmistir. Maksimum genlesme, reaktif silika/alkali oraninin 3,5 ile 5,5
olmast durumunda meydana gelmektedir. Diisiik su/¢cimento ve agrega/cimento

oranlarinin secilmesi ASR genlesmelerini bir miktar azaltmaktadir (Hobbs, 1988).

3.5 Kalsiyum Hidroksitin(Ca(OH), ) EtKisi

Ca(OH), ‘nin alkali silika reaksiyonu {iizerindeki iki onemli etkisi, OH iyonlarinin

saglanmasi ve Ca*" iyonlarina kaynak olusturmasidur.
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Sekil 3.6 Kalsiyum hidroksitin ASR nedeniyle har¢ cubuklarinin

genlesmesine etkisi (Tosun, 2001).

Sekil 3.6°da Ca(OH); ‘nin %2 opal iceren har¢c ¢ubuklarinin genlesmesi iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Har¢ ¢ubuklar1 dort takim igeren iki grup halinde dokiilmiistiir. Her
iki grupta da Ca(OH), eklenmesi genlesmelerin artmasina neden olmustur (Wang ve
Gillot, 1991).

Alkali iyonlarmin silikaya saldirisi, silika tanecigindeki Si-O-Si baglarina (OH)
iyonlarinin saldirist ile sonuglanir. Bu yiizden, (OH) konsantrasyonu ASR’de cok

onemlidir. Doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinin pH degeri 12,5’tir. Portland
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cimentosu betonunda bosluk suyunun pH degeri 12,5 degerinden biiyiiktiir. Yiiksek pH
degeri de silikaya daha siddetli bir saldiriya yol agmaktadir. Reaktif silika iceren
betonlarda hidroksil iyonlari, siloksan (=Si-O-Si=) gruplarinin etkilesimi ile tiiketilir

(Tosun, 2001).



BOLUM DORT
ALKALI SILIKA REAKSiYONUNUN BETONA ETKIiSi VE
REAKSiYONUN TESPITI

4.1 Alkali Silika Reaksiyonunun Gozle Goriiliir Etkileri ve Catlaklar

Alkali silika reaksiyonundan etkilenmis yapilarda genellikle su belirtiler
goriilmektedir:  catlaklar, genlesme, yapisal elemanlarda deformasyonlar,
catlaklardan jel sizmas1 ve kapak atmalar. ASR genlesmeleri ile ilgili en yaygin saha

gozlemi beton yiizeyindeki catlaklarin gelisimidir.

Sekil 4.1 Harita Catlaklar1 Sekil 4.2 Catlaklar

ASR’nin yol agtig1 catlaklar Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilmektedir. Beton eleman
eksenel bir gerilmeye maruz kalmadiysa, catlak deseni ASR’nin karakteristik 6zelligi
olan “harita catlag1” seklinde olmaktadir. Catlama % 0,05 ‘lik bir genlesme ile
baslamaktadir. Beton elemanda ASR’den dolay1 olusan catlak genisligi genellikle
Imm ‘den daha az ve 20-40 mm derinligindedir. Bununla birlikte daha genis ve
derin catlaklarda gdzlemlenmistir. Alkalinin sadece ¢imentodan geldigi durumlarda
gozle goriilir catlaklarin olugmasi 1-10 yili bulmaktadir ve genelde catlak
genisliklerinin artmasi 8-20 yi1l sonra durmaktadir. Betona baska kaynaklardan da
alkali girisi olmasi durumunda bu siire artmaktadir (Baradan, 2002; Hobbs, 1990).

ASR’nin iiriinii olan ve su emerek sisen jelin hacimsel artisi, beton igerisinde 10

MPa veya daha biiyilk ¢ekme gerilmeleri dogmasina neden olmaktadir. Betonun

cekme dayanmimi, basing dayaniminin yaklasik 1/8-1/10’u kadar oldugu icin ASR

27
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genlesmeleri C40 sinifinda olan betonlar bile kolayca catlatabilmektedir. Jelin iginde
depolanan potansiyel enerji bu ¢atlama ile bosalmaktadir (Farny ve Kosmatka, 1997;

Tosun, 2001).

Diisey yiik etkisinin fazla oldugu diisey elemanlarda basing etkisi nedeniyle diisey
dogrultuda beton serbestce genisleyip deforme olmadigindan, ASR catlaklar1 diisey
yiik dogrultusunda daha genistirler. Genis donatisiz betonlar, bir yonde digerine gore
hareketin kisitlanmasi daha fazla ise farkli davranis gosterir. Kiitle barajlarinda Sekil

4.3‘de goriildiigi gibi catlaklar yatay dogrultuda olma egilimindedir (Tosun, 2002).
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Sekil 4.3 Kiitle barajlarinda ASR genlesmelerinden kaynaklanan c¢atlak olusumu
(Tosun,2001).

Betonarme yapilarda ASR catlaklari, kiris ve kolonlarda boyuna donatilara
paralel, dogrusal bicimde olusur. Ongerilmeli betonlarda benzer sekilde fakat daha az

genis catlaklar meydana gelmektedir (Figg, 1987; Tosun, 2002).

Catlaklarin nedeni reaksiyon sonucu genlesen alkali-silikat-hidrate jelin
olusumudur. Bu jel ¢imento hamurundan su emerek siser ve mikro ¢atlaklara dogru
yayilir. Buralarda da su emerek biiyiiyen jel olusumlar catlaklan biiyiiyiip, 6zellikle
agrega cimento ara yiizey bagin1 zedeleyerek betonun parcalanmasina yol agmaktadir

(Baradan, 2002).

ASR’nin diger bir gostergesi olan ‘pop-out’ kapak atma, beton yiizeyinden kiigiik
konik parcalarin kopmasi seklinde olmaktadir. ASR’nin neden oldugu
genlesmelerden kaynaklanan pop-out‘lar ylizeyin hemen altindaki jelin potansiyel
enerjisinin bosaltilmasi, gerilme fazlasinin atilmasi isteginin bir sonucudur (Tosun,

2001).
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4.2 Alkali Silika Reaksiyonu‘nun Tespiti icin Kullanilan Deney Yontemleri

Belli bir agregamin, Alkali Silika Reaksiyonu sebebiyle genlesmeye yol agip
acmadigini belirlemek icin genelde mevcut agreganin nitelikleriyle ilgili tecriibelerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, agregadaki reaktif bilesenlerin
%0.5 gibi kiigiik bir oranin dahi zarara yol agabilecegi unutulmamalidir

(Tosun,2001).

Agreganin ya da agrega cimento birlesiminin reaktifliginin tespiti i¢in kullanilan
pek ¢ok deney metodu vardir. En sik kullanilan yontemler, agrega-¢imento
karisiminda uygulanan ASTM C227 ve ASTM C 1260 Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu

metotlaridir.

4.2.1 Har¢ Cubugu Metodu(ASTM C227)

Bu metot ile belirli sartlarda kiirlenen har¢ numunelerinin, belirtilen siire
sonundaki boy degisimleri (genlesme yiizdeleri) ol¢iiliir. Kullanilan agrega standart
siniflandirmalara uygun olmalidir. Agregalarin petrografik incelemeleri ve kimyasal
metot uygulanarak bu deney verilerinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi, ¢imento
agrega kombinasyonlarinin reaktivitesinin belirlenmesinde daha saglikli sonuglar
vermektedir. Kullanilan ¢cimentonun alkali icerigi kiitlece en az %0,6 Na,O esdegeri
olmalidir. Genelde alkali igerigi % 1,0 - % 1,2 Na,O esdegeri olan ¢imento kullanilir.
Bu deneyde, agrega/ cimento orani 2,25 ve akma degeri % 105-%120 arasinda
olacak sekilde 25%25%285 mm boyutlarinda prizmatik kaliplarda en az 4 adet harg

karisimi hazirlanir.

Numuneler, % 100 bagil nem ortaminda 37,8 °C (100 °F)’de kenarlarinda ortami
nemli tutan fitil goérevi goren kurutma kagidinin bulundugu kapali kaplarda su
izerinde saklanir ve periyodik olarak boy oOlciimleri yapilir. ASTM C33 ‘e gore
agregada potansiyel reaktivite olmadig1 kabul edilen en yiiksek genlesme alti ayda

%0,10 ya da uzun test siireleri uygun olmadigi takdirde ii¢ ayda %0,05 olmalidir.
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Deneyin sonuglari, ¢imentonun alkali iceriginden, fitillerin bulunup
bulunmamasindan ve su/¢cimento oranindan etkilenmemektedir. Bu deneylerin
uygulanisinda fitil kullanildiginda fitiller suyun g¢ubuklar iizerinde yogusmasina
sebep olur ve boylece alkaliler harctan uzaklasir. Deneylerde, fitil kullanilmamasi,
karigim suyuna NaOH eklemek suretiyle alkali iceriginin ¢cimentonun kiitlece %1,25
esdeger Na,O seviyesine cikarilmasi, su/cimento oraninin kirilmig agrega igin 0,50,
dogal agrega icin 0,44 seviyesinde tutulmasi Onerilmektedir (Berube ve Fournier,

1992; Swamy, 1992).

Bu metodun bir diger avantaji da ¢imento-agrega bilesimlerinin ASR’ye uygun
ortam saglayip saglamadiklarinm1 6lgmesidir. Bunun yani sira, bazi yavas reaktif

agregalar reaktivitelerinin saptanamamasi deneyin dezavantajidir.

4.2.2 Kimyasal Metot (ASTM C289)

Bu test yontemi etkin bir eleme testi niteligindedir, silisli agregalarin
reaktivitesini 6lgcmede kullanilir. Bu yontemde 25g.lik, 150-300 # m‘ye kirilmis ti¢
adet agrega numunesi alkali ¢ozeltide (1 N sodyum hidroksit ) 80 °C’de bir giin
bekletilir. 24 saat sonra ¢ozelti filtre edilir ve asitte titre yontemiyle ¢oziilmiis silis
miktar ile alkalinitedeki azalma olgiiliir. Sonuglar egride isaretlenerek kontrol edilir.
Rc alkalinitedeki azalmayi, Sc ise ¢oziilmiis silisi ifade eder. Agrega ii¢ araliktan

birine diiser: zararsiz, zararl ya da potansiyel zararl.

ASTM (289 test metodu yavas reaksiyona giren agregalarin oOl¢iimiinde
basarisizdir. Ayrica magnezyum silikat igceren agregalar icin dogru sonuglar

veremeyebilir.

S6z konusu test yararli bir arastirma yontemidir fakat hangi agregalarda reaktivite
potansiyeli oldugunu saptamakta yetersiz oldugundan bagka giivenilir testlere ihtiyag

duyulmaktadir.
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4.2.3 Agregalarin Petrografik Analizi (ASTM C295)

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yiizdelerine gbre kayacin
adlandirilmast islemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin optik mikroskop
yardimiyla incelenmesi sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral
fazlarin (reaktif silis) teshisi miimkiindiir. X 151m1 yayilimi ve tarayici elektron
mikroskobu gibi yontemler de silisin saptanmasinda faydali olmaktadir (Andic,

2002).

ASTM C295 yontemi, agrega numunesinin analizinde kullanilan megaskopik ve
mikroskobik yontemler hakkinda rehberlik gorevi goriir. Megaskopik analizde
agrega numunesi benzer kaya tiirlerinden olusan gruplara ayrilir. Potansiyel reaktif
kaya tiirlerinin nicel analizi toplam agrega numunesi baz alinarak gerceklestirilir.
Mikroskobik analizde genelde petrografik mikroskop kullanilir ve ince agrega
kesitleri polarize 151k altinda incelenir. Kirilma indisi ve toz haline getirilmis agrega
numunelerinin 6zgiill agirligi da ayrica degerlendirilir. Transmisyon Elektron
Mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi elektron
mikroskoplart da agreganin mineral yapisini saptamada kullanilir. Rontgen 1s1n1
saptirma ve infrared spektroskopi gibi analitik teknikler de agrega pargaciklar
icindeki silisin formu ve kristal formunun saptanmasinda kullanilmaktadir (Tosun,

2001).

Belirli bir agrega-¢cimento bilesiminin reaktifligi hakkinda petrografik analiz tek
basina sonu¢ vermemekle birlikte, agregalar iizerinde kimyasal metotlar, beton veya
har¢ numuneleri ile testler uygulamadan once petrografik analizin uygulanmasi, hem
zaman kazandirmak acisindan hem de uygulanacak metodun agrega tipine gore
secimini kolaylastirmak agisindan 6nerilmektedir (Berube ve Fournier, 1992; Hobbs,

1988).
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4.2.4 Hizlandirdmis Har¢ Cubugu Metodu (ASTM C1260)

Bu metot, numune agregalar kullanilarak elde edilen har¢ cubuklarinin yiiksek
alkaliniteli c¢ozeltide yiiksek sicaklikta saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin

Olciilmesinden ibarettir (Tosun, 2001).

flk olarak Giiney Afrika Ulusal Arastirma Biirosu (NBRI) tarafindan uygulamaya
konan bu yontem daha uzun test siirelerine gereksinimi ortadan kaldiran nispeten

daha hizl1 bir test metodudur (Davies ve Oberholster, 1987).

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece ¢imentonun 2,25 kat1 kadar
kullanilarak su/cimento orami 0,47 olan har¢ karisimi hazirlanir. 25x25x285 mm.
boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplarindan
almarak ilk boylar 6l¢iiliir. Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80° C 1 M
NaOH c¢ozeltisinde bekletilir ve periyodik Ol¢iimleri alinir. Standart, ¢cimentonun
alkali miktar1 hakkinda bir deger vermez, ¢iinkii kiir kosullarindan dolay1

numunelerin bosluk c¢ozeltisi alkalinitesi artmaktadir (Andic, 2002).

14 giin sonunda % 0,1 gibi bir deger baz alindiginda, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
metodunun mineral katkilarin etkinligi konusunda beton prizma metodu ile benzer
sonuclar verdigi farkli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu sebeple, 2 yil gibi
bir bekleme siiresinin olmadigi durumlarda bu metodun kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu deney mineral katkilarin kullanim oranlar1 hakkinda daha koruyucu

bilgiler vermektedir (Fournier ve Malhatra, 1999; Barringer, 1999).

Kanada Standardi, CAN/CSA A23.5 Kanada yontemi olarak bilinen metotta,
mineral katkilarin etkinliginin belirlenmesi amaciyla hizlandirilmis har¢ cubugu
metodu modifiye edilmis sekilde kullanilmaktadir. Bu standart, mineral katki
konmayan kontrol numunesindeki agreganin minimum %0,30 gibi bir genlesme
degeri vermesini sart kosmaktadir. Buna gore, deney siiresi sonunda kontrol
numunesi genlesmelerini %0,1 ‘in altina diigiiren minimum katki miktari,

kullanilabilecek “emniyetli miktar” olmaktadir (Ramlochan ve diger., 2000).
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ASTM C1260‘m agir deney kosullar1 yavas reaksiyon gosteren ve C227 ile

saptanamayan agregalarin saptanmasinda yararlidir (Tosun, 2001).

4.2.5 Beton Prizma Metodu (ASTM C1293)

Bu metot, ASR nedeniyle betonda olusan boy degisimi ile agregalarin reaktivitesi
hakkinda fikir vermektedir. 75x75x285 mm O0l¢iilerde hazirlanan numuneler
sizdirmaz kap icinde su iizerinde %100 bagil nemde 37,8'C ‘de (100 °F) saklanr.
Kullanilan numunelerin su/cimento oran1 0,42 ile 0,45 arasindadir. Bu oranda
betonun alkali igerigi 5,25 kg/m3 degerindedir. Kullanilan ¢imentonun esdeger Na,O
icerigi, karistm suyuna NaOH eklenerek cimentonun kiitlece %1,25ine yiikselir.
Belirli kosullarda saklanan numunelerin boy degisimleri birinci giin alinan
olgiimlerle karsilastirilir ve %0,001°lik hata payiyla dlciimleri yapilir. Olgiimler 7,28
ve 56 giin sonra, ardindan 3, 6, 9 ve 12 ay sonra alinir. Bir yil sonundaki genlesme

%0,04 veya daha fazla ise potansiyel tehlikeli davranis s6z konusudur.

Bu metot, beton iizerinde uygulandigindan, gercege daha yakin sonuglar vermekte
ve bu sebeple diger deney metotlar1 yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Ancak,

deneyin uzun siirmesi dezavantajdir (Andig, 2002).

Bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi hakkinda en
gercekei sonuglart vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi degerlendirilirken, 2
yillik genlesme degerinin %0,04 olarak alinmasi ve karistmin alkali igeriginin
cimentonun kiitlece %1,25‘1 degerine arttirilmast Onerilmektedir (Lane ve

Ozylldlrlm, 1999).

C1293 ile C227 arasinda her ikisinde de ¢imento agrega bilesimi séz konusu
olmas1 acisindan benzerlik mevcuttur ve her ikisinde de anlamli sonuclar elde
edilmesi bir yili bulabilir; C1293 testi, C227, C295, C289 veya C1260 testlerinden

elde edilen sonuclar1 desteklemek amaciyla kullanilmalidir (Tosun, 2001).
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4.2.6 Kullamlan Diger Deney Yontemleri

Jel-Pat metodu, Ingiltere’de ortaya ¢ikmus olup, petrografik mikroskop altinda
incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif silisin ortaya c¢ikarilmasina imkan
vermektedir. Bu yontemde, test edilen agregalardan olusmus diizgiin ylizeyli harg
ornekleri ii¢ giin alkalin cozeltide bekletilir, ylizeydeki jel olusumu mikroskopla
incelenir. Bu yontem ile reaktivite belirlenirse, beton veya har¢ prizma metotlariyla

dogrulanmalidir (Hobbs, 1988).

Nordtest hizlandirilmis alkali silika reaktivitesi testi, 1978de Chatterji tarafindan
gelistirilmis olup, Danimarka’da uygulanmaktadir. Hazirlanan har¢ ornekleri 4-5
hafta suda, sonra 50 °C‘de NaCl c¢ozeltisinde saklanmir. Periyodik olarak boy
Olciimleri 8 hafta veya daha uzun bir siire ile alinir. ASTM C227’ye kiyasla deney
siiresini kisaltti1 i¢in dnemlidir, ancak kullanim1 yaygin degildir (Forster ve diger.,

1998; Tosun, 2001).

Alman Coziinme Metodu, opal ve flint iceren agregalarin potansiyel alkali
reaktivitesini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Segilen tanecik boyutundaki
agregalar (1-2 veya 2-4 mm) 90 °C’de 4 M NaOH cozeltisinde 1 saat boyunca
bekletilir, kurutulup tartilan agregadaki kiitlece kayip, “alkalide ¢oziinebilir” olarak
adlandirilir. Bu metot, agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizligini ortaya
koymakta ve cesitli cimento kombinasyonlariyla birlikte davranigini, genlesme
yaratip yaratmayacaginmi belirleyememektedir. Ayrica, Imm boyutunun altindaki
agreganin potansiyel reaktiviteye katkisim1 gozoniine almamaktadir (Berube ve

Fournier, 1992 ; Andig, 2002).

Agregalarin reaktivitesinin tespitinde ilk once petrografik analiz yapilmalidir.
Boylece hem agregalarin se¢imi ve reddine karar verilirken hem de islemin
devaminda kullanilacak deney yonteminin se¢imi hakkinda fikir vererek zaman
kayb1 onlenir. Hizli deney yontemleri arasinda istatistiksel olarak en giivenilir ve
rutin bir test olarak ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu tavsiye edilir.

Bu yontem, siddetli sartlar icermesi sebebiyle bazi zararsiz agregalarda negatif
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sonucglar verdiginden malzemeyi reddetmede kullanilmalidir. Ancak, zararl
agregalarm ¢ok az bir miktarinda yanlis degerlendirmeye yol agcmasi sebebiyle

emniyetli tarafta kalmay1 saglar (Andic, 2002; Berube ve Fournier, 1992).



BOLUM BES
ALKALI SiLiKA REAKSiYONUNA KARSI ALINACAK ONLEMLER,
ONARIM VE iLGIiLi STANDARTLAR

ASR’nu betonda zararli etkilerini gosterebilmesi i¢in temel olarak ortamda ii¢
sartin varlig1 gerekmektedir ( Neville, 1995);
1- Yeterli nem,
2- Yeterince yiiksek miktarda alkali hidroksit (Alkaliler),
3- Agregada kritik miktarda reaktif silika.

ASR’nu 6nlemek i¢in cesitli yontemler mevcuttur, ancak dncelikle bu faktorlerden

bir veya daha fazlasinin ortadan kaldirilmasi bir 6nlem olarak ele alinmalidr.

5.1 Reaktif Agreganin Saptanmasi ve Agrega Secimi

Tiim agrega tiirleri ASR acisindan zararli degildir. Bu nedenle genelde sorun
agreganin temin edilebilirligidir. Bir¢ok yerde reaktif agregayr beton yapiminda
kullanmamak ekonomik olmamaktadir. Agreganin kullanildigi yerde yapilan
gozlemler potansiyel bir tehlike olup olmadigi konusunda bilgi verebilir. Ancak
degerlendirirken yapilarin malzeme O6zellikleri (¢imento alkalinitesi dahil), karisim
oranlari, servis kosullar1 benzer olmali ve serviste en az 10 yil gecirmis olmalari

gerekmektedir (Forster ve diger., 1998).
Yeni bir agrega kaynagi kullanilacagi zaman, petrografik inceleme ASTM C295’e
gore yapilir. Analiz sonuglarinin genlesmeyi O0lgmeye dayanan test yontemleriyle

dogrulanmasi gerekir.

Potansiyel reaktif agreganin kullaniminin zorunlu oldugu durumlarda alinabilecek

birkag¢ onlem vardir ( Kosmatra ve Fiorato, 1991).

1-Kugkulu agregayi, reaktif olmayan bagka bir agregayla karnistirarak reaktif silika

yogunlugu azaltilabilir. Bu yontem ABD’nin bazi bolgelerinde uygulanmaktadir.

36
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Ancak opal gibi hizli reaksiyona giren bilesen iceren agregalarda bu yontem

uygulandiginda pesimum orani nedeniyle durum daha da kotiilesebilir.

2-Kuskulu agreganin tas ocagindayken iiretimi esnasinda ayrilmasi. Bu islemin

¢ogu zaman basariyla uygulanmasi zordur.

3-Agir ortamda ayirma yontemi reaktif bilesenin opal c¢ortlerindeki gibi diisiik
yogunlukta olmast durumunda basarili bir yontemdir fakat agreganin maliyetini ¢ok

arttirir.

4-Yikama ve fircalama agreganin reaktif bilesenlerini azaltmak acisindan faydali
olabilir. Agreganin denizden saglanmasi durumunda yikama sodyum ve potasyum
tuzlarinin uzaklagsmasini saglar. Agreganin ig¢indeki bazi ¢ok ince reaktif parcalarin
puzolan gibi davranip genlesmeleri azaltici etkisi olabilir. Ancak bu durumun

deneylerle tespit edilmesi gerekebilir.

5-Agreganin kimyasal tedavisi ile potansiyel reaktivitesi azalabilir. Bu yontem
astar (kaplama) teknigiyle veya ylizeyin nétralize edilmesiyle uygulanmakta ve yeni
bir arastirma alami olarak goriilmektedir. Ornegin, agreganin alkalin kalsiyum fosfat
cozeltisiyle 1slatilmasiyla genlesmelerin azaldigi ifade edilmistir (Hudec ve Larbi,

1989).

Alinacak Onleme karar verilirken, reaktif maddenin tiirii, {iretim yOntemi,
yontemin ekonomikligi g6z oniine alinmalidir. Ozel bir agrega tiirii icin veya 6zel bir

bolge icin tek bir ¢6ziim mevcut olabilir.
5.2 Alkalilerin Azaltilmasi ve Cimento Secimi
ASR’nun potansiyel hasarin1 en aza indirmek icin beton bilesenlerin alkali

iceriginin sinirlandirilmast (bdylece betonun hidroksil iyon konsantrasyonunun ve

pH’1mnin disiiriilmesi) uygulanabilir. Bazi1 reaktif silikalar digerlerine goére ASR
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acisindan daha hassastir. Bu nedenle hidroksil iyon konsantrasyonunun diisiiriilmesi

icin gereken seviye degisken olmaktadir (Forster ve diger., 1998).

Betondaki alkalinin ana kaynagi ¢imentodur. Az miktarda alkali puzolanlardan
veya ciiruftan kaynaklanabilir. Bununla birlikte alkali igerigi %35’ ten fazla olan ugucu
kiil de, beton bosluk ¢ozeltisindeki alkali seviyesini arttirir. Baz1 kimyasal katkilar
(sodyum iceren su azalticilar); ve karisim suyu (6zellikle tuzlu sular) alkali icerigini

arttirir (Tosun,2001).

Betonun servis Omrii boyunca maruz kalacagi denizden veya buz c¢oziici
tuzlardan kaynaklanan dig alkalilerin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Forster ve

diger.,1998).

Yapilan calismalar ile, olgun ¢imento harcinin bosluk suyu alkalinitesi veya
hidroksil iyon konsantrasyonunun Portland c¢imentosunun alkali igerigine ve

su/cimento oranina gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir(Tosun,2001).

Har¢ ¢ubugu ve beton prizma deneylerinde yiiksek alkalili ¢imentolar, yiiksek
genlesme degerleri vermislerdir. ASTM C150 reaktif agregalar ile diisiik alkalili
cimentolarin (esdeger sodyum oksit oran1 %0,6 veya daha az olan) kullanilmasini
onermektedir. Bununla birlikte, bu oranlarda alkali iceren cimentolar da bazen

betonda ASR genlesmesi olusturmuslardir (Ozol ve Dusenberry,1992).

5.3 Rutubet ve Gec¢irimliligin Azaltilmasi

Yiiksek nem, ASR’nun devami i¢in mutlaka gereken bir sarttir. Betonun bosluk
suyu, alkalilerin ve hidroksil iyonlarinin reaktif agregalarin oldugu yere taginmasin
saglar. Bununla birlikte reaksiyon sonucu olusan jel su emerek siser ve beton
kiitlesinin genlesmesine yol agar. Betonu kuru tutmak ve su ile temas etmesini

onlemek, reaksiyonun durdurulmasi agisindan etkin bir yoldur.
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ASR genlesmesinin olusabilmesi i¢in betonun reaktif neminin %80’i asmasi
gerekmektedir. Atmosfere acik ve suyla temasta olan yapilarin (yol kaplamalari,
kopriiler, su tutma yapilari, sualti yapilari) ASR genlesmelerine maruz kalma
olasiliklar1 yiiksektir. Kurak bolgelerdeki betonlarin dis kabuk bolgesi (yaklasik
50mm) kuruyarak kritik reaktif nem degerinin altina diiser. Fakat bu durumda
yiizeydeki alkali yogunlugu artarak reaksiyonun baslamasina neden olur (Tosun,

2001).

Betonda gecirimliligin azaltilmasi, iyon hareketini kisitlayacagindan reaksiyon
olusumunu geciktirir. Ancak betonun gecirimsiz olmasinin bazen olumsuz etkileri de
vardir. Diisiik su icerikleri bosluk suyu icindeki alkali yogunlugunun artmasina
neden olur, diisiik su/cimento orani nedeniyle bosluk hacminde meydana gelen
diisme olusan jelin hareketini kisitlayarak, genlesme etkisinin hasara yol agmadan
gecirme etkisini azaltir. Bu nedenle betonda puzolanlarin kullanimiyla
gecirimsizligin arttirllmasi sadece su miktarin1 azaltarak elde edilen gecirimsizlige

kiyasla tercih edilmektedir (Tosun, 2001).

5.4 Mineral Katki Maddesi Kullanilmasi

Mineral katkilar, kendi basina baglayict 6zellik tasimayan ince 6giitiildiigiinde
ve nemli ortamda ¢imento hidrotasyonu sonucu aciga c¢ikan kire¢ ile reaksiyona
girerek baglayic1 6zelligine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli-aliiminli
malzemelerdir. Mineral katki olarak ucucu kiil, silika tozu, yiiksek firin ciirufu, dogal

puzolanlar, zeolit, metakaolin kullanilan maddelerdir (Andig, 2002).

Mineral katkilarin ASR sebebiyle olusabilecek zararli genlesmeleri onlemek
icin kullanilmasi, betonun dayamimi ve durabilitesini arttirmasi agisindan da
onemlidir. Mineral katki kullanimi ekonomik olmasinin yani sira teknik olarak,

enerji tasarrufu, cevrenin korunmasi acgisindan da avantajlidir (Swamy, 1992).

Betona mineral katki olarak ilave edilen ugucu kiil ve silis dumani iyonlari

genellikle alkali ve OH™ iyonlar1 konsantrasyonunu azaltir. Hatta ugucu Kkiiliin,
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kendisini olusturan cams1 yapisinin iginde, nispeten yiiksek konsantrasyonda alkali
iyonlar1 icermektedir. Silis dumanindaki hizli reaksiyon cams1 yapidaki nispeten az
alkali icerigini serbest birakir, fakat geriye kalan silis dumam ¢imento hidratasyonu
sonucu olusan alkali iyonlarin1 (ve OH ™ iyonlarini) uzaklagtirir ve daha sonraki ASR

icin gerekli olan konsantrasyonu azaltir (Abit, 1998).

Puzolanlar, ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirger ve
silisin ¢oziniirliigiinii azaltarak ASR genlesmelerini ve jel olusumunu engeller.

Puzolanlarin bir diger faydasi da sagladiklar gecirimsizliktir (Baradan, 2002).

Jel yapisinda daima CaO mevcuttur. CaO olugsmamasi, jelin olugsmayacagini
gosterir. Puzolanlarim CaO’i baglayarak da jel olusumunu onledikleri soylenebilir

(Akman, 1992).

ASR genlesmelerini kontrol eden mineral katki maddelerinin etki mekanizmalari
konusunda asagidaki teoriler one siiriilmiistiir (Tosun,2001; Xu, ve diger., 1995;

Forster ve diger., 1998; Glasser, 1992):

a) Mineral katki maddeleri ile ¢cimento arasinda olusan puzolanik reaksiyon ile
daha yogun bir yapiya sahip olan ¢imento harcinin gecirimliligi azalir. Bu
nedenle beton i¢inde iyonlarin hareketliligi ve disaridan alkali ve nemin girisi
de azaltilmis olur dolayisiyla reaksiyonun olusum hizi biiyilk oranda

azaltilmis olur.

b) Mineral katki maddeleri ile daha yiiksek degerlere ulasan betonun dayanimi,
ASR genlesmesi nedeniyle olusan gerilmelere karsi mukavemetin artmasinm

saglar.

¢) Puzolanik reaksiyon ¢cimento harcindaki Ca(OH), icerigini azaltir. ASR jeli
de bu oranda azalan miktarlarda Ca(OH), icerecegi i¢in daha az sisme

ozelligi gosterir.
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d) Mineral katkilar bosluk suyunun alkalinitesini azaltir. Cimento ile puzolonik
reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin CaO/SiO, (C/S) oran1 diisiiktiir. Olusan C-
S-H jeli daha fazla alkaliyi biinyesinde tutabilme 6zelligine sahiptir ve daha
az alkali agiga ¢ikar. Ayrica katki iceren karigimlar sadece cimento igeren
karigimlara kiyasla daha yiiksek efektif su/cimento oranina sahiptirler, bu da

alkali igeriginin daha ¢cok azalmasini saglar.

Mineral katkilarin etkileri incelenirken uygulanan deney yontemleri de Gnem
tasimaktadir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu mineral katkilarin etkinligini

karsilikli olarak belirlemede uygun ve hizli bir metotdur (Andig, 2002).

ASR genlesmelerini 6nlemek ic¢in kullanilan baslica mineral katkilar asagida ayn

ayr1 ele alinmistir.

5.4.1 Ugucu Kiil

Diisiik kalorili olmalar1 nedeniyle baska yerlerde kullanilmayan komiir ve
artiklari, ogiitiillip pulvarize halde yakilarak termik yoldan elektrik enerjisi elde
etmek icin kullanilir. Ucucu kiil, termik santrallerde toz halindeki koOmiiriin
yanmasindan sonra baca filtrelerinde tutularak elde edilir. Enerji ihtiyacinin
artmasiyla birlikte termik santrallerdeki ucucu kiil birikimi de cok biiyiik miktarlari
bulmaktadir. Ucucu kiiller onemli yer isgal etmekte ve cevreyi kirletmektedirler.
Insaat sektoriinde ucucu kiil, kontrollii olarak kullanimi ile ekonomik bir sekilde

degerlendirilebilmektedir (Baradan, 2000).

Ucucu kiiller, bilesimlerine bagli olarak ASTM C618’e gore C sinifi ve F sinifi
olmak {iizere iki gruba ayrlirlar. F sinifi ucucu kiiller bitiimli komiirden veya

antrasitten tiretilir.

Puzolonik 6zelliklere sahip, diisiik kalsiyum igerikli (CaO kiitlece %5 den azdir) F
sinifl ugucu kiillerin SiO,+Al,03+Fe,03 icerikleri %70’den fazladir. C sinift ugucu

kiillerin SiO,+Al;O3+Fe,03 icerikleri %50’den fazla olup, linyit veya yar1 bitiimlii
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komiirden elde edilir. Kalsiyum icerigi yiiksek olup (kiitlece %10 ile %40

arasindadir), puzolonik ve baglayicilik 6zellikleri tagimaktadir.

Ucucu kiiliin kullanimi, ASR nedeniyle olusan genlesmelerin engellenmesinde ya
da azaltilmasinda kullanilan bir yontemdir. Ucgucu kiil ilavesinin ASR’nun sebep
oldugu genlesmeyi azaltmasinin mekanizmasi asagidaki sekilde aciklanmaktadir

(Tosun, 2001):

1) Ucucu kiil ilavesiyle, betondaki suda ¢oziilebilir alkali konsantrasyonu azalir.

2) Ucucu kiil ile Ca(OH); ‘in reaksiyonu, bosluk ¢ozeltisinin pH’1n1 diisiiriir. Bu

da agregadaki silis ile alkali arasindaki reaktiviteyi azaltmaktadir.

3) Ugucu kiiliin oldukca reaktif olan amorf fazi, genlesmeyen bir jel olusturarak

cimentodaki alkalinin tiikkenmesini saglayabilmektedir.

4) Nemin betonun ic¢ine dogru hareketi ugucu kiililn betonun gegirgenligini

azaltmas1 sonucunda kisitlanmaktadir.

Ucucu kiil, katkilt ¢imento iiretiminde kullanildigi gibi betonda belli oranlarda
cimento veya ince agrega yerine de kullanilmaktadir. Ugucu kiil, taze betonda sabit
su/cimento oraninda islenebilirligi arttirmaktadir. Sertlesmis betonda ise dayanim
kazanma hizim1 yavaslattigr i¢in erken yaslardaki dayanimi diisiiriirken, ileri
yaslardaki dayanimi arttirmaktadir. Ayrica ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi nedeniyle
olusturdugu ikincil C-S-H’larla yapiyr daha yogun hale getirerek, agrega-harg
arayerini iyilestirir ve bunun sonucunda gecirimlilik azalir. Bu nedenle cesitli

kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 betonun durabilitesi artmaktadir (Andig, 2002).

Tosun (2001), C sinif1 ugucu kiiliin belirli oranlarda ¢imento yerine kullaniminin
ASR nedeniyle olugan genlesmelerin kontrol altina alinmasi iizerindeki etkinligini
incelemistir. Caligmalar1 sonucunda, ugucu kiiliin %5, 10, 15 oranlarinda ¢imento

yerine kullaniminin, genlesmeleri kontrol karisitmina kiyasla arttirdigini, %20 ve
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%25 oranlarinda ucucu kiil kullaniminin genlesmeleri azalttigim1 ancak sinir
genlesme degerinin asildigini, %30 ve daha fazla ucucu kiil iceren orneklerin
genlesme degerlerinin ise sinir genlesme degerinin altinda kaldigini tespit etmistir.
Sekil 5.2 ‘de c¢imento yerine belirli oranlarda ucucu kiil iceren har¢ cubugu

orneklerinin zamana bagh genlesme davranisi goriilmektedir.

0,2 +—Genlesme Sinir1

Genlesme (%)

3 6 9 12 15

-0,05
Zaman (gln)

e Mineral Katkisiz = %5 ugucu kil % 10 ugucu kil

& %15 ugucu kul m %20 ugucu kil

Sekil 5.2 Ucgucu kiil igeren har¢ gubugu 6rneklerinin zamana bagl genlesme davranisi (Tosun, 2001).

Mehta ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda, ¢imentonun diisiik orandaki ugucu kiil
ile ikamesinin ASR genlesmelerini azaltamadigini saptamistir. Bununla birlikte, %25
ve daha fazla miktardaki ucucu kiil ikamesi, ASR genlesmelerini azaltmada oldukca

etkili olmustur (Prezzi ve diger., 1997).

Yapilan arastirmalarin sonucunda, F smift ucucu kiiliin %15-30 oranlarinda
ikamesi sonucu ASR genlesmelerini azaltici etkisi oldugu kabul edilmistir. C sinifi
ucucu kiiliin en az %30 oraninda kullaniminin etkili oldugu saptanmistir. Ucucu
kiiliin daha az miktarlarda kullanim1 ASR genlesmelerini arttirabilmektedir ( Forster

ve diger, 1998; Abit, 1998).
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Ucucu Kkiillerin cesitliligi sebebiyle aragtirmacilar, ASR genlesmeleri iizerindeki
etkileri hakkinda ¢ogu zaman c¢eligkili goriisler 6ne siirmektedir. Bu celiskilerin
sebebi, aragtirmalarda kullanilan ugucu kiillerin ve c¢imentolarin kimyasal ve
minerolojik 6zelliklerinin ve agregalarin reaktivitelerinin farkli olmasidir (Andic,

2002).

5.4.2 Yiiksek Firin Ciirufu

Demir cevherinden demir tiretimi sirasinda yiiksek firinda demir alindiktan sonra
kalan kirectas1 veya dolomit varliginda erimis maddeye ciiruf denmektedir. 1500-
1600 °C sicakligindaki eriyik halde bulunan ciiruf yaklasik olarak, %30-%40
oraninda SiO; ve %40 oraninda CaO igerir. Bu bilesim Portland ¢imentosunun
kompozisyonuna benzemektedir. Ciiruf cimento {iretiminde o6zel islemlerle kil
yerine, beton iiretiminde agrega yerine ve baglayici maddelerle (Portland ¢imentosu,
kirec, al¢1) karistirilarak da kullanilabilmektedir (Baradan, 2000; Forster ve diger.,
1998; Hooton ve diger., 2000).

Ciiruflu ¢imentolar, C-S-H jelinin, yapisinda Na® ve K* iyonlarimi tutmasi
nedeniyle, ASR genlesmelerini azaltmaktadir. Portland ¢imentolarinda, bu alkali
iyonlar1, Portland ¢imentosu hidratlarinin yiiksek Ca/Si oranli C-S-H jeli vermesiyle

beton bosluk suyu ¢ozeltisinde ¢oziiniirler (Tiirker ve diger., 1998).

Yiiksek firin ciirufunun inceligi, priz siiresi, kotii sikistirma sebebiyle hapsolan
hava miktari, dayanmim artis1 ve permabilite gibi parametreler de ciiruf kullanilan
betonlarda ASR genlesmelerini etkilemektedir. Ancak yiiksek firin ciirufunun en
onemli etkisi hidroksil iyonu icerigini azaltma o6zelligine sahip olmasidir (Hobbs,

1988).

Yiiksek firin ciirufunda bulunan alkaliler camsi fazda olup, Portland
cimentosundaki alkalilere nazaran daha yavas bir hizla agiga ¢ikarlar. Yiiksek firin
clirufunun toplam alkali icerigi (asitte c¢oziinebilir alkali) kiitlece %0,3 ile %2,6

esdeger sodyum oksit degerleri arasinda degismektedir.



45

Sekil 5.3’de ii¢ farkli alkali icerigine sahip degisik oranlarda yiiksek firin

clirufunun, hidroksil iyonu konsantrasyonu iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Yiiksek firin ciirufunun (OH) konsantrasyonu iizerindeki
etkisi (Hobbs,1988).
Sekil 5.4’de farkli oranlarda yiiksek firin ciirufunun zamana bagli genlesme
davranis1 goriilmektedir. Orneklerde,

{su/(cimento-+ciiruf) }=0,4/{agrega/(cimento+ciiruf) }= 2,75 dir.
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Sekil 5.4 Farkli oranlarda yiiksek firin ciirufunun zamana bagh genlesmesi

(Hobbs,1982).
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Yiiksek firm ciirufunun ASR genlesmeleri iizerinde etkisini gosterebilmesi icin

%?25-50 oranlarinda kullanilmas1 gerekmektedir (Forster ve diger., 1998).

5.4.3 Silis Dumani

Silis dumani, ferrosilikon ve silikonlu metal elektrik ark firinlarinda hammadde
olarak kullanilan saf kuvarsin komiirle rediiklenmesi sonucu elde edilir. Hava
kirlenmesini ©6nlemek acisindan elektrofiltrelerde toplanan ¢ok ince, duman
niteliginde olan bu artik yiiksek oranda (%85-%99) amorf silis icermektedir. Silis
dumani, Portland ¢imentosunun taneciklerinden yaklasik 100 kat daha kiigiik olup,

ortalama tanecik ¢ap1 0,1 u m’dir. Ayrica, 6zgiil alam 300-500m?/kg olan Portland

cimentosuyla karsilastirildiginda, silis dumani ¢ok yiiksek yiizey alanma (2000

mz/kg) sahiptir. Silis duman yiiksek puzolonik aktiviteye sahiptir (Baradan, 2000).

Silis dumani, yogun ve gecirimsiz bir yap1 olusturarak su ve alkalilerin hareketini
onler, genis Ozgiill yiizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk c¢o6zeltisinin alkali
konsantrasyonunu disiiriir. Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi,
cimento yerine kullanmildiginda, beton heniiz tazeyken cimentonun alkalileri ile
reaksiyona girer. Bu reaksiyonun beton taze iken hizla olugmasinin sebebi, silis
dumaninin inceliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Yeterli miktarda silis dumani
kullanildiginda, beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce ¢imento ve silis dumani
tarafindan ortama saliverilen sodyum ve potasyum iyonlarinin biiyiik kismi reaksiyon
sirasinda tiikkenir. Betonun dayanim kazanmasindan oOnce gelisen bu reaksiyon

zararli genlesmeler ve ¢atlaklara yol agmaz (Andig, 2002).

Silis dumaninin ASR genlesmeleri iizerindeki etkisi kullanilan silis dumani
miktarmin yan1 sira kimyasal kompozisyonuna (SiO, ve alkali icerigine), ¢cimentonun

tipine, alkali igerigine ve inceligine baglidir (Andig, 2002).

Tosun (2001), silis dumaninin belirli oranlarda ¢imento yerine kullaniminin ASR
nedeniyle olusan genlesmelerin kontrol altina alinmasi iizerindeki etkinligini

incelemistir. Caligmalar1 sonucunda, silis dumaninin %35 oraninda ¢imento yerine
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kullaniminin, genlesmeleri kontrol karigimina kiyasla azalttigin1 fakat sinir genlesme
degerinin asildigini, %10 ve daha yiiksek oranlarda kullaniminin genlesmeleri
oldukca azaltarak siir genlesme degerinin ¢ok altinda kaldigini belirlemistir. Sekil
5.5 ‘de ¢imento yerine belirli oranlarda silis dumani i¢eren har¢ ¢cubugu drneklerinin

zamana baglh genlesme davranisi goriilmektedir.

Genlesme Sinirt

Genlesme (

m“' [ ]

w
o 4
© )
-

Zaman (gln)

o Mineral Katkisiz = % 5 silika tozu
A %10 silika tozu ® % 15 silika tozu
m %20 silika tozu ® % 25 silika tozu

Sekil 5.5 Cimento yerine % 5-25 oranlarda silis dumani igeren har¢ ¢cubugu orneklerinin

zamana bagli genlesme davranisi (Tosun,2001).

Sekil 5.6’da toplam agreganin kiitlece %1,0’i kadar opal silika iceren 20 °C’de
suda kiir edilen beton Orneklerinin zamana baghh olarak genlesme davranist
goriilmektedir. Orneklerin su/(¢imento+silis dumani) = 0,41, agrega/(¢imento+silis
dumani) orani=3, (NaO). alkali icerigi < 5 kg/m3 ‘tiir. ( Forster ve diger., 1998;
Hobbs, 1988).
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Sekil 5.6 Silis dumaninin farkli oranlarinin ASR genlesmeleri iizerindeki

etkisi (Hobbs,1988).

Sertlesmemis betondaki silis dumanimnin bir kismi topaklasarak kalmaktadir.
Yogunlagtirilmis silis dumani topaklan reaktif agrega tanecigi gibi davranarak ASR
genlesmelerini arttirabilir. Silis dumaninin ¢imento i¢ine homojen olarak yayilmasini
saglamak i¢in ¢imentoyla birlikte 6giitiilmesi miimkiindiir ( Diamond, 1997; Forster

ve diger.,1998; Gudmundsson ve Olafsson, 1999).

5.4.4 Metakaolin

Yiiksek reaktiviteli metakaolin, silika tozu ve ucucu kiil gibi bir yan diiriin
olmayip, termal aktiviteye sahip, saflagtirilmis kaolinit kilinin 650-800 °C sicakliklar1
arasinda islem gormesi ile elde edilen su icermeyen aliimina-silikattan (Al,Si,07)
olusan ve yiiksek reaktivite gosteren amorf bir malzemedir. Metakaolin portland
cimentosunun kismi yer degistirmesiyle, Ca(OH), ile reaksiyona girerek Portland

cimentosunun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum-silikat-hidratenin yapisina
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benzer iiriinler olusturur. Cimento yerine etkin miktarda kullanildiginda betonun
bosluk suyunda (OH), (Na)*, (K)" iyonlarmin konsantrasyonlarim azaltarak pH
degerini diisiiriir ve permabiliteyi azaltir. Bu 6zellikleri nedeni ile son yillarda ASR
genlesmelerini engelleyen mineral katkilara alternatif olarak diisiiniilmeye
baslanmistir. Sekil 5.7 ‘de Power Pozz olarak adlandirilan bir yiiksek reaktiviteli
metakaolinin genlesmeyi azaltici etkisi F sinifi ugucu kiille karsilastirmali olarak

goriilmektedir (Tosun, 2001).
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Sekil 5.7 %5-10-20 oranlarinda, ¢cimento yerine kullanilan PowerPozz metakaolinin zamana

bagli olarak genlesme tizerindeki etkisi(Tosun, 2001).

5.4.5 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogal olarak olusan amorf yapida silika igerir veya, ASTM
C618’e gore N smifi olarak tanimlanan, amorf silikayr elde etmek {izere islem
gormiis malzemlerdir. Dogal puzolanlar, volkanik kiiller, tiifler (traslar), kil, seyl ve

pomza tasidir (Baradan, 2000).

Puzolanlar, ¢imento harcinin kirecini tutarak, ortamin pH derecesini indirger ve
silisin ¢Oziiniirliigiinii azaltarak ASR’yi ve jel olusumunu engeller. Puzolanlarin bir

diger faydasi da sagladiklar1 gecirimsizligidir (Baradan ve diger.,2002).
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Dogal bir puzolan olan pomza da son yillarda ASR ye kars1 alinacak énlemler i¢in
yapilan aragtirmalarda yer almaktadir. Pomza, volkanizma faaliyetleri esnasinda ani
soguma ve gazlarin biinyeyi ani terketmesi sonucu olusan, oldukca gézenekli bir yap1
iceren camsi yapida volkanik bir kayac tiiriidiir. Ulkemizde siingertasi, topuktas,

higirtas, kisir, kopiiktasi olarak da bilinmektedir.

Pomza, Hiristiyanliktan ¢ok onceleri ilk olarak Yunanlilar ve daha sonra da
Romalilar tarafindan kullanilmistir. Roma duvarlarinin insaatinda, su kanallarinda,
ve diger tarihi eserlerde kullanilmistir. Bu donemlere ait en belirgin 6rnekler, Roma
Pantheonu ve Istanbul’daki Ayasofya Miizesidir. Almanya’da pomza ilk olarak
1800’11 yillarda Rheinland bolgesinde kullanilmaya baslanmistir. Avrupa genelinde
ise, yakin doneme dek pomza tasina ilgi gosterilmemistir. ABD’de pomzanin yapi
malzemesi olarak kullanilmasi 18. ylizyilin ortalarinda Kaliforniya’da baglamistir.
Bu tarihten 1963 yilina kadar ABD’de pomza endiistrisi 15 eyalette 103 isletmeye
kadar genislemistir. San Francisco yakinlarindaki Mercet Golii’'nden asindirici
pomza olarak kullanilmak iizere 1983’te 70 bin ton iiretilmistir. Pomza, ¢cimento ile
kangtirllarak Los Angeles su kemerinin yapiminda 1908’den 1918’e kadar
kullanilmistir. Puzolonik aktivitesinin yiiksek olusu sebebiyle, puzolan ve Portland
cimentosu ile kanstirilarak Kaliforniya’daki Friant ve Pardee barajlarinda, su
kanallarinda, Oklahama’daki Altus Barajinin gévde insaatinda kullanilmigtir. Son 30
yil i¢inde ise teknolojinin gelismesi ve ¢evre bilincinin artmas1 pomza kullanimini

artirmistir (Giindiiz ve diger., 1998).

Pomza, c¢ok ani sogumasindan dolay1 kristalize olmamig bir kayag tiiriidiir.
Katilastiginda i¢inde c¢oziinen buhar aniden salinir ve piiskiirerek gozenekli yapiyi
olusturur. Volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusur, asidik ve bazik
pomza. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiirii asidik pomzadir.
Bazik pomza daha koyu renkli olup, birim hacim agirligi asidik pomzaya gore
oldukca fazladir. Bazik pomzanin yogunlugu 1-2 g/em’ iken, asidik pomzanin
yogunlugu 0,5-1 g/cm3 arasindadir. Pomzanin sertligi Mohs skalasina gore 5-6’dir.
Biinyesinde kristal suyu yoktur. Asidik ve bazik pomzada kimyasal olarak tesirsiz ve

%'75'e varan silisyum oksit muhtevasina sahiptir. Kayacin icerdigi SiO2 oram kayaca
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abrasif Ozellik kazandirmaktadir. Bu yiizden celigi rahatlikla asindirabilecek bir
kimyasal yap sergileyebilmektedir. Al2O3 bilesimi ise atese ve 1s1ya yiiksek dayanim

ozelligi kazandirir. (Giindiiz ve diger., 1998).

Pomzanin gozenekli yapisi, kristal suyu ihtiva etmemesi ve hicbir islem gérmeden
dogal olarak kullanilabilmesi pomza tasina oldukca fazla avantaj saglamaktadir. Bu
ozelliklerinin yan1 sira, bosluklu olmasina karsin diisiik permabiliteye sahip olmasi,
hafifligi, yiiksek izolasyon Ozellikleri, atmosferik sartlara karsi direnci ve yiiksek
puzolonik aktivitesi sebebiyle basta ingaat ve yapi endiistrisinde olmak iizere tarim,

kimya, tekstil, kozmetik, metal ve plastik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teknolojik o©zellikleri ve bir¢ok endiistriyel hammadde tiiriine gore degisik
avantajlara sahip olan pomza farkli endiistri dallarinda yaygin kullamim alani
bulmaktadir. Ulkemiz pomza rezervleri bakimindan oldukca dnemli bir potansiyele
sahiptir. Arastirilmis alanlarda yaklagik 3 milyar m’ pomza rezervi oldugu tahmin
edilmektedir. Pomza rezervleri I¢ Anadolu Bolgesinde yogunlasmis olmasina karsin,
Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinde de pomza olusumlarina ve {iiretim
faaliyetlerine rastlanmaktadir. Tiirkiye’de pomza madenciligi, acik ocak isletmeciligi
seklinde yiiriitilmektedir. Uretilen cevherin %80’i yurticinde, genelde hafif yap1
elemani, briket ve izolasyon malzemesi olarak tiiketilmekte, kalan %20’sinin biiyiik
bir boliimii tekstil sektoriinde tekstil pomzasi olarak ihra¢ edilmektedir. Pomza
taginin kullamim kriterleri ve karakteristikleri endiistri alanlarindaki uygulanabilirligi
gibi konular iizerinde, iilkemizde deneysel ve gozlemsel incelemeler pomza ile
ilgilenen kuruluslar tarafindan heniiz yeterli diizeye ulasmamistir (Giindiiz ve diger,

1998).

Son yillarda hafif yap1 malzemelerine verilen énemin giderek artmasina paralel
olarak, diisilk birim hacim agirligina sahip olmasi, puzolonik o6zellikte olmasi,
yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, alternatiflerine gore daha ekonomik olmasi nedeni ile,
pomzanin insaat sektoriine genis kullanim alanlart bulunmaktadir(Giindiiz ve

diger.,1998).
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Pomza normal agregamin 1/3 ile 2/3 ‘i kadar yogunluga sahiptir. Pomza
kullanilarak {iretilen tasiyict olmayan betonda maliyet ve iscilikten tasarruf
saglanmaktadir. Pomzanin 1s1 gegirgenlik kat sayis1 betondan 5-7 kat fazla olup bu
ozelliginden dolayr 1s1 ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica, yangina
dayanmiklilik agisindan da normal betona kiyasla %20’ye varan oranlarda daha

emniyetli oldugu kabul edilmektedir (Giindiiz ve diger, 1998).

5.4.6 Zeolit

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiginda yapilarinda bulunan suyu
cikartirken kopiirmesinden dolayr “kaynayan tas” olarak isimlendirilen zeolitler,
alkali ve toprak alkali metallerin biinyesinde su igeren aliiminosilikatlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Zeolitler, diisiik agirlikli, yliksek gozenekli, homojen siki ve
saglam yapidadirlar. Sahip oldugu, puzolanik reaktivite, iyon degisikligi yapabilme,
adsorbsiyon o©zellikleri nedeniyle insaat sektorii de dahil olmak iizere pek cok

endiistriyel alanda tercih edilmektedir (Kibaroglu, 2006).

Dogada kirk cesit dogal zeolit ve yiizelliden fazla sentetik zeolit varlig
bilinmektedir. Bunlardan en Onemlileri klinoptilolit, sabazit ve analsimdir.
Endiistiride tarim, hayvancilik, kirlilik kontrolii, enerji, madencilik ve metalurji,
saglik ve insaat sektorii gibi genis kullanim alanlarinin olusmasi ve dogada
zeolitlerin volkanik kayaclarin bosluk ve catlaklarin biinyesinde bulunmasi iizerine
yapilan aragtirmalar zeolitin sentetik imali yoniine kaymistir. 1948’de Union Carbide
Corporation tarafindan baglatilan calismalar sonucunda dogal zeolitlerden cok daha

iyi olan yapay zeolit kristali (Linda a) sentetik olarak iiretilmistir.

Zeolitler, genis uygulama alanlan igin spesifik kullanim1 saglayan, karakteristik
yapisal ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler kabaca soyledir:
1- Yiiksek hidrotasyon enerjisi,
2- Hidrate olduklar1 zaman sahip olduklar diisiik yogunluk ve bosluk hacmi,

3- Katyon degisimi 6zellikleri,
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4- Dehidrate olmus kristaller icerisindeki diizgiin molekiiler boyutlu kanal
sistemlerine sahip olmasi,

5- Elektriksel iletkenlik,

6- Gaz ve su buhar1 absorpsiyonu, ve

7- Katalitik davranislar.

Dogal zeolitlerin ticari uygulamalarinda, bu mineralin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Radyoaktif atiklarin depolanmasi ve saklanmasi,
atik sularin ve petrol sizintilarinin temizlenmesi, baca gazlarinin tutulmasi, dogal
gazlarin saflastirllmasi, oksijen {retimi, kOmiiriin gazlastirilmasi, giibre ve
topraklarin hazirlanmasi, toprak Kkirliliginin kontrolii, zirai miicadele, deterjan
tretimi, kagit iiretimi gibi alanlarda ve insaat, saglik, kimya ve metalurji

sektorlerinde kullanilmaktadir (Kibaroglu; 2006).

Yapay zeolitlerin birden bire bu kadar genis ve teknolojik olarak dnemli kullanim
alanlarmin ortaya ¢ikmasina karsin, yapay zeolitlerin iiretim maliyetlerinin fazla
olmasi dogal zeolit aramalarini hizlandirmistir. 1958 yilinda Union Carbide
Corporation tarafindan x-isinlar1 tekniginin golsel ve denizsel Volkano-Sedimanter
kayaclara uygulanmas1 ile Japonya, Italya, Yeni Zelanda ve Amerika’da biiyiik

rezervli zeolit yataklar1 bulunmustur.

2000 y1l 6nce Italya’da yapi tasi olarak kullanilan zeolitler, 1750 yilindan bu yana
bilinmelerine ragmen iilkemizde varlig1 1971 yilinda tespit edilmistir. Ulkemizde ilk
defa 1971 yilinda Golpazar-Goyniik civarinda G. Ataman ve P. Beseme tarafindan

analsim olusumlar1 saptanmustir.

Tiirkiye’de tespit edilen baslica zeolit yataklar1 Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya,
Gordes, 1zmir-Urla, Kapadokya’dir. Bu tespit edilen yataklardan sadece Balikesir-
Bigadi¢ yoresindeki sahada yapilan calismalar sonucunda kolaylikla islenebilir
nitelikte ve yaklasik 500 milyon tonluk bir potansiyeli oldugu saptanmistir. Bu

calismada kullanilan zeolit, Manisa Gordes’ten temin edilmistir.
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Zeolitin ¢ok yonlii kullanim alanina sahip olmasi onun her alandaki kullanimin
her gecen giin arttirmaktadir. Tiirkiye’deki yataklarm biiyiikligi, kalitesi,
islenebilirligi ve kullanim alanlar {izerindeki bilgilerin azlig1 zeolit kaynaklarinin
degerlendirilmesine engel olmaktadir. Diinyada zeolit kullanimi1 ve tiretimi hizla
gelismekte ise de iilkemizde yeterli zeolit iiretimi yapilamamaktadir. Bunun en
biiylik nedeni zeolit iiretiminin ve pazarlanmasinin ¢ok uluslu bityiik sirketlerce
yapilmasidir. Biiyiikk rezervi Bigadic’te bulunan zeolit iiretimi Etibank Zeolit
Kolomanit Isletmesinde ve rodovans karsiligi verilen bir sahada ozel sektor
tarafindan yiiriitiilmektedir. Etibank tarafindan iiretilen zeolitler yurti¢i ve yurtdisina,
miiteahhit tarafindan yapilan dretim ise Balikesir Cimento Fabrikasina
pazarlanmaktadir. Zeolit, ingaat sektoriinde puzolonik ¢imento ve beton iiretiminde,

hafif agrega iiretiminde ve yapi tag1 iiretiminde kullanilmaktadir.

Zeolitik tiif yataklari, bircok iilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir.
Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek
silis icermeleri nedeniyle betonun katilagsma siirecinde agiga ¢ikan serbest kirecin

baglanmasini dolayisiyla beton elemanlarin gegirimsiz olmasini saglayabilmektedir.

Genlestirilmis zeolitlerin sikisma ve asinmaya karst dayanimi daha yiiksek

oldugundan hafif agrega tiretiminde kullanilmaktadir.

Son yillarda, zeolitin ASR genlesmelerini azaltici etkisi nedeniyle betonda
mineral katki olarak kullanilmasi icin arastirmalar yapilmaktadir. Andi¢ ve Ramyar
(2002), dogal zeolit tozunun inceliginin ve ¢imento yerine kullanim oraninin ASR
genlesmeleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Beg farkli Blaine 6zgiil yiizeyinde
(200, 400, 600, 800, 1000 m2/1<g) hazirlanan zeolit tozu iceren numunelerin, ASR
genlesmelerini belirlemek amaciyla ASTM C 1260 deney yontemini kullanmislardir.
Yapilan arastirmalarin sonucunda 400, 600, 800, 1000 m2/kg Blaine 6zgiil yiizeyine
sahip zeolit tozunun, kiitlece ¢imento yerine %20 ve diistiindeki oranlarda
kullanildiginda, ASR genlesmelerini azalttig1 belirlenmistir. 200 m2/kg inceligindeki
zeolit tozu ise, kullanilan tiim oranlarda genlesmeleri azaltmistir. %5 ve %10

oranlarinda kullanimda incelik arttik¢a genlesme degeri de artarken, daha yiiksek
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oranlar icin benzer etkinin goriilmedigi, kullanim oranlar arttik¢a inceligin etkisinin
kayboldugu sonucuna varilmistir. Genel olarak zeolitin cimento yerine kiitlece
kullanim oraninin artmast ASR genlesmelerini azaltmaktadir. Genlesmelerin
azaltilmasinda, yiliksek kullamim oranlarinda katkinin puzolanik 6zelliginin, diisiik
kullanim oranlarinda ise gozenekli yapisindan dolayr iyon absorplama yeteneginin

daha baskin oldugu diisiiniilmektedir.

Dogal zeolit tozunun inceligi arttikga ortamin pH’1 azalmaktadir. Kullanilan zeolit
tozunun miktar1 arttik¢a alkali iyon konsantrasyonlar1 azalmakta, bu sayede alkali
silikat jelinin olusumunu Onlemektedir. Alkali iyon konsantrasyonunun azalma
nedenleri; iyon degisimi, absorblanma ve puzolanik reaksiyondur. Iyon degisimine
ek olarak dogal zeolit tozunun gozenekli olmasi da alkalinitenin azalmasinda etkili

olmaktadir (Naigian ve diger., 1998; Andig, 2002).

5.5 Kimyasal Katki Maddesi Kullanilmasi

Bazi tip kimyasal katki maddeleri potansiyel olarak;

1- Silisin ¢dziinmesini durdurabilir veya azaltabilirler.
2- Silis jelinin olugmasina ve karakterine engel olabilirler.

3- Jelin genlesmesini azaltabilirler (Abit, 1998).

ASR’nu onleyici kimyasal katkilarla ilgili ilk ¢alismalar, 1951 yilinda McCoy ve
Caldwell tarafindan baslatilmistir. Kursun, laktik asit, ¢inko, demir klorid, lityum
tuzlart ve bitkisel yaglar dahil olmak {iizere, bir¢ok iiriin ile reaktif agrega olarak
pyrex cami kullanilarak ASTM C441 standartina gore genlesme deneyleri
yapilmistir. Yapilan calismalar sonunda en iyi genlesme azalmasinin lityum

tuzlarindan elde edildigi belirlenmistir (Abit, 1998).

Hudec (1990), har¢ cubuklar1 genlesme testini kullanarak fosfat, nitrat, borat,

lityum, kalsiyum vb. bilesenlerinin ASR {iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Arastirma
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sonuclarina gore, bazi bilesenler iyi potansiyel gostermekle birlikte, etkinlikleri

dozajlarina ve kullanilan reaktif agrega tipine bagli olmaktadir.

Kimyasal katkilarin etkilerini agiklayan mekanizmalar; Alkali iyonlarinin basit
kimyasal azaltimi, silis ¢ozeltisi ile etkilesim veya ASR’den dolay1r meydana gelen

jelin alkali iyonlartyla etkilesimidir (Hudec ve Labri, 1989).

Ohama ve arkadaglart %1 dozajinda sodyum silikoflorid, alkil alkoksi silan,
lityum karbonat, florit, hidroksit ile andezit ve opal agregalan ile yapilmis harg

cubuklarinin genlesmesini azalttigini belirlemislerdir (Abit, 1998).

LiOH betonda kullanmildiginda, normalde yiiksek olan (OH) iyon
konsantrasyonunu yiikseltmektedir. LiOH’in ASR genlesmelerini azaltict etkisinin
ortaya ¢ikarilabilmesi icin, ASR jelinin genlesme potansiyelini azaltan, Li"
iyonlarinin jel ile yeterince birlesebilmesi ve bu ters etkinin karsilanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de LiOH dozunun, olusan ASR jelinin yapisina katilan ve
zararli genlesmeleri onleyen lityum miktarinin, pH’daki yiikselme sebebiyle olusan
zararli etkiyi yenebilmesine imkan verecek diizeyde ayarlanmasi gerekmektedir.
Ayrica, ¢imento hidratasyonu esnasinda lityum iyonlarinin bir kismi hidratasyon
iriinlerinin biinyesine katilmaktadir. Bu iki sebepten dolay1r yeterli miktardan az
kullanilan LiOH, tam tersine genlesmeleri arttirmaktadir (Andi¢, 2002; Diamond,
1999).

Diamond (1999), lityum hidroksit, florit, kloriir tuzlarimin pH’1 azaltici zararh

etkisini azaltmak i¢in notral tuzlarin kullanilmasi gerektigini 6ne stirmiistiir.

5.6 Onarimm ve Kullamlan Standartlar

5.6.1 Onarim

Alkali Silika Reaksiyonunu engellemek icin, ASR hasarlarina neden olan ve ayni

anda bulunmasi gereken ii¢ kosuldan (yeterli alkali, kritik seviyenin iistiinde reaktif
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silika, yeterli nem) herhangi birinin kaldirilmast ASR’yi engellemek i¢in bir 6nlem
olarak diisiiniilebilir. Hasar gdrmiis bir yapinin onariminda, reaktif silika, alkali ve
nem uzaklastirilmalidir ve beton icine tekrar girislerine karsi onlemler alinmalidir.
Ancak reaktif silika ve alkalinin bulunmasi durumunda nem basarili bir sekilde

kontrol edilebilecek tek faktordiir (Tosun,2001).

ASR’ye kars1 heniiz kesinlesmis bir durabilite dizaymi gelistirilmemistir. Ancak
genlesmenin kontrolil i¢in, sertlesmis betonun su igerigini, 6rnegin betonun kiitlece

%0,4’1i gibi bir degerle sinirlamak bir ¢6ziim olabilir (Hobbs 1988, Miyagawa 1991).

Almacak 6nlemler ASR’den etkilenen yapilarin tiimiinii kapsamalidir. Genellikle
genlesme durdugu zaman onarim, gereken yerlerde makro catlaklarin ¢imento
enjeksiyonu veya epoksi recinesi ile kapatilmasi ve ylizey goriiniimiiniin
iyilestirilmesi suretiyle yapilmaktadir. Beton icine nemin girisi bu sekilde azaltilmig

olur ve yapi giivenligi saglanmis olur (Hobbs 1988, Tosun 2001).

Genellikle, ASR genlesmeleri onarim yapildiktan sonra da devam etmektedir. Bu
nedenle ASR catlaklarinin onarimi, normal catlak onarimindan daha farklidir.
ASR’den dolayr olusan catlaklarim onariminda ve ASR’den dolayr hasar gormiis
yapilarin giiclendirilmesinde en 6nemli konu, onarim ve giiclendirme yapildiktan
sonra yeniden ASR genlesmelerinin olusumunun engellenmesidir. Beton biinyesinde
bulunan ve disaridan beton igine giren genlesmeye sebep olan maddeler kontrol

edilmelidir (Miyagawa 1991).

Bu tiir hasarlarin onariminda segilen yontemler genellikle yiizeye belirli islemler
uygulanmasi seklinde olmaktadir. Betona disaridan suyun niifuzunu 6nleyen ve
suyun igeriden difiizyonunu sinirlandiran su gecirmez kaplamalar veya daha az etkili
olan “su uzaklastiric1” yontemi kullanilarak yilizey kaplamalar1 ile nem kontrol

edilebilmektedir (Miyagawa 1991).

Ingiltere’de ASR etkisinin goriildiigii 10 yillik iki yapida kiigiik bir dis alana,

yiizey kaplamasi uygulanarak onarim yapilmistir. Bu kaplamalar uygulandiginda



58

muhtemelen genlesme biiyiik oranda tamamlandigi i¢in, onarimdan sonraki 6 y1l yap1

oldukg¢a iyi performans gostermistir (Hobbs 1988).

5.6.2 Kullamlan Standartlar ve Sartnameler

5.6.2.1 Californiya Ulastirma Boliimii

California Ulastirma Boliimii, son yillarda ASR’den dolay1 olusan zararlarn

azaltmak icin mineral katkilarin kullanimi {iizerinde calismistir. Konuya iliskin

caligsma sonuglar1 ve onerileri asagidaki gibidir (Forster ve diger, 1998):

ASTM C150 standartinda cimentonun, %0,6 olarak smirlandirilan alkali
icerigi daha diisiik kabul edilmelidir.

Mineral katkilardaki yiiksek kalsiyum oksit (CaO veya kireg) icerigi Alkali
Silika Reaksiyonu’nun zararh etkilerini arttirmaktadir.

F sinif ugucu kiil ve N sinif1 puzolanlarin (ASTM C618), ASR genlesmelerini
azaltmada etkili olabilmesi icin ¢imento yerine kiitlece en az %30 oraninda
kullanilmas1 gerekmektedir.

Mineral katki olarak kullanilacak ugucu kiiliin CaO orami en fazla %10
olmalidir.

Diisiik kire¢ igerikli (< %?2) dogal puzolanlar, ASR’den dolay1 olusan
zararlar1 azaltmak igin cimento yerine kiitlece en az % 15 oraninda

kullanilmalidir.

5.6.2.2 Amerikan Eyalet Karayollari ve Ulasim Birligi

1995°den 2000 yilina kadar ASR icin, Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulagim
Memurlar1 Birligi (AASHTO) tarafindan kurulan Oncii Eyaletler Takimi  (New

Mexico, Kuzey Carolina, Pennsylvania, Giiney Dakota, Virginia ve tiniversitelerden,

sanayiden ve ABD Karayollar Idaresi’'nden ortaklar ) tarafindan, ASR’nin

iyilestirilmesi ve onlemi i¢in teknoloji ve standartlar gelistirilmistir. Karayolu insaas1
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icin  AASHTO tarafindan 2001’de yayinlanmak iizere taslak sartnamesi

hazirlanmistir.

ASR’na dayanikli beton hakkindaki taslak sartnamesi agregalar i¢in asagidaki
testleri onermektedir: AASTHO T303 (Metamorfik agregalar icin 14. giinde harg
cubuklarinin genlesme sinir degeri %0,08, digerleri icin %0,1 ) ve ASTM C1293
(Beton prizmalarin 1 y1l sonundaki sinir genlesme degeri %0,04’tiir). Taze betondaki
ASR’nin zararlarim1 azaltmaya yonelik yontemler asagidakilerin  kullanimini

icermektedir:

1. Diisiik alkali oranl ve/veya katkili ¢imentolar,
2. Mineral katki olarak en az %15 oraninda F sinif1 ugucu kiil veya en az
%?25 oraninda yiiksek firin ciirufu,

3. Kimyasal katki olarak lityum tuzlar.

AASTHO M295’e gore mineral katki olarak ucucu kiil kullanilacaksa, ugucu

kiiliin MgO icerigi en fazla %5 olmalidir, fakat bu gereksinim diisiiriilmiistiir.

5.6.2.3 New Mexico Devlet Karayollar: ve Ulasim Boliimii

New Mexico Devlet Karayollar1 ve Ulasim Boliimiinde yayinlanan Portland
cimentolu beton hakkindaki Bolim 510; Agregalarin %0,1 ve %0,04 genlesme sinir
degerlerindeki AASTHO T303 ve ASTM C1293 ile deneye tabi tutulmalarini
gerektirir. Daha az genlesen agregalar zararsiz kabul edilir. Agrega reaktif ise

asagidaki en az katki miktarlar karigima eklenmelidir.

1. Cimento yerine %20 oraninda F sinifi ugucu kiil kullanilmalidir.

2. Enaz %25 ile en ¢ok %50 oraninda yiiksek firin ciirufu mineral katki olarak
kullanilmalidur.

3. Cimento sodyumuna esit soliisyonun her kg degerine 4,6 L/m’ lityum nitrat

kullanilmalidir. Katkinin etkisi %0,1 genlesme sinir degeri ile AASHTO T303

kullanilarak belirlenir.
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5.6.2.4 Washington Eyalet Ulasim Boliimii

Washington Eyaletinde, ASTM C1260 (veya AASHTO T303) gibi agreganin
reaktifligini belirlemeye yonelik deney yontemlerinin kullanilmasi &nerilmektedir.
Kurum, ASR’nin zararh etkilerini azaltmak i¢in, ASTM C295 ‘e ait agregalardaki
zararli malzemelerin sinir degerlerini baz almaktadir. Azaltma islemleri, diisiik

alkalili ¢imento, ugucu kiil ve lityum tuzu kullanimini igerir.

Sekli bozulmus kiiciik kirikli veya mikro kristalin kuvars maksimum %35
Kuvarsh kaya veya kalsedon maksimum %3
Tridimit veya kristobalit maksimum %1

Opal maksimum %0,5 ve

A e e

Dogal volkanik cam maksimum %3 oraninda bulunmalidir.

5.6.2.5 Portland Cimento Birligi

Portland Cimento Birligi, ASTM C1260 (sinir %0,1) ve ASTM C295’e ihtiyag
duyulan, ASR’nin azaltilmas1 i¢in gerekli sartnameye sahiptir. Kurum, reaktif
agreganin tespitinde, ASTM C1293 (smr deger %0,04) deney yoOntemini tercih
etmektedir. Reaktiflik gosteren agregalar, betonda 3 sekilde kullanilmaktadir:

1. Mineral katki maddesi kullanilmasi(dogal puzolan, yiiksek firin ciirufu)

2. Diisiik alkalili ¢imento kullanimi1

5.6.2.6 Birlesik Havacilik Idaresi

Birlesik Havacilik Idaresi (FAA), agregalarin reaktivitesini belirlemek icin ASTM
C1260, C295, C289, C227 deney yontemlerini kullanmaktadir. Kurum, ASR’nin
zararli etkilerini azaltmak amaciyla mineral katki olarak kullamlacak yiiksek firin
clirufunun %25 ile %50 oranlar1 arasinda, ucucu kiiliin %10-%20 oranlar1 arasinda

kullanilmasini1 onermektedir.
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5.6.2.7 Amerikan Beton Enstitiisii

ACI 221 Komisyonunun, ASR’nun azaltmaya yonelik calisma raporu asagidaki

gibidir:

1. Cimento icin belirlenen maksimum alkali igerigi olan %0,6 sodyum
esdegerinin %0,4 olmas1 gerekmektedir.

2. Mineral katki olarak kullanilmasi diistiniilen ugucu kiiliin CaO igerigi, %5’ten
az olmalidir.

3. Mineral katki olarak silika dumam kullanilacaksa, silika dumaninin
yogunlasmis taneleri karistirma sirasinda iyi yaylmalidir aksi takdirde, reaktif
agrega gibi davranabilir ve ASR’na neden olurlar.

4. ASTM C1260 Hizlandirilmis har¢ cubugu yonteminde %0,1 olan sinir
genlesme degeri %0,08 olmalidir.

5. Daha diisiik tanecik boyutlu agregalar daha az genlesme olustururlar.

5.6.2.8 Uluslararast Agrega Arastirma Merkezi

Austin’deki, Texas Universitesindeki, Uluslararasi Agrega Arastirma Merkezi
ASR’nin zararh etkilerini azaltmak i¢in kullanilmas1 gereken minimum katki oranlari
hakkinda bir rapor hazirlamistir. Rapora gore katkilarin etkili olabilmesi igin,

cimento yerine en az;

%355 cliruf
%25 F sinift ugucu kiil
%35 C smifi ucucu kiil

L b o=

%10 silika dumani kullanilmalidir.

5.6.2.9 Kanada Standartlar Birligi

Kanada Standartlar Birligi, ASTM C1260 ve C1293’e benzer CSA A 23,2 — 25A
ve CSA A 23,2 — 14A’y1 olusturmustur. CSA A 23,2 — 25A’°daki sinir genlesme
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degeri %0,15’tir. Mineral katki olarak kullanilacak ucucu kiilin maksimum kireg
icerigini %8 olarak belirlemistir. Ayrica ASR genlesmelerine karsi etkili olabilmeleri
icin, mineral katki olarak en az % 30 oraninda ugucu kiiliin veya en az %50 oraninda

yiiksek firin clirufunun ¢imento yerine kullanilmasini 6nermektedir.

5.6.2.10 Yapi Malzemeleri ve Ingaatlar Uluslararast Birligi

RILEM( Yap: Malzemeleri ve insaatlar Uluslararas1 Birligi) Teknik Komitesi TC
106-AAR, Alkali Silika Reaksiyonu hakkinda agrega reaktivitesini saptamak i¢in iki

Oneri yayinlamistir:

1. RILEM TC 106-2 (2000) (Asir1 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Testi) : ASTM

C1260 deney yontemine benzemektedir.

2. RILEM TC 106-3 (2000) (Beton Prizmalar Kullanilan Agrega Karigimlari
Icin Test) : ASTM C1293 deney yontemine benzemektedir.



BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alisma kapsaminda c¢imento yerine mineral katki olarak farkl
oranlarda zeolit ve pomzanin ayri ayr ve birlikte kullaniminin, ASR genlesmelerinin
kontrol altina alinmas: iizerindeki etkinligi, ayrica zeolit ve pomza ikamesinin basing
dayanimu ve kapilarite tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismanin basinda, pomza ve
zeolitin yam sira perlitin de mineral katki olarak kullanilmasi diistiniilmiistiir. Ancak
yapilan 6n deneylerde perlit, ASR genlesmelerini azaltmada pomza ve zeolit kadar
etkili olmamis ve kullanilan standarttaki sinir genlesme degerini agmistir. Bu nedenle
caligmanin  sonraki asamalarinda kullamilmamistir.  Agrega-¢imento-puzolan
karigimlariin reaktifliginin belirlenmesi icin ASTM C1260 (hizlandirilmis harg
cubugu yontemi) kullamilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan malzemelerin

ozellikleri, deney yontemi, deney programi bu boliimde verilmistir.

6.1 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi (ASTM C1260)

Bu deney yonteminde, 80 °C sicaklikta NaOH cozeltisinde saklanan harg
cubuklarinin boy degisimleri Slciilerek, alkalilerle reaksiyona girmesi muhtemel olan
agregalarim hizli bir sekilde tespiti yapilmaktadir. Bu yontem, Boliim 4.2.1°de sozii
edilen klasik har¢ cubugu yontemine alternatif bir yontem olup, yavas reaksiyon
gosteren veya ge¢ genlesen granit, riyolit, andezit, volkanik tiif, gnays, kuvars, fillit,

kumtasi, grovak, seyl gibi agregalar i¢in uygundur.

Test edilen agrega ile hazirlanan har¢ ¢ubuklari, dokiildiikten 24+ 2 saat sonra
kaliptan almir ve ilk boylart (L;) olgiiliir. Su igine yerlestirilen 6rnekler, 24 saat

80'C+ 2°C sicakliktaki kiir dolabinda saklanr.
24 saat sonra sudan alinan o6rneklerin boy degisimleri (Lo) ol¢iiliir ve 6rnekler 1N

NaOH cozeltisine konularak, 80°C + 2°C*deki kiir dolabinda bekletilir. Boy dl¢timleri
periyodik olarak yapilir. NaOH ¢ozeltisi hazirlanirken, 900 ml saf su icinde 40 g

63
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NaOH coziiliir. Cozelti su ilavesi ile 1 litreye tamamlanir. Cozelti hacmi/drneklerin

hacmi oran1 4 £ 0,5 olmalidir.

Deneylerde kullanilan c¢imento Na,O esdegeri (Na,O + 0.658K,O olarak)
9%0,90%0,10’den fazla ve ozgiil yiizeyi 450 mz/kg ‘dan biiyiik olan Portland
cimentosu veya ASTM Tip I ‘e uygun bir ¢cimentodur.

Orneklerin dokiildiigii odanin sicaklign 18-22 °C arasinda, karisim suyunun ve
kiir dolabinin bulundugu odanin sicakligir 20+ 1.5°C olmalidir. Dokiimiin yapildigi

odanin bagil nemi %50’den, kiir dolabinin bagil nemi %90’dan az olmamalidir.

25%25%285 mm boyutlu, agrega/cimento orani, kiitlece 2,25 ve su/cimento orani
0,47 olan har¢ ¢ubugu Ornekleri hazirlanir. Hazirlanan harcin islenebilirligini tespit
etmek igin yayilma tablasi kullanilir. Iki esit tabakada ve 20’ser kez tokmaklanarak
doldurulur, dakikada 10 kez sarsilarak yayilma olciiliir. Bu deger %105-120 arasinda

olmalidir.

Ormekler NaOH’a koyulduktan sonra 3., 6., 9., 12. ve 14. giin okumalari
yapilarak Olctimler tamamlanir, 14. giin yapilan okuma son Olciimdiir (Ln).
Orneklerin boy degisimleri 0,002 hassasiyetindeki komparatorle dlciiliir. Genlesme
sinir1 %0,10°dur. Bu degerin asilmas1 durumunda agreganin reaktif olmasi
muhtemeldir, sonucun diger yontemlerle kontrol edilmesi onerilmektedir. Genlesme

hesabi soyledir;

{genlesme (%)=100*(Ln-Lo)/(har¢ cubugu boyu)}

Sekil 6.1 ‘de deneyde kullanilan aparatlar goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Deneyde kullanilan aparatlar

6.2 Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagida aciklanmistir.

6.2.1 Cimento

Deneylerde, Cimentas Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5

cimentosu kullanilmistir. Cimentonun mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Tablo 6.1°de gosterilmistir.



Tablo 6.1 Cimentonun mekanik, fiziksel, kimyasal 6zellikleri
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Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Si0; (%) 19,3 Ozgiil Agirhik 3,15
Al,O3 (%) 5,57 Ozgiil Yiizey(Blaine) (m2/1<g) 352
Fe, 05 (%) 3,46 Priz Baglangici(dak.) 145
CaO (%) 63,56 Priz Sonu(dak.) 275
MgO (%) 0,86 Hacim Genlesmesi(mm) 1
NaO (%) 0,13 Serbest CaO(%) 1,22
K20 (%) 0,30

SO; (%) 2,91 Basin¢ Dayanimm

Cl (%) 0,013 2 giinliik (MPa) 27,2
Kizdirma kaybi (%) 2,78 7 glinliik (MPa) 42.4
Coziilmeyen kalint1(%) 0,41 28 giinliik (MPa) 52,7

6.2.2 Agrega

Bu calismada kullanilmak iizere, Dere Madencilik Firmasi’ndan 4 mm ve alt1

gradasyona sahip bazalt temin edilmistir. Deneylerde agrega yerine kullanilan bazalt

Tablo 6.2°de gosterilen ASTM C1260 standartina uygun olarak elenmistir.

Tablo 6.2 ASTM C1260’a gore bazaltin graniiler dagilimm

ELEK BOYUTU

Gegen Kalan Agirlik(%)
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 um(No.50) 150 um(No.100) |15
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6.2.3 Pomza

Calismada, Cumaovas1 Bolgesinden temin edilen asidik karakterli perlitik pomza
kullanilmistir. Malzemenin kimyasal Ozellikleri Tablo 6.3’te, fiziksel oOzellikleri

Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.3 Pomzanin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

Si0; (%) 75,51
Fe,03 (%) 1,1
ALO3 (%) 9,94
CaO (%) 0,25
MgO (%) 0,04
Na,O (%) 2,04
Ky0 (%) 5,12
TiO, (%) <0,01
P>0s5 (%) <0,001
SOs3 (%) 0
Serbest CaO (%) 0
Kizdirma kayb1 (1000 °C) |4,27

Tablo 6.4 Pomzanin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik 2,03

Su Emme(%) 6,38

Birim hacim agirlik(kg/m’® ) |850




68

6.2.4 Zeolit

Calismada, Manisa Gordes yoresinden temin edilen dogal zeolit kullanilmistir.
Malzemenin kimyasal Ozellikleri Tablo 6.5°de, fiziksel ©zellikleri Tablo 6.6’da

verilmistir.

Tablo 6.5 Zeolitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Si0; (%) 70,9
Fe,03 (%) 1,21
AlLO3 (%) 12,4
CaO (%) 2,54
MgO (%) 0,83
NaO (%) 2,04
K>0 (%) 4,46
Si0,+AL03+Fe,03 84,51
SOs3 (%) 0
Serbest CaO (%) 0
Kizdirma kaybi (1000 ° C) 7,25

Tablo 6.6 Zeolitin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Su Emme(%) 9,45
Yogunluk (kg/m” ) 1100
6.2.5 Perlit

Calismada, Erzincan ilinden temin edilen riyolitik 6giitiilmiis perlit kullanilmistir.
Malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo 6.7 de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 6.8’de
verilmigtir. Malzeme 06zellikleri, malzemeyi temin eden firma olan ER-PER

sirketinden alinmustir.



Tablo 6.7 Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

Si0; (%) 73,79
Fe;03 (%) 1,02
AlLO3 (%) 12,9
CaO (%) 0,76
MgO (%) 0,04
NaO (%) 3,93
K>0 (%) 4,21
TiO, (%) 0,03
P05 (%) 0,003
SO3 (%) 0
Serbest CaO (%) 0
Kizdirma kaybi (1000 °C) 2,5

Tablo 6.8 Perlitin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Su Emme(%) 20
Ozgiil agirhk(kg/m3) 2200
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6.3 Deney Akis Semasi

Tez caligmasi siiresince gerceklestirilen deneylere ait akis semast Sekil 6.2°de

verilmisgtir.

[ Uygun Mineral Katki Secimine Yénelik On Deneyler ]

Pomza ve Zeolitin
En Uygun Kullanim
Oranini Belirlemeye
Yénelik Deneyler

I | 1
Gimento Yerine Kullanilacak Gimento Yerine Kullanilacak ‘ Cimento Yerine Pomza ve Zeolitin ’

En Uygun Pomza Oraninin En Uygun Zeolit Oraninin Birlikte Kullanim Oraninin
Belirlenmesine Yonelik Deneyler Belirlenmesine Yoénelik Deneyler Belirlenmesine Yoénelik Deneyler

Gimento Yerine segilen Oranlarda
Pomza ve Zeolit Katilan
Harg Ornekleri Uzerinde

Yapilan Mekanik Deneyler

Pomza Katkili Orneklerin Pomza Katkili Orneklerin Pomza Katkili Orneklerin
ve Zeolit Katkili Orneklerin ve Zeolit Katkill Orneklerin ve Zeolit Katkili Orneklerin
Kontrol Orneklerine Kiyasla Kontrol Orneklerine Kiyasla Kontrol Orneklerine Kiyasla
Basing Dayanimi Uzerindeki Egilime Dayanimi Uzerindeki Kapilarite ve Su Emme Uzerindeki
Etkisinin Belirlenmesi Etkisinin Belirlenmesi Etkisinin Belirlenmesi

Sekil 6.2 Deney akis semast



6.4 Karisimlarin Hazirlanmasi ve Kiirii

Karisimlarda agrega olarak kullanilan bazaltin graniiler dagilimi ASTM
standartina gore ayarlanmistir. ASTM C1260 standartinda belirtilen gradasyondaki
bazalt,25%25%285 mm boyutlu har¢ cubuklar kullanilarak, su/¢cimento oran1 0,47 ve
agrega/cimento oranmi 2,25 olacak sekilde hazirlanmistir. Cimento yerine agirlikca
%S, %10, %15, %20, %25 oranlarinda zeolit, yine agirlikca ¢imento yerine %S5,
%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda pomza ve toplam %25 oraninda pomza ve

zeolit agirlikca cimento yerine kullanilarak har¢ numuneleri hazirlanmistir.

Numunelerin karisim oranlar1 Tablo 6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9 Orneklerin karisim oranlari

Ornek No | Cimento(%) | Zeolit(%) | Pomza(%) | Agrega(%)
K 100 0 0 100
Z5 95 5 0 100
Z10 90 10 0 100
Z15 85 15 0 100
720 80 20 0 100
725 75 25 0 100
P5 95 0 5 100
P10 90 0 10 100
P15 85 0 15 100
P20 80 0 20 100
P25 75 0 25 100
P30 70 0 30 100
P5720 75 20 5 100
P10Z15 75 15 10 100
P12,5712,5|75 12,5 12,5 100
P15710 75 10 15 100
P20Z5 75 5 20 100
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Hazirlanan numuneler dokiimden 24+ 2 saat sonra kaliptan c¢ikartilip, ilk boy
Olctimii yapilarak (Lg), 80 °C sicakliktaki saf suya yerlestirilmistir. Suda 24+ 2 saat
bekletilen Orneklerin boy Olciimleri tekrar yapilarak (L;), bu asamadan sonra,
ornekler hazirlanan 80 °C sicakligindaki 1 N NaOH (Sodyum Hidroksit) ¢ozeltisi
icinde 14 giin bekletilmistir. NaOH c¢ozeltisi icinde 1, 3, 6, 9, 12 nci giinlerde boy
Olciimleri alinmistir. 14. giin son boy Olciimii (Ls) alinarak genlesme degerleri
hesaplanmistir. Ayr ayri pomza ve zeolitin ¢imento yerine ve birlikte ¢cimento yerine
agirlikca belirli oranlarda kullanilarak hazirlanan numuneler ile sadece cimento
kullanilarak hazirlanan kontrol numunelerinin genlesme degerleri karsilastirilarak

pomza ve zeolitin ASR genlesmeleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tablo 6.10°da bazalt ve CEM 1 42,5 ¢cimentonun %100 oranlarda kullanilmasiyla

elde edilen kontrol numunesinin zamana bagh genlesme degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.10 Kontrol numunesinin zamana bagl genlesme degerleri

Zaman(giin) |0 1 3 6 9 12 14

Genlesme(%) | 0 0.018210.4252]0.5621 | 0.6842 | 0.8340 | 0.9140

6.4.1 Cimento Yerine Zeolit Kullanum

Zeolit, c¢imento yerine agirlikca %S, %10, %15, %20, %25 oranlarinda
kullanilarak har¢ cubuklar1 dokiilmiistir ve NaOH cozeltisinde 14 giin boyunca
belirli araliklarla boy degisimleri olciilmiistiir. Tablo 6.11°‘de har¢ cubuklarinda

olusan genlesme degerleri verilmektedir.



Tablo 6.11Cimento yerine %0-25 oranlarinda zeolit igeren har¢ 6rneklerinin zamana bagh

genlesme degerleri

Zaman Genlesme(%)

(Giin) Z0 7Z5 710 715 720 725

0 0 0 0 0 0 0

1 0,0182 |0,0708 |0,0284 |0,0178 {0,0133 [0,0105
3 0,4252 10,3856 [0,3533 |0,08 0,0638 |0,0221
6 0,5621 |0,5550 |0,4407 |0,1312 |0,1059 |0,0354
9 0,6842 10,7077 (0,541 0,207 |0,1592 |0,0449
12 0,8340 |0,8543 ]0,6684 0,3 0,2273 10,0919
14 0,9140 10,9277 |0,7294 ]0,3564 |0,2645 |0,1186
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Yapilan deneyler sonucunda, en az %25 oraminda zeolitin ¢imento yerine

kullaniminin ASTM C1260 deney metoduna gore, tehlikeli sinir genlesme degeri

olan %0,1’e yakin genlesme degerleri verdigi tespit edilmistir. Sekil 6.3’de %5-%25

oranlarinda zeolitin ¢imento yerine kullaniminin ASR nedeniyle olusan genlesmeler

tizerindeki etkisi goriilmektedir.

0,90

0,80
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WZE20
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/

WZE10

X

+KONTROL

Genlesme Smir1

Zaman(Giin)

Sekil 6.3 Cimento yerine %5 - %25 oranlarinda zeolit iceren Orneklerin zamana bagli genlesme

davranisi
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6.4.2 Cimento Yerine Pomza Kullaninu

Pomza, cimento yerine agirlikca %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda
kullanilarak har¢ cubuklar1 dokiilmiistiir ve NaOH cozeltisinde bekletilen 6rneklerin
14 giin boyunca belirli araliklarla boy degisimleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 6.12°de harg

cubuklarinda olusan genlesme degerleri verilmektedir.

Tablo 6.12 Cimento yerine %0-30 oraninda pomza igeren har¢ 6rneklerinin zamana bagli genlesme

degerleri

Zaman Genlesme(%)

(Giin) PO P5 P10 P15 P20 P25 P30

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,0182 {0,0445 |0,028 |0,0098 [0,0357 |0,0245 |0,0049
3 0,4252 10,1750 ]0,2094 |0,0701 |0,0859 |[0,0182 |0,0042
6 0,5621 |0,4270 [0,2971 |0,1217 ]0,0982 |0,0438 |0,0203
9 0,6842 10,5178 [0,3729 |0,1733 |0,1098 |0,0849 |0,048
12 0,8340 |0,6301 [0,4659 |0,2343 |0,1631 |0,127 |0,0684
14 09140 |0,687 [0,5171 |0,2712 |0,1957 |0,1582 |0,0933

Yapilan deneyler sonucunda en az %30 oraninda pomzanin ¢imento yerine
kullaniminin ASTM C1260 deney metoduna gore tehlikeli sinir genlesme degeri olan
%0,1’in altinda genlesme degerleri verdigi tespit edilmistir. Sekil 6.4’de %5-%30
oranlarinda pomzanin ¢imento yerine kullaniminin ASR nedeniyle olusan

genlesmeler iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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< WPO25
0,40
/ @ PO30
0,30
+KONTROL

" /

// Genlesme Simirt
- W
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (Gin)

Sekil 6.4 Cimento yerine %5 - %30 oranlarinda pomza igeren har¢ Orneklerinin zamana bagh

genlesme davranisi

6.4.3 Cimento Yerine Pomza ve Zeolitin Birlikte Kullanimi

Pomza ve zeolitin ¢imento yerine kiitlece belirli oranlarda kullanimimin ASR
genlesmelerini azaltmadaki etkisini incelemek amaciyla ¢cimento yerine kiitlece %25
oraninda bes set numune hazirlanmistir(%5 pomza-%?20 zeolit, %10 pomza-%]15
zeolit, %12,5 pomza-%12,5 zeolit, %15 pomza-%10 zeolit, %20 pomza-%35 zeolit).
Hazirlanan har¢ ornekleri, %100 oraninda ¢imento kullanilarak hazirlanan kontrol
numunesi ile birlikte dokiilmiistiir ve NaOH ¢o6zeltisinde 14 giin bekletilerek belirli
araliklarla boy ol¢iimleri alinmistir. Har¢ cubuklarinda olusan genlesme degerleri

Tablo 6.13’de verilmistir.
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Tablo 6.13 Har¢ numunelerinin zamana bagli genlesme degerleri

Genlesme(%)

Zaman

(Giin) [ZE5-PO20 [ZE10-PO15 [ZE12,5-PO12,5 ZE15-PO10 [ZE20-PO5
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0502 0,0839 0,0491 0,0505 0,0456
3 0,0656 0,1004 0,0604 0,0604 0,0544
6 0,0796 0,1593 0,0789 0,0758 0,0730
9 0,1095 0,1996 0,1028 0,0947 0,1018
12 0,1481 0,2470 0,1365 0,1389 0,1477
14 0,1607 0,2656 0,1481 0,1544 0,1625

Yapilan deneyler sonucunda pomza ve zeolitin ¢imento yerine %25 oraninda
birlikte kullaniminin ASTM C1260 deney metoduna gore tehlikeli sinir genlesme
degeri olan %0,1 degerinin {istiinde degerler verdigi goriilmiistir. ASR
genlesmelerinin azaltilmasinda pomza ve zeolitin ayri ayn kullanilmasi, birlikte
kullanilmalarindan daha etkili olmustur. Sekil 6.5’de pomza ve zeolitin birlikte
cimento yerine kullanilmasimin ASR nedeniyle olusan genlesmeler {izerine etkisi

goriilmektedir.

1

0,9 +

0,8 1 i

0,7 1 o
ZE5-PO20
0,6 1 m ZE10-PO15
05 | / ZE12,5-PO125
, W ZE15-PO10
0.4 1 + X ZE20-PO5

+ KONTROL

GENLESME

0,3 1

0,2 4

0,1 /TM_
0 : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
ZAMAN

Sekil 6.5 Cimento yerine %25 oraninda pomza ve zeolit iceren har¢ Orneklerinin zamana bagh

genlesme davranisi
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6.5 Cimento Yerine Pomza ve Zeolit Kullaniminin Basin¢ ve Egilme Dayanim

Uzerindeki Etkisi

ASR den dolayr olusan genlesmeleri 6nlemek amaciyla kullanilan pomza ve
zeolitin basin¢ dayanimi ve egilme dayanimi iizerindeki etkisi 4*4*16 cm ayrith
prizma har¢ Ornekleri dokiilerek incelenmistir. Egilme deneyleri, egilme deneyi
presinde ASTM C348’e gore 120 mm mesnet acikligi kullanilarak ve tek noktadan
yiikkleme yapilarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.6’da egilme deneyi presi ve 6rneklerin
kirilma sekilleri goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda zeolitin kiitlece %25
oraninda ¢imento yerine kullaniminin, pomzanin %30 oraninda kullaniminin ASR
genlesmelerini azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle cimento yerine

pomza %30, zeolit %25 oraninda kullanilmistir.

Sekil 6.6 Egilme deneyi presi

Egilme deneyi sonrast Sekil 6.7°de ve Sekil 6.8’de goriildiigii iizere olusan iki
parca iizerinde basing presi vasitasi ile 6rneklerin 2, 7, 28 giinliik basin¢ dayanimlari

Olctilmiistiir.
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Sekil 6.7 Egilme deneyi sonrasinda kirilan 6rnekler

Sekil 6.8 Basing deneyi presi
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Tablo 6.14’de pomza ve zeolit kullanimi sonucu elde edilen egilme dayanimi
degerleri, Tablo 6.15’de basing dayanimi degerleri verilmektedir. Sekil 6.9’da harg
orneklerinin egilme dayamimlari, Sekil 6.10‘da har¢ Orneklerinin basing dayanim

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 6.14 Numunelerin egilme dayanim degerleri

EGILME DAY ANIMLARI(MPa)
Ornek 2.Giin 7.Giin 28.Giin
Degerler | Ortalama | Degerler | Ortalama | Degerler | Ortalama
5,1 5.6 5.8
Kontrol 5,6 5,3 6,5 6,2 5,6 6,6
5.3 6,4 8,3
3,2 3.9 5,3
Pomza
3,1 3,2 5,2 4,5 5,9 5,6
(%30)
3,1 4,6 5,7
3,5 3,6 4,5
Zeolit
2,8 29 3,2 34 4,5 4,7
(%25)
24 34 5,1




Tablo 6.15 Numunelerin basing dayanim degerleri

BASINC DAYANIMLARI(Mpa)

Ornek 2.Giin 7.Glin 28.Giin
Degerler | Ortalama | Degerler | Ortalama | Degerler | Ortalama
31,57 46,30 45,68
29,97 43,20 4291
32,99 42,30 46,37
Kontrol 31,50 44,62 4495
32,97 46,40 43,44
29,90 44,60 43,98
31,58 44,90 47,31
15,90 23,70 36,88
18,50 24,80 34,62
Pomza | 17,90 26,20 40,72
17,92 25,63 38,45
(%30) | 18,30 27,70 41,44
18,00 25,10 37,83
18,90 26,30 39,21
17,72 25,30 26,52
16,44 23,20 29,59
Zeolit | 15,68 22,70 27,80
15,57 22,52 31,10
(%25) | 15,15 18,90 32,40
14,84 23,80 32,96
13,59 21,20 37,33

80



Egilme Dayanimlari

B Kontrol
W %25 Zeolit

0 %30 Pomza

7
6
52 B
s |
2o B
g2 B
1 |
0 .
2. GUn 7. Giln 28. GiUn
Zaman

Sekil 6.9 Cimento yerine farkli oranlarda pomza ve zeolit kullaniminin 2, 7 ve 28. giinlerdeki

egilme dayanimlari iizerindeki etkisi
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Basin¢ Dayanimliari

Basing (MPa)

@ Kontrol

B %25 Zeolit
0 %30 Pomza

2. Gun 7. GiUn 28. Gilin
Zaman

Sekil 6.10 Cimento yerine farkli oranlarda pomza ve zeolit kullanimimn 2, 7 ve 28. giinlerdeki

basing dayanimlar tizerindeki etkisi
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6.6 Cimento Yerine Pomza ve Zeolit Kullamminin Kapilariteye Etkisi

Pomza ve zeolitin basing dayanim iizerindeki etkilerini belirlemek iizere dokiilen
har¢ ¢ubuklarina, ayrica durabiliteyi etkileyen en onemli faktér olan gecirimliligi
belirlemek iizere 28.giinde su emme deneyleri yapilmustir. Ornekler etiivde
kurutulduktan sonra orneklerin 4*4 cm taban alan1 1 mm su icine girecek sekilde
bekletilerek 1. ve 24. saatteki su emmeye bagh agirlik artislan Olctilmiistiir. Sekil

6.11°de yapilan deneyin diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.11 Kapilerite deney diizenegi

Tablo 6.16’da orneklerin 1 saat suda bekletildikten sonraki ve bir giin(24 saat)

suda bekletildikten sonraki su emme yiizdeleri verilmistir.

Tablo 6.16 %25 zeolit iceren ve %30 pomza igeren har¢ 6rneklerinin kapilariteye etkisi

Toplam Su
Ornekler Kapilarite Emme
1 Saat(%) |24 Saat(%) |24 Saat(%)
Kontrol 1,77 3,35 7,63
%25 Zeolit 2,6 49 10,1
%30 Pomza |1,44 2,87 7,5
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Zeolitin su emme yiizdesi degerleri, pomza ve kontrol karisiminin degerlerine
kiyasla daha yiiksektir. Sekil 6.12°’de bir giin suda beklemis olan 6rnekler

goriilmektedir.

Sekil 6.12 Bir giin suda bekleyen har¢ 6rneklerinin goriiniimii

Sekil 6.13’deki grafikte har¢ 6rneklerinin su emme yiizdesi degerleri goriilmektedir.

12

10

o Kontrol
m %25 Zeolit
4 0 %30 Pomza

1 Saat(%) 24 Saat(%) 24 Saat(%)
Toplam Su Emme

Sekil 6.13 Cimento yerine farkli oranlarda pomza ve zeolit kullaniminin 2, 7 ve 28. giinlerdeki

kapilerite iizerindeki etkisi



BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel caligsma, perlit, pomza ve zeolitin mineral katki olarak farkli oranlarda
cimento yerine kullanilarak Alkali Silika Reaksiyonunun(ASR) gelisimini
azaltmadaki etkilerini belirlemeye yoneliktir. Bu amacla ilk asamada, ogiitiilmiis
perlit, pomza ve zeolit ¢imento yerine belirli oranlarda kullanilarak, hangi
katkimin/katkilarin ASR genlesmeleri iizerinde iyilestirici etkisi olduguna karar
verilmigtir. Deneylerde, %30’a varan oranlarda perlit kullanilarak hazirlanan harg
ornekleri, kontrol orneklerine kiyasla genlesmeleri azaltmasina ragmen, genlesme

sinir degerini astig1 icin ¢calismanin sonraki agamalarinda kullanilmamastir.

Ikinci asamada, mineral katki olarak kullanilmasina karar verilen zeolitin %5, 10,
15, 20, 25 oranlarinda, pomzanin ise %35, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda kullanilarak
genlesme degerleri hesaplanmistir. Elde edilen genlesme verilerine gore, mineral
katki olarak kullanilacak pomza ve zeolitin hangi oranlariin ASR genlesmelerini
azaltmada etkili olduguna karar verilmistir. Ayrica pomza ve zeolitin birlikte
kullaniminin ASR’dan dolay1 olusan genlesmeleri azaltmada ne kadar etkili oldugu
belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda Alkali Silika Reaksiyonu’nun
zararlarim1 azaltmak i¢in ¢imento yerine pomzanin ve zeolitin ayr1 ayri kullaniminin

bir arada kullanimindan daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin son asamasinda, pomza katkilt har¢ drneklerinin ve zeolit katkili harc
orneklerinin basing dayanimina, egilme dayanimina etkisi ile kapilarite ve su emme
ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen deney sonuglar asagida

verilmistir.

e Perlitin, ¢imento yerine agirlhikca %5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda
kullanimi, genlesmeleri kontrol karigimina kiyasla azaltmada az da olsa etkili
olmustur. Karisimdaki perlit oram arttikca ASR genlesmelerini azaltmadaki
etkisinin arttigi goriilmiistiir, ancak perlitin %30 oraninda kullanimi1 dahi

genlesmeleri sinir degerin altina diisiirememistir. Bu oranda mekanik
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ozelliklerin cok diigmesinin beklenmesi nedeni ile perlit kullanimindan

vazgecilmistir.

Zeolitin, ¢imento yerine agirhkca %5 oraminda kullammi  ASR
genlesmelerinde azalmaya degil, tam tersine, az miktarda artmaya sebep
olmustur. Bunun nedeni yiiksek su emme kapasitesine sahip ve porozitesi
yiiksek olan zeolitin alkali yogunluguna sebep olmasi genlesmelerin artisina
sebep olmus olabilir. Buna karsilk %10, 15, 20 oranlarinda zeolit
kullanimiyla genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla azaldigi, ancak simir
genlesme degerinin asildigi, %25 oraninda kullanimiyla genlesmelerin sinir

degerin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Pomzanin, ¢cimento yerine agirlikca % 5, 10, 15, 20, 25 oranlarinda kullanima,
kontrol karisimina kiyasla, ASR genlesmelerini azalmistir. Karisimdaki
pomza oranm arttikca ASR genlesmelerini azaltmadaki etkisi artmistir. Fakat
sinir genlesme degeri agilmistir, ancak, pomzanin % 30 oraninda kullanimu ile

genlesmelerin sinir genlesme degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Pomza ve zeolitin birlikte kullanildig1 6rneklerde, %10 zeolit + %15 pomza
oraninda kullanimi, kontrol karisimina kiyasla ASR genlesmelerini azaltmada
etkili olmustur. Deneylerde, %5 zeolit +%20 pomza, % 12,5 pomza+%]12,5
zeolit , %15 zeolit + %10 pomza kullanilan {i¢ karisim genlesmeleri
azaltmada hemen hemen ayni oranda etkili olmuslardir. Pomza ve zeolitin bir
arada kullanildig1 har¢ Ornekleri genlesmeleri azaltmada etkili olmasima

karsin sinir genlesme degerini asmislardir.

Kontrol karigiminin genlesmesiyle, mineral katki iceren har¢ ¢ubuklarinin 14
giinliik genlesme degerleri karsilagtinldiginda; %5 zeolit, genlesmeleri %2
oraninda arttirmis, %25 zeolit ise genlesmeleri %92 oraninda azaltmistir. %5
pomza, genlesmeleri %25 oraninda azaltirken, pomzanin oram1 %30’a

cikartildiginda genlesmelerde %89 oraninda azalma goriilmektedir. Zeolit ve
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pomzanin birlikte %25 (%12,5+%12,5) oraninda kullanilmasi ile

genlesmelerde %84 oraninda azalma saglanmistir.

Cimento yerine %25 oraninda zeolit kullanilmas1 6rneklerin 28 giinliik basing
dayanimlarim1 %31 oraninda, egilme dayamimlarini ise %28 oraninda

diisiirmuistiir.

Cimento yerine %30 oraninda pomza kullanilmasit 6rneklerin 28 giinliik
basing dayanimlarin1 %14 oraninda, egilme dayanimlarini ise %14 oraninda

diistirmiistiir.

%25 zeolit iceren karisimin toplam su emme yiizdesi, kontrol karigiminin
toplam su emme yiizdesinden %32 oraninda fazladir. Zeolit igeren karisimin
fazla su emmesi, zeolitin gdzenekli yapisindan kaynaklanmistir. %30 pomza
iceren karigimin toplam su emme yiizdesi kontrol karistminin su emme
yiizdesinden %2 oraninda daha azdir. Pomza igeren orneklerin su emme
yiizdelerinin daha diisitk olmasi, pomzanmin puzolonik karakterinden ve
sagladigi  gecirimsizlikten ileri gelmektedir. Geg¢irimsizlik agisindan
degerlendirildiginde, pomzanin, nem varliginda gerceklesen alkali silika

reaksiyonunu 6nlemede zeolite gore daha etkili oldugu soylenebilir.

Sonuglar topluca degerlendirildiginde; ¢imento yerine agirlikca en az % 30
oraninda pomzanin veya en az %25 oraninda zeolitin mineral katki olarak
kullanilmasinin, ASR’ den dolay1 olusan genlesmeleri standartta belirtilen
sinir genlesme degerinin altina diisiirdiigli goriilmiistiir. Ancak zeolit ve
pomza kullanimi ASR genlesmelerini azaltirken, dayamim 6zelliklerini
diisiirmiistiir. Bu nedenle ileride bu konuda yapilacak ¢alismalarda, pomza ve
zeolitin dayanim kaybina karsi Onlemler alinarak kullaniminin ASR
nedeniyle olusan genlesmeler iizerindeki etkilerinin arastirllmasi uygun

olacaktir.
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Zorunluluk olmadig1 siirece siipheli agregalar kullanilmamalidir. Ancak,
cimento ve agreganin degistirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda ve cok
masrafli oldugu durumlarda veya betona alkali saldiris1 ve nemin giriginin
kolayca oOnlenemedigi durumlarda; beton dizaynlarinda belli oranlarda
mineral katki kullanimi, ASR nedeniyle olusan genlesmeleri azaltmada bir
¢Oziim olarak diisiiniilebilir. Diinya’da ve Tiirkiye’de siirekli biiylimekte olan
ingaat sektorii arttk ASR’yi, betonun durabilitesini etkileyen ve Onlenmesi
gereken bir problem olarak kabul etmistir. Bu nedenle diger endiistriyel atik
malzemelere nazaran, temin edilebilirligi daha kolay, maliyeti daha diisiik,
cevre sagligina daha duyarli olan pomza ve zeolit, mineral katki kullanimina
yonelik artan talebin karsilanabilmesi icin yaygin olarak kullanilan, ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atik malzemelere alternatif olarak

diisiiniilebilir.
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