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METAKAOLIN KATKILI HARCLARIN BAZI DURABILITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

0z

Beton giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan yapi malzemesidir. Yapay bir
malzeme olan betonun olumlu Ozelliklerini siirdiirebilmesi i¢in kalic1 olmasi
gerekmektedir. Ancak beton kullanim 6mrii boyunca pek cok nedenle bozulmaya
ugrar. Beton veya betonarme elemanlarin zamanla bozulmalarma cesitli i¢ veya dig
etkenler neden olur. Bu etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik kokenli
olabilir. D1s etkiler arasinda; siilfat etkisi, donma-¢oziilme, asinma, karbonatlasma,
bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir. Hasarin siddeti bu dis etkilerin derecesi ve
betonun kalitesine bagli olarak degismektedir. Ancak cok siddetli etkiler altinda
korunmadig1 takdirde, ¢ok kaliteli beton elemanlar da harap olabilir. I¢ etkiler
arasinda; alkali-agrega reaksiyonlari, gecikmis etrenjit olusumu, klor ge¢irimliligi ve

kapiler su emme 6zelligi gibi etkiler sayilabilir.

Tez ¢alismasi kapsamimnda kaolin kilinin 600-800°C arasi sicakliklarda kalsine
edilmesiyle iiretilen bir mineral katki olan metakaolin (MK) ile tiretilen harg
orneklerinin, gecikmis etrenjit olusumu, alkali silika reaksiyonu, klor gecirimliligi ve
kapiler su emme ve toplam su emme Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir.
Metakaolin 8 farkli oranda karisimlara katilarak 2 grup olusturulmustur. I. grup
karisimlarda su/baglayict oranin1 degistirerek yayilma degeri sabit tutulmustur. II.
grup karigimlarda sabit yayilma c¢apr icin siiperakiskanlastiric1 kimyasal katki

kullanilmis ve su/baglayict oraninin 0,5 olarak sabit kalmas1 saglanmaistir.

Calismanin sonucunda MK katkismin, harglarin ASR, klor gecirimliligi ve

kapilarite katsayisin1 6nemli dl¢lide azalttig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Metakaolin, durabilite, gecikmis etrenjit olusumu, alkali-silika

reaksiyonu, klor gecirimliligi, kapiler su emme.
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AN INVESTIGATION ON THE DURABILITY PROPERTIES OF
MORTARS INCLUDING METAKAOLIN

ABSTRACT

Concrete is the most commonly used construction material for many decades.
Concrete, as an artifical material, must be durable in order to sustain its useful
features. However, concrete may detoriate due to various internal and external agents
during its service life. These agents may cause attacks and mechanisms. physical,
chemical, biological or mechanical. Sulphate attack, freeze and thaw, wearing,
carbonation, various acid or salt effects could be considered as external factors. The
size of damage depends on the the magnitude of these external factors and the quality
of the concrete. However even use of high quality concrete materials may lead to
shorter service life of structures as long as they are not designed, produced and
protected against these attacks. Alkali aggregate reactions, delayed ettringitte
formation, chloride permeability and water absorption are considered as internal

factors.

In the context of the thesis, metakaolin (MK), produced temperatures between
600-800°C by calsining of kaolin clay, is used as the mineral admixture. MK
incorporated to the mortar mixtures in 8 different proportions in order to determine
delayed ettringitte formation, alkali silica reaction, chloride permeability and
capillary water absorption properties. Two different groups were prepared. In the
first group, the water/binder ratio is varying depending on the water requirement of
the mixtures. In the second group, superplasticizer chemical admixture has been
incorporated to the mixtures in order to have a constant water/binder ratio of 0,5. The
several result of this investigation may be concluded as, MK incorporation reduces

ASR, chloride permeability and capillary water absorption properties of the mortars.

Key Words: Metakaolin, durability, delayed ettringitte formation, alkali silica

reaction, chloride penetration, capillary water absorption.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Beton giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan yapir malzemesidir. Yapay bir
malzeme olan betonun olumlu O6zelliklerini siirdiirebilmesi i¢in kalict (durabil)
olmas1 gerekmektedir. Ancak beton kullanim 6mrii boyunca pek cok nedenle

bozulmaya ugrar.

Beton veya betonarme elemanlarin zamanla bozulmalarina gesitli i¢ veya dis
etkenler neden olur. Bu etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik kdkenli
olabilir. D1s etkiler arasinda; siilfat etkisi, donma-¢oziilme, asinma, karbonatlasma,
bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir. Hasarin siddeti bu dis etkilerin derecesi ve
betonun kalitesine bagli olarak degismektedir. Ancak cok siddetli etkiler altinda
korunmadig1 takdirde, ¢ok Kkaliteli beton elemanlar da harap olabilir. I¢ etkiler
arasinda; alkali-agrega reaksiyonu, gecikmis etrenjit olusumu, agrega ve ¢imento
harcinin termal Ozellikleri arasindaki farkliliklar gibi etkiler sayilabilir (Baradan ve

diger., 2002).

Kaliciligin saglanmasini zorlastiran en 6nemli etken su ve nemin varligidir. Su
beton i¢ine zararli maddeleri tasidigi gibi, kimyasal reaksiyonlarin olusumuna katki
saglar. Kimyasal etkilere maruz kalan betonlarda, igeri sizan sularda bulunan siilfat,
asit ve benzeri zararli maddeler beton i¢indeki bilesenlerle reaksiyona girer ve

sertlesmis betonda hasarlara sebep olur (Baradan ve diger., 2002).

Betonun bozulmasi ¢ogunlukla tek bir nedene baglanamaz. Birkag etkinin bir
arada veya pes pese olugsmasi sonucu, beton veya betonarme elemanlarm umulmadik

kisa siirelerde bozulduklarini1 gormek miimkiindiir (Baradan ve diger., 2002).



Mehta ve Gerwick, betonun fiziksel bozulumuna sebep olan etkenleri iki
kategoride gruplanmistir: (a) ylizey asimmasi nedeniyle olusan kiitle kaybi, erozyon
ve kavitasyon; (b) normal sicaklik ve nem kosullarinda olusan catlaklar, tuzun
gozeneklerde kristalize olmasi, yapisal yiikler ile donma ve yangin gibi degisik

sicakliklara maruz kalma durumlaridir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Sekil 1.1” de betonu yipratan fiziksel etkiler bir arada gosterilmistir (Baradan ve

diger, 2002).

Betonu ve Cimento Harcim Yipratan Fiziksel Etkiler

k4 ¥

o N N
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Sekil 1.1 Betonun ve ¢imento harcinin fiziksel nedenlerle bozulmasi (Baradan ve diger., 2002).

Betonun kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulmasi siirecinde, zararli
maddelerin (iyon veya molekiil) ¢ogunlukla ¢evreden beton bilinyesine taginimi sz
konusudur. Bazi hallerde zararli maddeler betonun kendi bilinyesinden de
kaynaklanabilir. Bu durumda dahi zararli maddeler reaksiyona girecekleri yere
taginirlar. Madde transferi olmadigir takdirde zararli reaksiyonlar gelisemez.
Dolayisiyla beton biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin olusmasi i¢in 6n kosul,

tasinmay1 saglayan su veya su buharmmm varhigidir. Zararli maddeler ve betonun



reaktif bilesenleri arasindaki reaksiyon gerekli ortam olusunca hemen baglar. Ancak
genelde, beton biinyesi icinde veya yiizeyden iceriye tasinim hizi oldukca yavas
oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararl etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir (Baradan

ve diger., 2002).

Betonun bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyonlar ii¢ grupta toplanabilir:

I. Grup reaksiyonlar diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini
cozmesi ve yikayarak beton biinyesinden uzaklastirmas: seklinde gelisir (Baradan ve

diger., 2002; Mehta ve Monteiro, 2005).

II. Grup reaksiyonlar agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢ozmesidir.
Reaksiyon {irlinleri ya yikanarak uzaklastirilir veya suda ¢oziinmeyen yeni bir yapi1
olusturur. Asitlerin ve Mg®" iyonu igeren sularin olusturduklari hasarlar bu tiir

reaksiyonlara 6rnektir (Baradan ve diger., 2002; Mehta ve Monteiro, 2005).

III. Grup reaksiyonlar genlesen lriinler olusturarak betonda hasara yol acarlar.
Siilfat etkisi, MgO ve CaO gibi ¢imento bilesenlerinin hidratasyonlari, alkali silika
reaksiyonu (ASR), beton i¢ine gomiilii ¢elik donatinin korozyonu bu tiir
bozulmalarin en tipik Orneklerdir (Baradan ve diger., 2002; Mehta ve Monteiro,

2005).

Betonda gelisebilen kimyasal etkilenme mekanizmalar1 Sekil 1.2° de bir arada

verilmektedir.



Betonun ve Ciments Harcanin Kimyasal Reaksivonlarla Bozulmasg
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Sekil 1.2 Betonun ve ¢imento harcinin bozulmasina yol agan kimyasal

reaksiyon

Betonlarin kimyasal etkilere dayanikliligi i¢in gecirimsiz ve diisiik su/¢cimento
oranlar1 ile {iretilmesinin yani sira 0zel tip c¢imento (degisik puzolan katkilr)

kullaniminda fayda vardir (Baradan ve diger., 2002).



Betonun durabilitesi bosluk miktar1 ve yapisi ile yakindan ilgilidir. Bosluk miktar1
ve bosluklarin birbirleri ile olan baglantilar1 arttik¢a ¢esitli zararli malzemelerin ve
suyun beton i¢ine girmesi ve tagiimi kolaylasir. Bunun sonucu olarak ise beton daha
kolay hasar goriir. Betonun durabilitesinin arttirilarak daha uzun servis Omiirlerine
sahip yapilar elde edilebilmesi i¢in Oncelikle betonun bosluk miktarmin azaltilmasi

gereklidir.

Betonun su/¢imento oraninin diisiiriilmesiyle birlikte betondaki kilcal bosluklar
azalmaktadir. Kilcal bosluklarmm azalmasi sonucu ise betonun dayanimi artar ve
gecirimliligi  diiser. Uygun 0Ozeliklerdeki puzolanik malzemelerin betonda
kullanimiyla da bosluklarn azaltilmast miimkiindiir. Puzolan ¢imentonun
hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat

olusturur. Bunun sonucu betonun bosluk yapis1 degisir.

Su/cimento orani ve puzolanik malzemelerin etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada
(Sengiil ve diger, 2005b), cimentonun bir boliimii ince 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu
veya ugucu kiil ile yiiksek yer degistirme oranlarinda yer degistirilmistir. S6z konusu
calismadan elde edilen sonucglar betonda uygun ozelikte puzolan kullaniminin
su/cimento oraninin azaltilmasina gore ¢ok daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
Su/cimento oranmin diisiiriilmesi sonucu klor gecirimliliklerinde 2 - 3 kat azalma
elde edilirken puzolan kullanilan betonlardaki gegirimlilik degerleri 10 ila 20 kat
arasinda azalmistir. Betonda mineral katki kullanimi1 sertlesmis ¢imento hamurunun
bosluk yapisini degistirir; daha ince bir bosluk yapisi olusur, toplam bosluk miktar1

azalir ve daha yogun bir igyap1 elde edilir.

Yapilan bu ¢alismada metakaolin kullaniminin harg¢larin dolayisiyla betonun bazi
durabilite 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Metakaolinin, har¢ 6rneklerinin basing
dayanimi, gecikmis etrenjit olusumu, alkali silika reaksiyonu, klor gecirimliligi ve

kapilerite 6zellikleri lizerinde yaptigi etkiler arastirilmistur.



Tez calismas1 kapsaminda deneysel calismalar iki grup altinda toplanmistir. 11k
grup su/baglayict orani, harcin islenebilirlik 6zelligine gore degisiklik gosteren
¢imentonun kiitlece % 0,0, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 12,5, 15,0, 20,0 oranlarinda karisima
ikame edilmistir ve MK-1, MK-2, MK-3, MK-4, MK-5, MK-6, MK-7 ve MK-8
olarak adlandirilmiglardir. Diger grup ise su/baglayici orant 0,5 degerinde sabit
tutularak hazirlanmis ve yeterli islenebilirligi saglayabilmek amaciyla siiper
akiskanlastiric1 kullanilarak hazirlanmistir. Ayni ikame oranlar1 i¢in bu grupta yer
alan karigimlar sirasiyla MK-1K, MK-2K, MK-3K, MK-4K, MK-5K, MK-6K, MK-
7K ve MK-8K olarak adlandirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde durabilite ve mineral katkilarin bazi durabilite
ozellikleri iizerindeki etkisinden kisaca bahsedilmistir. ikinci béliimde tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan metakaolin hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii béliimde igsel
siilfat hasar1 olarak adlandirabilecegimiz, son 25 yildir giindemde olan gecikmis
etrenjit olusumu ve bu olusumu belirlemede kullanilan deneysel ydntemler
anlatilmigtir. Doérdiincii boliimde alkali agrega reaksiyonlarindan alkali silika
reaksiyonu olusumu, tespiti ve yapilan deneysel ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.
Besinci boliimde betonlarin klor gegirimliligi ve bunun sonucunda olusan donati
korozyonu ve korozyon tiirleri hakkinda kisa bilgi verilmis, deneysel calismada
kullanilan hizlandirilmis klor gegirimliligi testi ile ilgili de kisa bir bilgi aktarilmigtir.
Yine Besinci bolilmde beton ve harglarin kapilerite ve su emme 6zellikleri ile ilgili
bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde basing dayanimi ve basing dayanimi deneyi kisaca
Ozetlenmistir.  Deneysel calismalar sirasinda kullanilan malzemeler ve deney
yontemleri hakkinda bilgilere yedinci boliimde yer verilmistir. Sekizinci boliimde
ise deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular irdelenmis ve malzemenin
incelenen durabilite o6zellikleri istiindeki etkileri g6z Oniine almarak Onerilerde

bulunulmustur.
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METAKAOLIN

Gilintimiizde, olduk¢a yayginlasan yiiksek performansli beton iiretiminde
puzolanik malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan
puzolanlarin ¢cogu endiistriyel atik malzemeler veya yan {irtinlerdir. Metakaolin (MK)
ise, bu amag i¢in tretilen puzolanik bir malzemedir. Metakaolinin ¢imento harcinda
puzolan amagcli olarak kullanimi, 1960°11 yillara dayanir. 1990’11 yillardan itibaren ise
sagladig1 yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle beton iiretiminde

kullanim1 yaygimnlasmistir (Barness ve Bensted, 2001).

Saflastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle iiretilen MK, beyaz renkli, amorf
yapilt bir alumina silikattir. 100200 °C civarinda kil mineralleri adsorbe sularini
kaybederler. Kaolin kilinin dehidrolize olarak suyunu kaybettigi sicaklik ise 500-900
°C arahigindadir. Bu sicaklikta kaolin bagli suyunun %14’iinii kaybeder ve
metakaoline doniisiir. DoOniisiim sonucunda, alumina ve silika tabakalari, kristal
yapilarindaki diizeni kaybeder, boylece kaolin, amorf ve kimyasal olarak reaktif bir
yap1 kazanir. Sekil 2.1°de verilen kalsine edilmemis kaolin kili ve metakaolinin XRD
analizlerinde goriilecegi iizere metakaolin olduk¢a amorf bir yapiya sahiptir. Kaolin
kili asir1 miktarda sicakliga maruz kalirsa (900 °C {istiinde) mullit faz1 olusur ve
reaktif 6zelligini kaybeder. Basarili bir 1s1l islem uygulanmasi halinde ytliksek oranda

puzolanik 6zellige sahip amorf fazli metakaolin elde edilir (Sun ve diger., 2005).
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Sekil 2.1 Kaolin kili ve metakaolinin tipik XRD analizleri
(1:Kaolin, 2:Metakaolin).

MK diger puzolanlarda oldugu gibi kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
cimentoya ilave baglayict 6zellik kazandirir. Yapilan ¢calismalarda, MK’ in ¢imento
yerine uygun oranlarda kullanildiginda, mekanik 6zellikleri olumlu etkiledigi (Poon
ve diger., 2006, Qian ve Li,2001, Sabir ve diger., 2001), kilcal su emmeyi ve
permeabiliteyi azalttigi (Khatib ve Clay, 2004), durabiliteyi arttirdigi (Gruber ve
diger., 2001, Bai ve diger., 2003, Al-Akhras, 2006), ciceklenmeyi kontrol etmede
etkili oldugu ve 6zellikle alkali silika reaksiyonu olusumunu azalttigir bulunmustur
(Ramlochan ve diger., 2000, Aquino ve diger., 2003). Ayrica, MK kullanimi ile
betonda kuruma rdétresi ve siinmenin azaldigi rapor edilmistir (Brooks ve Johari,

2003).

Sekil 2.2 de MK’ in farkli biyiitmelerde c¢ekilmis mikro-fotograflari
sunulmustur. MK tanelerinin olduke¢a kiiciik, cubuksu sekilli koseli formda oldugu
goriilmiistiir. MK’ nin ¢ok ince tane boyutu ve cubuksu yapisi nedeniyle harg

kivamini azaltici etkisi bulunmaktadir.



Sekil 2.2 Metakaolinin 1000 ve 5000 kat biiyiitmedeki mikro-fotograflari.

Caldarone ve diger. (1994), ayni su/baglayict oranlarina sahip, % 5 ve % 10
oranlarinda MK ve silika dumani (SD) igeren betonlar iiretmis ve 365 giine kadar
dayanim degerlerini belirlemistir. Calisma sonucunda MK igeren betonlarin SD
icerenlere gore daha yiiksek dayanimlar verdigi belirtilmistir. MK’ in benzer etkileri
Wild ve diger. (1996) tarafindan da rapor edilmistir. Arastirmacilar, MK’ in betonun
dayanimi {izerindeki etkisini lic ana faktore baglamistir: filler etkisi, hidratasyonu

hizlandirmas1 ve puzolanik reaksiyon (Sabir ve diger., 2001).

Qian ve Li’nin (2001), 426 kg/m’ ¢imento dozajli betonlarda %15° e kadar MK
kullanarak yaptiklar1 calismada MK’ in ¢6kme degerine ve basing dayanimima etkisi
incelenmistir. Karigim suyunu sabit tutarak hazirlanan betonlarda MK ilavesi ile
betonda ¢okme degeri azalmaktadir. % 1 sabit oranda akiskanlastirict katk kullanimi
ile MK ilavesi onemli 6l¢iide kivam kaybma yol agmistir. Ancak katki %1,2’ye
cikartildiginda kivam kayb1 yasanmamistir. Bu durum uygun akiskanlastirict
oranmnin kullaninmi ile MK’ in kivam sorunu yasanmadan yiiksek oranda
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica bu karisimlarin basing dayanimlari da MK

ilavesi ile artmustir.

Yukarida 6zetlendigi iizere, MK’ in ¢imento harcinin dayanim ve dayaniklilig:
iizerine etkilerinin incelendigi ¢caligmalarda, genellikle belli kullanim oranina kadar

MK’ in olumlu etkisi gézlenmektedir. Yiiksek kullanim oranlarinda ise karigimim su
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ithtiyacmn1 arttirmasi nedeniyle MK’ in performansi diigmektedir. Su ihtiyaci artisi
etkili akiskanlastiricilar kullanilarak ¢6zlimlenirse daha yiiksek oranlarda MK
kullanimi1 miimkiin olabilmektedir. Ancak ilave akiskanlastirici kullanimin maliyeti

arttirict etkisi de unutulmamalidir.

2.1 Metakaolinin Tarihgesi

Meta Oneki degisimi belirtmek i¢in kullanilir. Bu 6nekin bilimsel olarak biiyiik
Olciide dehidrolize olmus anlaminda kullanilir. Metakaolin durumunda, degisiklik
kilin iizerine 1s1 uygulamasi tarafindan belirlenen bir siire i¢in 1s1 uygulanmasi
sebebiyle kilin dehidroksilize olmasidir. kil mineralleri adsorbe suyunun ¢ogunu
yaklasik 100-200°C’ de kaybeder. Dehidroksilizasyon ile su kaybi 500-800°C
araliginda meydana gelir. Minerallerin bu termal aktivitesine kalsinasyon denir.
Dehidroksilizasyon sonrasi sicaklikta, kaolinit iki boyutlu kristal yapisini korur ve bu
iirtine metakaolin denir. Cimento ile yer degistiren puzolan bir malzeme {iretiminin
saglanmasi fazla sicaklig1 artrmadan dehidrolizasyon uygulanmasidir. lyi bir islem
sonrast amorf yapida yiiksek oranda puzolanik metakaolin elde edilir. Basarili
islemin sonucunda diizensiz, son derece puzolanik amorf bir yap1 olusur. Metakaolin
iretiminde ana unsur daha yiliksek sicakliga maruz birakmadan kaolinin
dehirolizasyonunu saglamaktir. Bu sicakligin {izerinde sinterlenmeye ve mulit

yapinin olusmasina sebep olur ve reaktif 6zelligini kaybeder.

Metakaolin tiretiminde hammadde girisi kaolin kilidir. Kaolin ince, beyaz,
geleneksel porselen tiretiminde kullanilmis olan kil mineralidir. Kaolin kelimesi
Cince’ de beyaz tepe anlamina gelir ve Avrupa'ya gonderilen ilk kaolinler saglandigi
Kaoling dagindan tiiretildigi distniilmektedir. Kaolinit kaolin kiline karsilik gelen
mineralojik bir terimdir. Kaolinit mineral,, kaolinin en yaygm parcas1 olarak,
aliminyum disilikat hidrat, Al,S1,0s5(OH)4 olarak tanimlanir. Kaolinler tiim kil

mineralleri gibi, phyllosilikatlar sinifindadir, yani: bir tabakali silikat malzemedir.
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Kaolinite ¢ozlimleri ve birikir zenginlestirilmis sedimanter havzalarinda gelismez.

Kaolin mineral kil endiistrisinin en yiiksek fiyath killerinden biridir. Gegmis
ylizyillar boyunca geleneksel pazari seramik endiistrisi olan kaolin artik egemen
tikketim i¢in kagit endiistrisinde genel olarak dolgu, opaklastirict olarak kullanilir ve
yiiksek u¢ kaplamalar i¢in 6nemli bir girdidir. Ek olarak, kaolin refrakter, kauguk,
boya, plastik, kimya, eczacilik ve seramik endiistrilerinde kii¢iik de olsa yer

bulmaktadir.

Metakaolin, ilk kullanimi1 Brezilya’ daki Jupia Baraji’ nin imalatina dayanan
puzolanik bir malzemedir. Kaolinit kilinin 650-800°C sicakliklar arasinda kalsine

edilmesiyle elde edilir.

Kil minerallerinin 1sitildiklarindaki davranigi mineralin yapisina, kristal boyutuna
ve kristalin derecesine baglidir. 100°C sicakliktan sonra kilin adsorbe suyunu
kaybetmesinin ardindan kaolinit, yaklasik 500°C’ ye kadar su gibi hidroksil
gruplarmi kaybederek dekompoze olur. Eskiden amorf aliimin ve silis karigimi
olduguna inanilan bazi orijinal kaolinit yapilarinmn kalintilarmin simdi bazi kesin
yapisal 6zellikleri sahip oldugu gosterilmistir. Buna gore olusan bu iiriin metakaolin
olarak adlandirilmustir. Yiiksek sicakliklarda (>900°C), metakaolin ilerleyen

reaksiyonlarda kristalin bilesenleri olan serbest silika ve mulite doniisiir.

Metakaolin kalsiyum hidroksiti ¢ok hizli bir sekilde tiiketir ve 1980l yillarda
yapilan pek ¢ok ¢alismada lif katkili kompozitlerde ¢imento matrisine eklenmesinin

cam lifleri korudugunu ortaya koymustur.
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199001 yillarda metakaolin betonda kullanimi yaygmnlagmis ve siilfat direncinin
tyilestirilmesi, ASR genlesmesinin azaltilmasi ¢i¢ceklenmenin yok edilmesi gibi bir

dizi beton 6zelliginin iyilestirilmesinde etkin oldugu kaydedilmistir.

Har¢ ve betonda puzolanik katki olarak metakaolin kullanim1 son yillarda 6nemli
Olciide arastirilan bir konu haline gelmistir. Bu arastirmalarin ¢ogu durabiliteyi
olumsuz yonde etkileyen bir hidratasyon iirlini olan portlanditin (CH)
uzaklastirilmasi tizerine odaklanmistir. Portlanditin uzaklastirilmasi, siilfat dayanimi
ve ASR iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu gibi, ¢imento fazinda portlandit ve
metakaolinin olusturdugu reaksiyonlar sonucunda dayanimin artmasina da sebep

olur.

Metakaolin CH ile reaksiyona girebilecek aktif formda silika ve aliimina igerir.
Betonda ve harcta kil bazli puzolanlar kullanmanin temel sebebi, malzemenin kolay
ulagilabilir olmas1 ve durabiliteyi olumlu yonde etkilemesidir. Ayrica, kalsine
sicakligina ve kil tipine bagl olarak kiiriin erken yaslarinda yiliksek dayanimlar elde
etmek de miimkiindiir. Erken yasta kazanilan yiiksek dayanim metakaolinin filler
etkisinden ve ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
etkiler daha sonra, metakaolin ve CH arasindaki puzolanik reaksiyon sonucu
giiclenir. Puzolanik malzemelerin kullaniminin yararlar1 sadece yakin zamanda
yapilmis binalarda degil, bugiin hala ayakta durabilen M.O. 127 yilinda insa edilmis

olan Roma’ daki Pantheon binasinda da goriilebilmektedir.

196011 yillarda Amazon havzasindaki rezervlerden temin edilen yaklasik 300.000
ton metakaolin, ¢ok daha pahaliya ithal edilen portland ¢imentosu ile 6giitiilmiistiir.
Yapilan yapida yiiksek reaktif agrega kullanildig1 halde yapinin ASR etkisine maruz
kalmadig1 rapor edilmistir (Saad ve diger., 1982). Betona metakaolinin katilmasi

ASR direncini arttirmigtir.
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2.2 Puzolanik Aktivite

19. yiizyilin son ¢eyreginde, kaolinitin kalsinasyon kosullar1 ve metakaolinin
karakteristik 6zellikleri nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bilindigi {izere,
600-900°C aras1 sicaklikta pek gok kil mineralinin termal aktivitesi, dehidroksilasyon
sonucu kristal kafes yapismin pargalanarak yiiksek reaktif gecis fazi olusturmasma
baghdwr. Kalsine killer betonda puzolan olarak kullanildiginda, Malquori, Turrizani
ve yakin zamanda da DeSilva ve diger. ve Dunster ve diger. nin tartistigr gibi
kimyasal reaksiyonlar olusur. Metakaolin (Al,03.2510;) ve CH arasinda ¢imentonun
hidratasyonu ile olusan ana reaksiyon suyun varliginda meydana gelir. Bu reaksiyon
CSH jeline ek olarak, kalsiyum aliimina hidrate ve aliimina silikat hidrate bilesenler
iceren kristalin Uriinler de meydana getirir. Kristalin triinler AS,/CH oranma ve
reaksiyon sicakligina bagli olarak degisim gosterebilir. Buna ek olarak, ortamda
serbest karbon mevcut ise karbo-aliimiinatlar da olusabilir. Metakaolinin beton i¢inde
yer alma orani, sicakliga ve reaksiyon siiresine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Pek ¢ok arastirma iiretim kosullar1 ve ana kilin saflig1 agisindan metakaolinin
reaktivite seviyesini belirlemek ve hidrasyon reaksiyonunu incelemek i¢in
yapilmistir. Ana kil (kaolin) dogal olarak saf olmali ya da standart mineral isleme
teknikleri ile rafine edilmelidir, aksi takdirde safsizliklar seyreltici etki gosterebilir.
Genellikle 700-800°C arasinda olan termal aktivite sicaklig1 kritik bir 6nem tasir ve
kullanilan mineralin temeline bagli olarak degismektedir. Kaolince zengin (%90)

killer kullanilarak basin¢ dayanimi yiliksek ve CH seviyesi diisiik beton tiretilebilir.
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2.3 Kalsinasyon Sicakhgi

Kilin kalsinasyon ya da yanma sicaklifi agiga c¢ikan {riiniin puzolanik
reaktivitesini etkilemektedir. Kalsinasyon sicakligi 600-800°C arasindayken aktif
bolge iiretilir. Ambroise ve diger. (1985) kaolinitin kalsinasyon sicakligini, 0,72
su/kat1 oranina sahip, 1:1° lik metakaolin-kire¢ harcinin dayanimi iizerinde farkli kiir
siirelerine gore belirlemistir. En yliksek dayanimi saglayan optimum kalsinasyon
sicakligi 700°C ve 3, 7 ve 28 giindiir. Bagka bir calismada 700°C’ nin altindaki
sicakliklarda metakaolinin daha fazla tortu biraktigi ve daha az reaktif oldugu
belirlenmistir. 850°C” nin iistiindeki sicakliklarda kristalizasyon olusur ve reaktivite
azalir (Ambroise ve diger, 1985). Kaolinit genel olarak donel firinlarda kalsine edilir.
Salvador ve Davies kalsinasyon siiresini saniyelere indirmek icin “flash kalsinasyon”
yontemini kullanmustir. Islem, hizli 1sitma, kalsinasyon ve sogutma asamalarmdan
olusur. Yazarlara gore bu islem, diger pek cok yonteme gére hem zaman agisindan

olumludur, hem de daha reaktif 6zellige sahip metakaolin iiretilir.
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GECIKMIS ETRENJIiT OLUSUMU

Gecikmis etrenjit olusumu (GEO) disaridan siilfat girisi olmaksizin, sertlesmis
betonda zaman icinde cesitli nedenlerden dolay: etrenjit meydana gelmesi olarak
tanimlanabilir. Meydana gelen etrenjit genlesme yaratir ve sertlesen betona zarar

Verir.

3.1 Gecikmis Etrenjit Olusumunun Tespiti ve Tarih¢esi

Betonda etrenjit olusumu ¢imento hidratasyonunun normal bir asamasidir.
Normalde, meydana gelecek etrenjitin ¢ok biiyilk bir kismi taze betonda
olusacagindan sertlesmis betonda bir hasara yol agmaz. Ancak etrenjit, sonradan
herhangi bir nedenle sertlesmis betonda olusursa, hasar yaratabilir. Beton bilinyesine
stilfat girisi halinde, bu siilfat hidrate olmamis C;A, veya monosiilfat ile reaksiyona
girerek etrenjit meydana getirmektedir. Olusan etrenjitin yarattigi genlesme etkisi,
sertlesmis betonda hasara yol acar. Ancak, disaridan siilfat girisi olmadig1 durumda,
etrenjitin sertlesmis betonda olusumu i¢in bir siilfat kaynagi yoktur. Fakat bazi
durumlarda, ¢ok ender de olsa ¢imento iiretiminde kullanilan asir1 SOs i¢ siilfat etkisi
yaratabilir. Bu konuya dikkat ¢eken ilk ¢alisma Lerch tarafindan 1945 yilinda
yaymlanmistir (Stark ve Bollmann, 2000). Lerch’ten sonra geciken etrenjit
olusumunun sertlesmis betonda yaratabilecegi hasar ile ilgili 1965 yilinda Kennerly
bir arastirma raporu hazirlamistir. Bu raporda Yeni Zelanda’daki Roxburgh Baraji
soguk derzlerinde catlama ve beyaz bir birikinti meydana geldigi belirtilmistir.
Derzden alman Ornek incelendiginde bu beyaz birikintinin etrenjit oldugu
goriilmiistiir. Baraj yapisinda dis siilfat kaynagi olmadigi ve buhar kiiri de
uygulanmadigr raporda  belirtilmistir.  Yapilan mikroyap1 incelemelerinde
karakteristik olarak bosluklarda, catlaklarda ve ara ylizeyde bol miktarda etrenjit

kristali goriilmiistiir. Soguk derzde genlesme hasarina etrenjitin bu bolgedeki lokal
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kristalizasyonunun yol actig1 sonucuna varilmistir (Day, 1992).

Yukarida sozii edilen ilk saha 6rneklerinde buhar kiirii etkisi yoktur ve tam olarak
GEO kaynakli hasar olduklar1 sdylenemez. Ciinkii c¢atlaklarin baska bir etkiyle
olugmas1 ve etrenjitin sonradan bu catlaklar i¢inde kristalize olmasi ihtimali vardir.
Buhar kiirti kaynakli ilk GEO hasar1 ise, 1980’li yillarda Almanya’da 1sil islem
uygulanan ongerilmeli demiryolu traverslerinde gézlenmistir. Buhar kiiri uygulanan
baz1 demiryolu traverslerinde uzun kenara paralel catlaklar goriilmiistiir (Sekil 3.1).
Isveg’te de 1992-96 yillar1 arasinda buhar kiirii ile iiretilen demiryolu traverslerinin
1999 kisinda catlamaya basladigi rapor edilmistir. Yapilan incelemelerde; bu
traverslerin iiretiminde kullanilan ¢imentonun hem ¢ok ince, hem de kimyasal
kompozisyonunda yiiksek oranda alkali ve siilfat iceren erken yiiksek dayanimli
¢imento oldugu belirlenmistir. Buhar kiirii (70°C) de uygulanan bu traversler, dogal
olarak soguk ve nemli servis kosullarinda bulunmaktadir. Donma ¢6ziilme etkisinin
de ortamda kuvvetli oldugu raporda belirtilmistir. Ug ila yedi yilda hasar goren
traverslerin mikroyap1 incelemelerinde ¢atlak ve bosluklarin etrenjit kristalleri ile
doldugu goézlenmistir (Sahu ve Thaulow, 2004). Hasar goren orneklerin daha ¢ok,
hizli kiire giren (6n bekleme siiresi az) ornekler oldugu ve/veya genellikle 70°C
iistiinde kiir sicakliginda tutulan 6rnekler oldugu goriilmiistiir. Buhar kiirii sisteminin
sicakligt homojen dagitamamasindan da bazi orneklerin daha ¢ok hasar gordiigii
tespit edilmistir. Kiir sicakliginin en yiiksek oldugu kiir tlineli buhar giris bolgesine
yakin Orneklerin daha ¢ok hasarli olduklar1 rapor edilmistir (Scrivener ve diger.,
1999, Shayan ve Quick, 1992). 1990’larda Kuzeydogu ABD’de de GEO kaynakli
oldugu one siiriilen demiryolu traversi hasarlar1 kapsamli olarak incelenmistir. Bu
yap1 elemanlarindan 6zellikle “cuma” giinii iiretilenlerde buhar kiirii kosullarma 6zen
gosterilmemesinden dolay1 (kisa on bekleme ve hizli 1sitma) servis Omrii sirasinda
daha fazla hasar meydana geldigi gdzlenmistir (Scrivener ve diger., 1999, Thomas ve
Ramlochan, 2004). Bu saha 6rneginden, kiir kosullarinin GEO’ya ¢ok biiyiik etkisi

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.1 Hasar gérmemis travers (iist) ve gormiis traversler (alt).

(Hasarli 6rnekte ¢atlaklar uzun kenara paralel olarak geligsmistir.)

Finlandiya’da da 1964’ten beri buhar kiiri kullanilmaktadir. Bu iilkedeki
demiryolu traverslerinde de 1970’li yillardan itibaren ¢atlama hasar1 gozlenmeye
baslanmistir. Ancak bu hasarlar incelenirken, GEO’ nun yani sira, kullanilan
agreganin alkali silika reaktivitesinin (ASR) de oldugu saptanmis ve agrega
degistirilmistir. Donma ¢oziilme etkisini azaltmaya yonelik hava siirlikleyici
kullanim1 yoluna gidilmistir (Skalny ve Locher, 1999, Thaulow ve diger., 1996).
Ayrica buhar kiirti ile ilgili bazi 6nlemler alinmigtir. Alman 6nlemler sorunun biiyiik

Olgtide ¢Oziilmesini saglamistir.

Yukarida sozii edilen hasarlar ile ilgili ilk sistematik ¢alisma Heinz ve Ludwig
tarafindan yapilmigtir. Hasarli Orneklerden parca alarak yaptiklar1 ¢alismada,
demiryolu traverslerinin hasar gormesinde birincil neden olmasa bile GEO’nun
hasar1 arttirict pay1 oldugu belirlenmistir. Sahadaki diger etkilerin (1slanma kuruma,
donma ¢oziilme, ASR...) hasar siddetlerini arttirdigi sonucu elde edilmistir. Ludwig
vd. sahadaki bu durumu laboratuar ortaminda sistematik bir deney seti ile
incelemistir. Bu deneyde SO; orani orta seviyede olan ¢imento harglari
hazirlanmistir. Harglarin bir kismi buhar kiirii gérmiis ve suda bekletilmistir. Bu
orneklerde uzun donemde su i¢inde beklerken genlesme gozlenmistir. Ayni ¢imento

ile hazirlanan standart kiirli 6rneklerde ise uzun donemde genlesme olmamistir.
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Buhar kiirliillerdeki genlesmenin nedeni buhar kiirli aninda etrenjitin yerine
monosiilfat olusumuna ve daha sonra sertlesmis betonda monosiilfatin tekrar etrenjite
dontismesine baglanmistir (Odler ve Chen, 1996, Skalny ve Locher, 1999, Fu, 1996).
Ancak, daha sonraki calismalarda farkli mekanizmalar da One siiriilecektir. Bu
mekanizmalardan birisi de buhar kiirli aninda etrenjitin ayrigsmasi ve agiga ¢ikan
silfatin CSH yapis1 tarafindan adsorbe edilmesidir. Daha sonra suda bekleme
esnasinda, adsorbe edilen siilffat CSH’dan ayrilarak bosluk suyu siilfat
konsantrasyonunu artirmaktadir. Artan siilfat konsantrasyonu yeniden etrenjit

olusumunu saglamaktadir.

Heinz ve Ludwig (1987) yaptiklar1 teorik ve pratik incelemelerden; beton
prefabrike demiryolu traverslerinde, prefabrike beton yollarda ve garaj doseme
kaplamalarinda, koprii kirislerinde, yerinde dokiim kiitle betonlarinda ve yiiksek
sicakliga maruz beton yollarda GEO kaynakli hasar gérme potansiyeli oldugunu
bildirmistir. Bu arastirmadan hemen sonra beton yollardaki ilk GEO hasar1 Amerika

Iowa’da rapor edilmistir (Skalny ve Locher, 1999).

Demiryolu traversi disindaki prefabrik yapi elemanlarinda da GEO kaynakli hasar
orneklerine rastlanmustir. Ornegin, Sekil 3.2° de bir yeralt1 otoparki merdiveni,
prefabrik panel elemaninda GEO kaynakli hasar goriilmektedir (Shimada, 2005).
Sekiz yillik servis dmrii sonunda catlak agikliklar1 6zellikle eleman ucunda 2 cm’ ye
kadar ¢ikmaktadir. Diger kisimlar1 mesnetli oldugundan genlesme serbest ugta en
biliylik hasar1 yaratmistir. Bu tiir 6rneklerde 6zellikle agik havada birakilan, zaman
zaman 1slanan kisimlarda hasarin arttig1 gozlenmistir (Stark ve diger., 1998, Heinz ve

Ludwig, 1987).
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Sekli 3.2 Sekiz yillik bir yer alti otoparki merdiveni prefabrik panel
elemanida GEO kaynakli hasar (Shimada, 2005).

Ongerilmeli prefabrik betonarme elemanlarda da GEO hasarina rastlanmaktadir.
Bu tiir elemanlarda kullanilan betonlarin, yliksek dayanimli ve diisiik poroziteli
olmalarma ragmen hasar gormeleri onceleri ireticileri sasirtmustir. Ozellikle
ongerilmenin olusamadigi kilifli sistemlerde ug kenarlarda ¢atlama baslamakta ve bu
durum ongerilme kaybina yol agmaktadir. Catlaktan su sizarak donati korozyonu gibi
ikincil hasar verici etkileri de tetiklemektedir (Diamond, 1996). Kiris elemanlarinin
orta bolgelerinde ise, hasar ongerilme uygulanan donatiya paralel ¢atlaklar seklinde
olugmaktadir. Hasarli Orneklerin ilk mikroyapisal incelemelerinde genlesmenin
betonun ileriki yaslarinda olusan etrenjitten kaynaklandigi sonucuna varilmistir
(Diamond, 1996). Agrega ¢imento hamuru arayiizeyinde olusan etrenjitin bu bdlgede
genlesme yarattigi diistiniilmiistiir (Sekil 3.3). Ancak, bu teshisin dogru olmadigi,
bosluk ve catlaklarda gozlenen iri etrenjit kristallerinin c¢atlak olustuktan sonra o

bolgede kristalize oldugu, daha sonradan ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.3 ilk incelemelerde genlesmenin kaynag olarak yorumlanan agrega ¢imento
hamuru arayiizeyinde sonradan biriken ikincil etrenjit yapisi (Barbarulo ve diger., 2005,

Divet ve Pavoine, 2004).

ABD’nin Kuzey Carolina eyaletinde 1962 yilinda yapilan Brewer stadyumunun
seyirci oturma platformlar1 buhar kiirli hafif prefabrik beton elemanlardan
olugsmaktadir. S6zii edilen prefabrik betonlarda 90’l1 yillarin basinda ¢atlak olusumu
tespit edilmistir. 1994°de bir futbol mac¢i1 swrasinda seyircilerin oturdugu platform
hasar gormiistiir. Baz1 platformlar bu kazadan sonra degistirilmistir. 1995’te 860
elemanin 375’1 ¢atlama ve hasar nedeniyle degistirilmek zorunda kalimmaistir. Hasarli
ornekler iizerinde yapilan mikroyapisal incelemelerinde jelsi mikro-kristalin etrenjit
olusumlarna rastlanmistir. Jel yapidaki etrenjitin, tipki ASR jeli gibi su alarak
sisebildigi ve genlesme yaratarak betona hasar verebilecegi diisliniilmiistiir. Hasar
goren Orneklerle gérmeyenler arasinda yapilan siilfat analizinde 6nemli bir fark
ctkmamistir. Aslinda potansiyel olarak olusabilecek etrenjit miktar1 benzerken, bazi
orneklerde hasar goriilmemesi elemanlarin durus yeri ile iliskilendirilmistir. Ozellikle
seyircilerin oturdugu siralarin monte edildigi kanal seklindeki doseme kirislerinin
nemi lzerinde tuttugu, derzlere de Ozen gosterilmedigi vurgulanmistir (Ozol ve

Strand, 1999).

GEO kaynakl1 olarak rapor edilen hasarlar i¢inde, ilging bir 6rnek de Amerika’nin

Texas eyaletinden verilebilir. Texas eyaletinde liretilen pek cok prefabrik dngerilmeli
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betonarme elemanda ve kiitle betonunda, iiretimden yaklasik 1 yil sonra ¢atlama
seklinde hasar gozlenmistir. Hatta kdprii kirisi amagh tiretilen prefabrik elemanlarin
bazilar1 daha servise girmeden, stok sahasinda bekletilirken ¢atlamaya baslamistir
(Sekil 3.4). Hasarmn nedenini anlamaya yonelik ilk incelemeler {i¢ kurulusun (“Texas
Department of Transportation — TxDOT”, “Wiss, Janney, Elstner & Associates -
WIJE for TxDOT”, “lowa Department of Transportation — IDOT”) ortaklasa
hazirladig1 bir raporda sunulmustur (Thomas ve Ramlochan, 2004). Bu raporda
hasarin temel nedeninin GEO oldugu vurgulanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde
catlak ve bosluklarda ¢ok miktarda etrenjit olustugu, agrega etraflarinda bosluklar
olustugu ve bunlarin bazilarinin etrenjitle dolu oldugu rapor edilmistir (Sekil 2.5).
Cimento hamurunda etrenjit birikimlerinin goriildiigii agiklanmistir. Ince agreganin
kiigiik bir kisminin ¢ort igerdigi dolayisiyla reaktif oldugu ve ASR kaynakli hasarin
ithmal edilebilir mertebede bulundugu bildirilmistir. Yillardir karayollarinin

kullandig1 agregalarin giivenli oldugu, reaktif olmadigi rapora eklenmistir.

Sekil 3.4 Ongerilmeli koprii kirislerinde ASR ve GEO’ nun birlikte meydana getirdigi hasar.
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Sekil 3.5 Texas kirisleri ilk inceleme grubunun

mikroyapisal inceleme  mikrografi (iddia:
genlesmenin kaynagi agrega etrafinda yer alan
GEO).

Yukarida acgiklanan raporun ardindan ikinci bir inceleme farkli kuruluslara
(“National Institute for Standards & Technology — NIST”, “G.M. Idorn Consult”)
yaptirilmistir. Bu incelemede ise, hasarin asil nedeninin ASR oldugu, hem iri hem de
ince agreganin reaktif oldugu (ince icin ASTM C1260 (2002)’ye gore 14 giinliik
genlesme >%0.2) belirlenmistir. Catlaklarin reaktif agregadan hamura dogru
gelistigi, catlak ve bosluklarda etrenjit olusumunun ASR hasarindan sonra
gergeklestigi One siiriilmiistiir. Reaktif agregalarin heterojen dagilmasi nedeniyle,
mikroyapida gozlenen hasarm agregalarin reaktifliklerine gore degiskenlik gosterdigi
belirtilmistir. Bu duruma Ornek olarak, taramali elektron mikroskobu goriintiileri
sunulmustur (Sekil 3.6). Mikroyap1 resimlerinde agrega etrafindan (Sekil 3.6-a, 3.6-
e) veya icinden (Sekil 3.6-b, 3.6-c, 3.6-d, 3.6-f) gegen catlaklar ve bu ¢atlaklarin
bazilarinda yeniden kristalizasyonla biriken ikincil etrenjit olusumlar1 gériilmektedir.
Ayrica, 56 adet hasarli kirisin iretildigi ¢imentolarin yiiksek alkalili (~ %1,0
NaxOcgdgeger), 13 hasarsiz kirisin {iretildigi ¢imentolarm ise diisiik alkalili (~ %0,4
NayOcgdgeger) 0lmasi, hasar nedeninin ASR oldugu ihtimalini kuvvetlendiren bir delil
olarak sunulmustur. Ozetle genlesmede ASR’ nin oncii oldugu, sonradan olusan
etrenjitin ¢atlak, bosluk ve arayiizeylere kristalize olarak buralara yerlestigi yorumu

yapilmistir (Lawrence ve diger., 1999).
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Sekil 3.6 Texas kirisleri ikinci inceleme grubunun mikroyapi inceleme mikrograflar:

(iddia: genlesmenin esas kaynagi ASR, catlaklarda GEO sonradan meydana
geliyor).

ASR’ nin yiiksek sicaklik kiirtinde hizlandig1 ve alkalileri jele baglayarak, bosluk
suyu alkalinitesini disiirdiigii bilinmektedir. Bosluk suyu alkalinitesinin azalmasi
etrenjit stabilitesini arttiran bir etkendir. Bu nedenle bosluk suyundaki stilfat
konsantrasyonuna bagl olarak, yeni etrenjit olusumunu tetikler. S6zii edilen bu

mekanizma, ASR ile birlikte GEO’ nun meydana gelmesinin ve dolayisiyla betona
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daha ¢ok hasar vermesinin nedeni olarak gosterilmektedir. Ciinkii bosluk suyu
alkalinitesinin diismesi, olusacak etrenjit miktarini artirmaktadir. Betonun bosluk
yapist uygunsa, olusan etrenjit genlestirici etki yaratabilir (Diamond, 1996, Shayan

ve Ivanusec, 1996).

Yukarida ayrmtili bicimde agiklanan Texas Ornegi, mikroyapida gozlenen her
etrenjit kristalinin, hasarin birinci derece sorumlusu olamayacagini gostermektedir.
Beton sertlestikten sonra; 1slanma kuruma, donma ¢o6zlilme, 1smmma soguma,
karbonatlasma, ASR vb. etkilerle zayiflayabilir. Bu etkiler taze halde betonda
zararsiz sekilde olusan etrenjitin ve monostilfatin stabilitesini etkileyerek hasar verici
etrenjit formuna doniismesine yol acabilmektedir. Ancak sézii edilen durumun beton
karisimindaki ¢imentonun ozellikleri ve kiir kosullar1 ile de yakindan ilgili oldugu
unutulmamalidir. Sertlesmis betonda olusan her etrenjit genlestirici karakterde
degildir. Etrenjitin olusum kosullari, yeri, olusum hizi, miktar1 ve morfolojisi,
genlestirici olup olmadigini belirlemektedir ve bu kosullar birlikte diistiniilmelidir.
Ornegin, mikroyap1 incelemelerinde dnceden olusmus ¢atlaklarda kalsit birikimleri
de goriilmektedir. Ancak bu birikimler hi¢cbir zaman catlagin esas nedeni olarak
kabul edilmez. Kalsit, sonradan kalsiyum hidroksitin bu bosluklarda yeniden
kristalize olmas1 ve karbonatlagsmasiyla meydana gelmistir. Benzer sekilde, etrenjit
de bulundugu bosluktan baska bir yerde yeni bir bosluk olustugunda (catlama)
¢Oziiniip, sonradan olusan yeni ¢atlaklara bosluk suyu yardimiyla gecerek yeniden
kristalize olabilmektedir (Idorn, 1992). Normal kosullarda bu degisim genlesme

yaratmamaktadir.

GEO sadece buhar kiiri gormiis yapi elemanlar1 i¢in risk olarak kabul
edilmemelidir. Buhar kiirii gormeyen sadece i¢ 1sis1 artan (kiitle betonu, koprii
ayaklari, gokdelen temelleri...) veya distan 1sman (beton bacalarin dis ¢eperlerinde,
sicak iklimlerde kullanilan seliilozik lifli cat1 Ortii malzemelerinde, beton yol
kaplamalarinda...) beton ve betonarme yapi elemanlarinda da GEO kaynakli 6rnek

mevcuttur (Diamond, 1996, Hill ve diger., 2003, Yan ve diger., 2001, Akman, 2003).
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Sicak iklimli Arap iilkelerinde, Ornegin Suudi Arabistan’da, betondan imal
edilmis ucak pistinde buhar kiirli gérmemesine ragmen, catlaklar meydana geldigi
rapor edilmistir. Bu catlaklarda ¢cok miktarda etrenjit birikimi oldugu belirlenmistir.
Catlagin esas kaynagmin termik gerilmeler oldugu, etrenjitin sonradan agilan
catlaklara doldugu distiniilmektedir (Stark ve Bollmann, 1999, Stark ve diger.,
1998). ilk bakista hasar kaynagi etrenjit olusumu gibi goriinse de aslinda etrenjit

birikimi, ¢atlagin nedeni degil sonucudur.

Buhar kiirli gérmemis kiitle betonu orneklerinde rastlanan hasarlarda genellikle
1slanma kuruma etkisiyle yapilarda hasarin ¢ok daha siddetli oldugu belirlenmistir.
Bu durum GEO’nun hasar meydana getirebilmesi i¢in kilcal ¢atlak olusturucu baska
etkilere de ihtiyag duydugu izlenimini uyandirmaktadwr (Lawrence, 1995b,
Collepardi, 1999). Kilcal c¢atlak olusturmanin yaninda, nem etkisi de GEO
potansiyelini arttirmaktadir. Bu konuda en sik karsilagilan 6rneklerden biri koprii
temelleri ve kopril siitunu ile kirisler arasindaki masif baglant1 (mesnet bashigi)
elemanlaridir. Fransa’da 1954-55’de yapilan bir koprii 6rnek olarak verilebilir (Sekil
3.7). Koprii uzunlugu 202 metre olup 5 agiklik bulunmaktadir. Boyutlar1
1,5x8.2x2,7m olan dort kdpri baghiginin birinde yogun ¢atlak meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 3.7). Sozii edilen kiitle betonu Agustos 1954°de iiretilmistir. Yapilan
teorik hesaplamalarda bu tiir bir kiitle elemanda cekirdekle dis kisim arasindaki
sicaklik farkinin ilk tiretildigi zamanda 50-60 dereceye ¢ikabilecegi tespit edilmistir.
Bu sicaklik farki da muhtemelen kilcal catlaklar yaratarak yapiya nem girisini
kolaylastirmistir. Ayrica meydana gelen yiiksek sicaklik, ilk olusan etrenjiti bozarak
GEO i¢in zemin hazirlamis olabilir. Buhar kiirti uygulanmayan ve reaktif olmayan
agrega kullanildig1 bilinen bu koprii elemaninda catlaklar icinde bol miktarda etren;it
olustugu tespit edilmistir (Divet ve Pavoine, 2004). Bir baska buhar kiirii gérmeyen
ama hasar goren kiitle betonu 6rnegi Sekil 3.8’de goriilmektedir. ABD’nin Texas
eyaletindeki aydilatma diregi temelinin hasar gormesinde ASR’nin de pay1 oldugu,
ancak ikincil etrenjit olusumuna da rastlandig1 rapor edilmistir (Lawrence ve diger.,

1999).
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Sekil 3.8 Texas’ta aydinlatma diregi temelinde ASR ve GEO hasar1.

ASR gibi donma ¢oziilme etkisi de genellikle GEO ile birlikte goriilmektedir.
Donma ¢o6ziilme etkisinin yarattigt mikrogatlaklar GEO i¢in uygun zemin
hazirlamaktadir (Diamond, 1996). Yapilan deneysel ¢aligmalarda buhar kiiri
gecirmis Orneklerin donma ¢oziilme etkisinden normal kiir edilen 6rneklerden daha

olumsuz etkilendikleri goriilmiistiir (Shao ve diger., 1997).
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Sekil 3.9 Donma ¢o6ziilme etkisi sirasinda olugan

etrenjitin bosluklara birikimi ve bosluk hacmini

azaltmasi.

Donma ¢oziilme swrasinda sogukta daha az stabil olan monosiilfat etrenjite
doniismektedir. Ayrica 1slanma kuruma varsa monosiilfat karbonatlagarak da
ayrismakta ve etrenjite donlismektedir (Stark ve Bollmann, 1999, Gillot ve Rogers,
2003). Donma ¢oziilme aninda, hasar soniimleyici olarak gorev yapan bosluklar
etrenjitle dolmakta, boylece donma sirasinda buzun genlesecegi hacim azalmaktadir
(Stark ve diger., 1993, Stark ve Bollmann, 1999). Etrenjit bu yolla hasarin siddetini
dolayli olarak da arttirmaktadir. Sekil 3.9°da goriildiigli gibi, ignemsi yapili etrenjit
kristalleri bosluklarda yeniden kristalize olarak bu bosluklar1 doldurmaktadir.

Boylece siiriiklenmis hava bosluklarinin performansini azaltmaktadir.

Saha Orneklerinde ortamda klor olmasi halinde, buhar kiirlii 6rneklerin daha da
kotii etkilendikleri rapor edilmistir (Fu, 1996, Day, 1992). Ancak bu konuda yapilan
calismalar, buhar kiirii géormiis 6rneklerde meydana gelecek GEO’ nun, genlesme

yaratip yaratamayacagini klor konsantrasyonunun belirledigini gdstermistir.
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Bu boliimde 6zetlenen saha 6rneklerinden de gorildiigi tizere, tek basma GEO
kaynakli hasarin goriilmesi ¢ok nadir oldugu belirtilmektedir (Day, 1992). Mutlaka
ilave bir hasar mekanizmasinin da birlikte olmasi ve i¢yapida kilcal catlak
olusturmasi, GEO hasarmin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekmektedir (en azindan 1slanma
kuruma etkisi gibi). Genellikle diger hasar mekanizmalar1 (ASR, donma ¢oziilme,
buz ¢oziicii tuz ) ilk ¢atlagm olusmasima yol agmakta ve bu bosluklara ikincil etrenjit
dolarak hasar1 artrmada islev gorebilmektedir (Divet ve Pavoine, 2004). Hasarli
yapilarin  mikroyap1 incelemeleri genellikle GEO olusumunun genlestirici
mekanizmasinin yanlis yorumlanmasina yol a¢gmustir. Hasar cogunlukla, agrega
araylizeyinde biriken ikincil etrenjit kristallerinin yarattig1 kristal basincina

baglanmustir.

Bugiine kadar, GEO kaynakli hasar Tiirkiye’de heniiz rapor edilmemistir. Ancak
pek cok prefabrike yap1 elemaninda bu riskin oldugu agiktir. izmir’de, baz1 prefabrik
elemanlarda (agikta kalan dis kolonlarda) tiretimden yillar sonra, GEO kaynakli
olmas1 muhtemel, ¢atlaklar goriildiigii bildirilmis, fakat yeterli inceleme yapilmadigi

icin, bilimsel teshis konulamamaistir.

E
Genlestirici karakterdeld
zararh ikineil etrenjit olusnmu

[E] M |

|
I I .
CSH (sigar) Boshuk suyunun siilfat e T
kosantrasvonunun Zararh ikincil etrenjitlerin,
viikselmesi coziimiip veni acillan bogluklarda
: veniden kristallesmesi; zararsiz etrenjit

Swcakhk °C d S_:PE: K olusumu (iciineiil)
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etrenjit olusumu Genlesmenin vavaslamasma
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Sekil 3.10 Buhar kiirii ge¢irmis Orneklerde GEO’nun

genlestirme mekanizmasi (E: etrenjit, M: monosiilfat).



29

3.2 Etrenjit Morfolojisi

Cimento hamurunun hidratasyonu esnasinda olusan etrenjit morfolojisi lizerine ilk
sistematik incelemeler Mehta tarafindan yapilmistir. Mehta, etrenjiti olusum
alkalinitesi, kristal boyutu ve genlesme yaratma karakterine gore iki gruba ayirmastir.
Tip I olarak adlandirdig1 gruptaki etrenjit, diisiik pH degerlerinde olugmaktadir.
Uzunlugu 10-100 mikrona kadar ulasan ir1 kristaller seklinde meydana gelmektedir

ve genlestirici karakterde degildir.

Tip II etrenjit ise cok daha kiigiik boyutlu 100-200 nm uzunlugunda ve c¢ok
miktarda olusmaktadir. Mehta’ ya gore bu etrenjit kristallerinin su emerek sigsme
ozelligi de vardir. Genlestirici etkilerinin suyu emerek sismeden kaynaklandigi
goriisii, pek ¢ok arastirmaci tarafindan da desteklenmektedir (Stark ve Bollmann,
1999, Pavoine ve diger., 2006a, Pavoine ve diger., 2006b). Aslinda daha 6nce
aciklanan meta etrenjit yapisi bu teoriyi dogrulamaktadir. Etrenjite zayif bagl 20-26

molekiil suyun hareketi kafes yapisinda hacimsel degisimlere yol agabilir.

Genel olarak etrenjit morfolojisini etkileyen parametreler yedi ana grupta

toplanabilir:
1. S/C oran1 (Fu, 1996a),
2. Etrenjitin olustugu bosluk yapis1 (Grusczinski ve diger., 1993),
3. Aliimina kaynaginin reaktivitesi (Odler ve Yan, 1994),
4. Bosluk suyundaki siilfat konsantrasyonu ve alkalinite,
5. Etrenjitin olusum zamani ve yasi,

6. Etrenjitin olusum mekanizmas1 (¢o6zelti icinden veya topokimyasal olarak

olusmas1 ya da yeniden kristalizasyon),
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7. Etrenjitin olusacagi ortam sicakligi ve nem durumu.

Etrenjit morfolojisini etkileyen parametrelerin ¢oklugu, farkli morfolojideki
etrenjitlerin  olusum mekanizmalarinin tam olarak agiklanamamasma neden
olmaktadir. Literatiirde gozlenen etrenjit morfolojilerinden bazi Ornekler Sekil

3.11°de verilmistir (Ormsby ve Liu, 2005).

Sekil 3.11 Farkli morfolojik formlara sahip etrenjit kristalleri.

Bu konuda yapilan calismalar genellikle sentetik etrenjit kullanilarak ve tek
degisken degistirilerek yapilmaktadir. Chartschenko’ nun oda sicakliginda ortam pH’
min sentetik etrenjitin morfolojisine etkisini inceledigi g¢aligma Ornek olarak
verilebilir. Sekil 3.12°de gorildigi gibi, farkli alkali ortamlarda sentezlenen
etrenjitlerin boy/kalinlik oranlar1 degisiklik gostermektedir. Alkalinite pH=10-12
arasinda iken ince uzun etrenjit olusmakta ve bu etrenjit XRD analizinde de
gortilebilmektedir. Alkalinite pH 12,5 ve lizerine ¢ikartildiginda etrenjit kristalleri
kisalmakta ve mikro-kristalin yapiya doniismektedir. Bu yapidaki etrenjitler X
ismlar1 altinda pik vermemekte, amorf, diger bir deyisle jelsi yapiya doniismiis

izlenimi vermektedir (Fu, 1996).
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Sekil 3.12 Farkli morfolojik formlara sahip etrenjit kristalleri.

3.3 GEO Kaynakh Genlesmeyi Etkileyen Faktorler

Cimento esasli malzemelerde GEO kaynakli genlesme riskini belirleyen pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Bunlari, ¢imento harcim1i ve/veya betonu olusturan
malzemelerle ilgili i¢ faktorler ve iiretim ve ortam kosullarini igeren dis faktorler

olarak gruplandirabiliriz.

Tablo 3.1 GEO kaynakli genlesme riskini belirleyen i¢ ve dis faktorler.

I¢ Faktorler D1s Faktorler

Cimentonun SOj; igerigi Buhar kiirii kosullari

Cimentonun CsA igerigi (6n bekleme siiresi, 1s1tma hizi, kiirde

Cimentonun alkali icerigi bekleme siiresi, sogutma hizi1)

Cimentonun C;S orani
Buhar kiirii sonras1 bekleme kogullar

imentonun 6zgil yiizey alani
¢ s yeey (ortamun alkalinitesi)

Agregamn petrografik kdkeni

Agreganmn tane boyut dagilimi

Cimento harci veya betonun S/C oran Buhar kiirii sonrasinda bekleme sirasinda
Cimento harci veya betonun gegirimliligi fiziksel hasar yaratici etkiler
Mineral katki kullanimm (1slanma-kuruma)

Lif katk: kullanim
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3.3.1 GEO Kaynakli Genlesmeyi Etkileyen I¢ Faktorler

Cimento kompozisyonu (kimyasal ve fiziksel 6zellikleri), su/¢imento orani ve
gecirimlilik, kum tipi GEO kaynakli genlesmenin olusma ihtimalini etkileyen i¢
faktorler arasinda siralanabilir. Ancak bunlarin i¢inde en Onemlisi ¢imento
kompozisyonudur. Giiniimiizde hem erken dayanimlar1 artirmak hem de ¢imento
sinifin1 ylikseltmek i¢in ¢imentonun C;S ve C3;A oranlar1 artirilmakta, ayn1 zamanda
cimentolarin SO; orani, alkali icerigi ve Blaine 6zgiil ylizey degerleri artmaktadir
(Arjunan, 2000, Glasser, 1996). Cimento kompozisyonunda meydana gelen tiim bu
degisiklikler buhar kiirli gérmiis veya buhar kiirii sicakligima benzer yliksek sicakliga
maruz kalmis Orneklerde GEO riskini artirmaktadir. Sekil 3.13’de farkli
ozelliklerdeki c¢imentolar ile hazirlanmig ¢imento harglarinin 2 giinliik basing
dayanimlari ile 90°C buhar kiirii sonrasinda suda 2 yil bekleme ardindan meydana
gelen genlesme miktarlar1 arasindaki iliski verilmistir (Kelham, 2004). Sekilden
goriilecegi lizere genellikle ¢imentonun erken dayanimi arttikca GEO kaynakli
genlesme potansiyeli artmaktadir. Ancak bazi 6rnekler ¢cok yiliksek erken dayanima

sahip iken genlesmemektedir.
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Sekil 3.13 Buhar kiirii gérmiis 6rneklerin genlesme

degerleri ile erken dayanimlari arasindaki iligki
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3.3.1.1 Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu

3.3.1.1.1 SO; Miktari. Cimento kompozisyonunda SOj’lin iki kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar, klinkerden gelen bazi durumlarda belit fazinda veya kati
eriyik fazinda dagilmis bulunan SO; ve ¢imentoya klinkerle Ogiitiilerek sonradan
ilave edilen algitasidir. GEO, genellikle yiiksek oranda siilfat iceren (%45 SO3) -
yiiksek siilfat icerikli klinkerlerden tiretilmis- ¢imentolarda goriilebilmektedir. Lerch
ve Ford tarafindan 1948’de yaymnlanan, Amerikan ¢imento ve klinkerleri iizerine
yapilan arastirma sonucuna gore, klinker SO; igeriklerinin %0.5 den az oldugu,
¢imento toplam SOs igeriklerinin ise %2’den az oldugu ifade edilmektedir. 2000’11
yillarda ise bu rakamlar artma egilimindedir. Ozellikle kuru sistemde ¢alisan modern
cimento tesislerinde atik sicak miktarinin artma ihtimalinin oldugunu gostermektedir.
Ayrica, ASTM C 563 (2002)’ ye gore, ¢imentonun optimum SO; miktar1 sadece
erken dayanim arttirma hedefine gore belirlenmektedir. Bu da yiiksek CA igeren
cimentolarda GEO riski olusturacak miktarda SOs; kullanilmasina yol acabilir

(Ludwig ve Riidiger, 1993, Zhang ve diger., 2002a).

Klinkerden gelen SOs; miktarinin ¢ok olmasi halinde arastirmacilar “Buhar kiirii
olmadan, hidratasyondan sonra klinkerden SO;’tin yavas¢a salinmasiyla GEO
meydana gelebilir mi?” sorusunu kendilerine yoneltmis ve bu konuda ¢ok sayida
inceleme yapilmistir. Elde edilen bulgular, beklenenin aksine klinkerden gelen SO;’
iin ¢ozlnirlik farkinin ¢ok fazla olmadigini gostermistir (Kelham, 1996, Taylor,
1999, Yang ve diger., 2002, Herfort ve diger., 1999, Tennis ve diger., 1999, Michaud
ve Suderman, 1999, Taylor, 2004). Klinkerden gelen siilfatlar genellikle alkali siilfat
formunda oldugundan ¢oziiniirliikleri yiiksektir. Ornegin, alkali siilfatlardan arkanit
(K,50,), aphtalit (K;N5,), ender olarak tenardit (Na,50,4) ve kalsiyum langbeyit
(K C,5;) su ile ¢ok hizli reaksiyona girebilen siilfat kaynaklaridir (Taylor, 2004). Bu
teoriyi destekleyen, hidratasyonun ilk 24 saatinde, klinkerden gelen SOs;’ iin
tilkendigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Stark ve Bollmann, 1999, Herfort, 2004).
Burada ¢imentonun ¢ok ince 6giitiilmesinin, klinkerden gelen belit i¢cine hapsolmus
SO;’ iin fiziksel agidan serbest kalmasini sagladig1 dikkate alimmalidir. Ozetle buhar

kiirti olmaksizin klinkerden gelen SOs’ iin genlestirici etkisi olmadig1 sdylenebilir
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(Taylor, 1999, Michaud ve Suderman, 1999, Michaud ve Suderman,
2004).Kurdowski (2002), klinker i¢inde anhidrit bulunmasinin genlesme riski ortaya
cikarabilecegini gosteren bir c¢alisma yapmistir. Ancak klinkerde anhidrit
bulunabilmesi i¢in alkalilerin siilfat1 baglamamasi gerekmektedir. Diger bir deyisle,
sadece klinker alkali seviyesi ¢ok diisiik oldugu durumlarda yavas ¢oziinen anhidrit
olusabilir. Kurdowski (2002), klinkerde anhidrit olusturabilmek icin alkali miktarini
(%0,3 esdeger sodyum oksit) asmr1 azaltmistir. Ancak laboratuar ortaminda
sentezledigi klinkerin Ozellikleri pratikte kullanilan ¢imentolara benzemedigi igin,

elde ettigi sonuclar1 tiim ¢imentolar i¢in genellemek dogru degildir.

Ote yandan ¢imentodaki SO3’iin diger kaynagi olan al¢itasinda da gec ¢dziinme
problemi yoktur. Ogiitme esnasinda alcitasi dehidrate olarak hemihidrata veya y-
kalsiyum siilfata (¢6ziinebilir anhidrit) doniisebilir. Hemihidrat ve y-kalsiyum siilfat,

normal anhidritten daha hizli reaksiyona girebilmektedir (Taylor, 2004).

Tablo 3.2 Farkli SO; kaynaklar1 ve bu kaynaklardan ¢imentoya katilan SO;’lin 6zellikleri (Glasser,
2004, Taylor, 1999, Michaud ve Suderman, 1999).

Kaynak Coziinme Hiz1 Tespiti
(K, Na),SO, klinker Hisl Kimyasal ekstraksiyon yontemleri veya
1zl
taneleri iginde optik mikroskopla klinkerde
CaS04.2H,0 (alg1 tast) ) o
Klinker ile birlikte dgiitiildigi )
ve CaS04.1/2H,0 3-28 giinde tiikenir
o durumda hizlt
(hemihidrat)

o Klinkerde bulunuyorsa yavas, ) o
CaSO, (anhidrit) ve S Belit tanesi hidrate olduktan sonra

o ) 5 ancak anhidritin suyla o ) 5 ) o
belit i¢indeki SO~ S ) icindeki SO, reaksiyona girebilir
reaktivitesi cok degisken

Stilfata dayanikli ¢imentolar hari¢ diger ¢ogu ¢imento tipinde C3A miktar1 SO3
miktarindan daha fazladir. Bu acidan bakildiginda hasar siddetini belirlemede SO3

miktar1 anahtar rol oynamaktadir (Stark ve Bollmann, 1999).
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SO; oranlarina sahip ¢imentolarla hazirlanan harglarin buhar kiiriinden sonra
genlesmemesi birkac¢ nedene baglanabilir. I1ki, C3A orani diisiik olabilir. Ikincisi ise,
bosluk suyunda cok fazla siilfat varsa, etrenjit buhar kiirli aninda stabilitesini

koruyabilmektedir (Lawrence, 1995b).

3.3.1.1.2 C3A Miktar:. Cimento bilesenlerinden C3A en Onemli etrenjit kaynagidir.
GEO kaynakli genlesme C3A oranmi dislik ¢imentolarda gdézlenmemistir (Kelham,
1996). C3A’n1n miktarmin yanmda tane boyut dagilimi (incelik) reaktifligini

etkilemektedir (Fu, 1996).

Kelham (1996), ¢imentodaki C3A miktarinin buhar kiirii (80 C ve 90 C) kaynakli
genlesme lizerindeki etkisini belirlemeye yonelik olarak yaptigi ¢alismada Sekil
3.14°deki sonuclar1 elde etmistir. Genlesme ile C;A miktar1 arasinda bir iliski
bulunamamigstir. Aslinda bir iliski goriilememesi normaldir ¢linkii ¢imentolarin

incelik, SO; oran1 ve alkali icerigi gibi 6zellikleri de degiskendir.
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Sekil 3.14 Buhar kiirii sonrasi genlesme ile ¢imentonun

C;A igerigi arasindaki iliski (Kelham, 2004).

Pek cok arastrmaciya gore, C3;A’nin ve SOj’lin ¢imentodaki miktar1t GEO
acisindan ¢ok fazla bir anlam ifade etmemektedir. Bu arastirmacilara gore,

SO5/ALO; ve (SO3)2/A1203 oranlar1 ¢imentolarn GEO kaynakli genlesme
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potansiyelini belirlemede daha oOnemli parametrelerdir. Day (1992)’ye gore,
SO3/ALO; orannin 0,7’den fazla olmasi veya (SOs)* /ALO; oranmin 2,0°den fazla
olmas1 ¢imentolar1 GEO acisindan riskli smifa sokmaktadir (Day, 1992). Heinz ve
Ludwig (2004)’de ayn1 smir degerleri tekrarlamistir (Kelham, 1996). Buradaki AL O3
miktar1 C;A’dan gelen aktif aliiminay1 temsil etmektedir. Odler ve Chen (1996),
SO3/ALO; molar orani i¢in 0,55 sinirm1 vermistir. Ayrica Odler ve Chen (1996),
orandan ¢cok hem C;A hem de SO; miktarmin yiiksek olmasmmin GEO riskini

arttirdigin1 vurgulamaktadir.

3.3.1.1.3 Alkali Miktari. Cimento kompozisyonundaki alkali varligi, bosluk suyu
alkalinitesini degistirerek etrenjitin stabilitesini etkilemektedir (Stark ve Bollmann,
1999). Normal bir Portland ¢imentosunda esdeger Na,O miktar1 %0,8 ile %1,2
arasindadir. Bu durumda diisiik S/C oranli ¢imento hamurunda bosluk suyu pH
degeri 13,5-14 arasindadir. Bu derece yiiksek pH degerlerinde mevcut mikrokristalin
etrenjit stabilitesini korurken, yeni etrenjit olusumu miimkiin degildir. Etrenjit

olusumu i¢in pH’ 1n etrenjitin stabil oldugu degerlere diismesi gerekir.

Cimentonun alkalinitesinin GEO mekanizmasindaki etkinligi buhar kiirii donemi
ve sonrasindaki bekleme doneminde ayri ayri disiiniilmelidir. Buhar kiirii aninda
sicaklik artisi ile ilk olusan birincil etrenjit ¢oziinmektedir. Bu asamada bosluk suyu
alkalinitesinin yiliksek olmasi etrenjit ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir. Yani etrenjitin
coziinmesi ile bosluk suyuna salman siilfat miktar1 artmaktadir. Bu konuda yapilan
deneysel ¢aligsmalar sicaklik ve alkali artisi ile bosluk suyu siilfat konsantrasyonunun
arttigini gostermektedir (Sekil 3.15) (Day, 1992, Kelham, 1996, Glasser, 1996). Sekil
3.15° de gorildigi gibi SO3;/ALO; oram1 artist da bosluk suyu siilfat
konsantrasyonunu arttrmaktadir. Bosluk suyuna salinan siilfat bilindigi tizere
monosiilfat yapisini olusturmakta veya CSH yapisina adsorblanmaktadir (Divet ve
Randriambololona, 1998). Bu durum alkalinitesi yiiksek ¢imentolarda GEO riskinin
daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ote yandan soguma sonrasmda &rneklerin

bekleme kosullar1 bosluk suyu alkalinitesini degistirebilmektedir. Bu agsamada bosluk
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suyunun alkalinitesini korumas: etrenjitin yeniden olusmasimi engellemektedir. Diger
bir deyisle, yiiksek alkalili ¢ozeltide bekletilen 6rneklerde GEO’ ya rastlanmaz. ASR
veya normal suda bekleyerek kire¢ kaybetme, sizma durumunda etrenjit olusma riski
artar (Diamond, 1996).

600

s00 +

W2 O350 Meo W70 Es0 Do 100
BUHAR KURU SICAKLIGI

400

300 +

100 +

Bosluk snyu SOy 2 konsantrasyonu (mg/1)

04

SA=050 SiA=0,68 SA=063 SA=068 SA=086 SA=106 SA=092
ALK=062 ALK=0358 ALK=087 ALK=0,63 ALK=103 ALK=113 ALK=124

Sekil 3.15 Buhar kiirii isleminden sonra ¢imento hamuru

bosluk  suyu SO4 konsantrasyonunun  farkli  ¢imento

ompozisyonlar1  igin  degisimi (Day, 1992) (S/A:
SO}/A1203oran1, ALK: esdeger alkali %’si).

3.3.1.1.4 C;S Miktari. Brown ve Bothe (1993)’ye gore ¢cimentonun C;S miktari
olusturacagi CSH jeli ile iliskili oldugu icin GEO potansiyelini arttirir. Ciinkii CSH
buhar kiirii aninda etrenjitin stabilite kaybi ile bosluk suyuna salinan siilfat1 adeta bir
siinger gibi adsorblamaktadir. Soguma sathasinda yavasca geri salinan siilfatin
artmast da GEO riskini arttiracaktir. Ancak, mekanizma i¢inde daha farkli etkiler de
(gecirimlilik, 100 CsA ve SOz miktart ...) bulundugundan tek basina C;S artisinin
GEO’ya yol acacagini iddia etmek dogru degildir (Kelham, 1996).

3.3.1.2 Cimentonun Ozgiil Yiizey Alan:
Cimentonun kimyasal 6zelliklerinin incelendigi bir 6nceki boliimde tiim fazlarin

tam olarak reaksiyona girebildigi diisiiniilmektedir. Oysa, ¢imento inceligi fazlarin

reaktivitelerini etkilemektedir. Bugiine kadar yapilan caligmalar ¢imento inceliginin
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arttirilmasinin GEO potansiyelini arttirdigin1 gostermistir (Kelham, 1996, Fu ve

Beaudoin, 1996c¢).

Kelham (1996), farkli o6zgiil yiizey alanlarina sahip c¢imentolar kullanarak
hazirladigi deney programinda ¢imento harglarinin 90°C buhar kiirli sonrasi 1000
giinlik genlesmelerini 6lgmistiir. Elde ettigi sonuglar Sekil 3.16° da verilmistir.
Genel olarak ¢imentolarmn 6zgiil yiizey alani arttikca GEO kaynakli genlesmeleri de

artmistir. Bu artis ¢imento tipine gore farklilik gosterebilmektedir.
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Sekil 3.16 Ozgiil yiizey alan1 ile GEO kaynakli genlesme

arasindaki iliski.

3.3.1.3 Agrega Tipi, Boyutu ve Miktart

GEO’ yu beton ve/veya ¢imento harci iiretiminde kullanilan agreganin miktari,
petrografik kokeni ve boyut dagilimi da etkilemektedir. Aslinda GEO agisindan inert
olan agreganin bu mekanizmadaki etkisi fizikseldir. ASR’ de oldugu gibi agreganin
reaksiyona katilma durumu yoktur. Cimento hamurunda meydana gelen sekil
degisimleri ve gerilmeler, agregaya araylizey yoluyla aktarimaktadir. Ara yiizey
ozelliklerindeki farkliliklar igyapida cesitli etkiler nedeniyle olusan c¢atlaklarin yon
ve miktarimi degistirmektedir. Boylece agrega tipi dolayli olarak GEO kaynakli
genlesmeleri etkilemektedir. Benzer sekilde buhar kiirii ve 1sinma gibi termal etkilere
maruz betonda, agregalarin farkli termal genlesme katsayilar1 genlesme

mekanizmasinda farkliliklar olusturmaktadir. Agregasi bulunmayan ¢imento hamuru,
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agrega olarak kum iceren ¢imento harcit ve iri agrega barindiran betonun, GEO
kaynakli genlesme potansiyelleri karsilastirildiginda su sonuglar elde edilmektedir:
Genlesmenin ortaya ¢ikis sirasina gore dizildiginde ilk beton, sonra ¢imento harci ve
en son c¢imento hamuru gelmektedir. Ancak, nihai genlesme miktarlar1
karsilagtirilirsa bu siralama tersine donmektedir (Lawrence, 1995a). Tabi ki burada
S/C orani, ¢imento ve agrega 6zellikleri vb. pek ¢ok parametre degistirilerek farkl
siralamalar elde edilebilir. Ancak burada gosterilmek istenen agrega miktarinin GEO
mekanizmasindaki gorevidir. Agrega miktar1 arttirildiginda etrenjit olusma
potansiyeli azaltilacagindan nihai genlesme azalacaktir. Ote yandan ilk genlesmenin

ortaya ¢ikis1 agrega kullanimai ile artan gecirimliligin bir sonucu olarak gosterilebilir.

GEO kaynakl1 genlesmeler ¢ogunlukla ¢imento harcinda incelenmekte olup, Fu ve
digerlerinin (1997) yaptiklar1 deneysel calisma 6rnek olarak gosterilebilir: Ayn1 S/C
oraninda hazirlanan har¢larin kum/¢imento yogunluklar1 degistirilmistir. Cimento
olarak GEO potansiyeli oldugu bilinen bir ¢imento kullanilmistir (Blaine degeri 568
m’/kg, C:A %10,3, SO; %4.,1). Bu har¢ 6rnekleri, buhar kiirii sonrasi suda
bekletilirken genlesme Ol¢iimleri yapilmistir (Sekil 3.17). Hargtaki kum yogunlugu
arttikca genlesmeler 6nce artmis, daha sonra zaman i¢inde kum/¢imento orani diisiik
(cimentoca zengin) drnekler digerlerini yakalayip gecmistir. Farkin nedeni de aslinda
kuvars kumu kullanilmast ve bu kumun termal genlesme uyumsuzlugu nedeniyle
onceden gecirimliligi arttirmasidir. Ancak zaman i¢inde bu kumdan daha az igeren

orneklerin de i¢cyapilarina su ulasinca genlesme ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.17 Agrega miktarinin ¢gimento harci genlesme degerlerine

etkileri (S/C: kum/agrega orani).
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Fu ve digerleri (1997), farkli tane boyut dagilimlarma sahip kumlarla yaptigi
calismada ¢imento harct 6rneklerinin, GEO potansiyellerini arastirmistir. Kumlarin
tane boyut dagilimlar1 Tablo 3.3 de verilmistir. Tiim 6rneklerde GEO potansiyeli
olan bir cimento (Blaine &zgiil yizeyi 568 m’/kg, CsA %10,3, SO; %4,1)
kullanilmistir. Hazirlanan ¢imento harglarmin S/C oranlar1 0.48 ve kum/¢imento
orani 2,75°dir. Harglarin 12 saat 90°C buhar kiirii sonrasi sudaki genlesmeleri
karsilastirilmistir (Sekil 3.18). Buhar kiirii sonrasinda GEO kaynakli genlesmeyi
hizlandirmak amaciyla, bir devir kuruma 1slanma (kilcal ¢atlatma i¢in) uygulamasi
yapildig1 da belirtilmektedir. Sekil 3.18’den goriilecegi iizere, sadece dere kumlari
karsilastirildiginda kum boyutu azaldik¢ca genlesme miktar1 artmistir. Ancak kum
kokeni degistiginde daha ince kumlarin daha az genlesme degeri verebilecegini

gosteren sonuclar da elde edilmistir.

Tablo 3.3 Fu ve digerleri (1997), tarafindan kullanilan kumlarin tane boyut dagilimlari.

Gegen %
Elek Aciklig . Kesikli
Ince dere Kaba dere No. 20-30
(mm) Dere kumu gradasyonlu
kumu kumu kumu
kum
4,75 (No.4) 100 - - - -
3,33 (No.6) 93 - 100 - -
1,18 (No.16) 81 - 62 100 100
0,8 (No0.20) 73 100 30 - 85-100
0,6 (No0.30) 60 45 - 98 0-5
2,0 x
d Ince dere kumu
Dere kumu
15 +

=

< 10+

E

5 o0s dere kumu

=

G

bd 0,0 4 Kesikhi

gradasyonlu kum
-05 = s = s
0 50 100 150 200 250
Zaman (giin)

Sekil 3.18 Farkli tane boyut dagilimlarina sahip kumlarla hazirlanan
harglarin GEO kaynakli genlesme degerleri.
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Agreganin petrografik kokeni, termal genlesme katsayisi ve yiizey Ozelliklerini
etkiledigi icin GEO kaynakli genlesmenin mekanizmasini, olusum hizini ve siddetini
degistirmektedir (Lawrence, 1995b). Genlesme mekanizmasinda agreganin kimyasal

bir etkisi olmadig1 diistiniilmektedir.

Grattan-Bellew ve digerleri (1998), tarafindan yapilan calismada, har¢ Orneklerinin
GEO kaynakli genlesme hizlarmin, kullanilan agreganin tipine gore nasil degistigi
incelenmistir. Bu amagla hepsi ayni tane boyut dagilimina sahip kuvars, kiregtasi, granit,
dolomit ve bazalt kumu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun GEO potansiyeli
bulunmaktadir. Cimento har¢larinin S/C oranlar1 0,48, kum/¢imento oranlar1 2,75°dir.
Ornekler 12 saat 95°C buhar kiirii sonrasi sogutma ve bir devir kurutma 1slanma etkisine
maruz birakilmistir. Deneyi daha da hizlandirmak icin {i¢ devir 1slanma kuruma daha
yapilmistir. Daha sonra orneklerin sudaki 70 giinliik genlesme degerleri Slgiilmiistiir.

Deney sonuglar1 Sekil 3.19-a’ da verilmistir.

—&— Kuvars kumu
—o— Tortul kiregtas1
- & Kiregtas1
=0~ Granit
—f/r= Dolomit
—#— Bazalt

Genlesme (%)
o
5]

0,05

Zaman (giin) ~—50HM

(2) (b)

Sekil 3.19 Farkli agregalar kullanilarak hazirlanan ¢imento harglarinin genlesme degerleri { a)

hizlandirilmis yontemler kullanilarak yapilan 60 giinliik dl¢timler, b) genlesen kuvars agregali

Ornegin agrega yizeyini kaplamis masif etrenjit olusumu }(Grattan-Bellew vd., 1998).

Grattan-Bellew ve digerleri (1998), hizlandirmaya yonelik olarak yapilan 1slanma
kurutma islemleri ile, yalnizca kuvars agregali 6rnekte GEO olusumunun, 60 giin

gibi ¢ok kisa bir siirede ortaya c¢ikmasini saglamistir. Yapilan mikroyap1
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incelemelerinde, kuvars agregali 6rneklerin yiizeylerinin masif etrenjit tabakalari ile
kaplandig1 rapor edilmistir (Sekil 3.19-b). Diger Orneklerin daha uzun vadeli

genlesme degerleri mevcut degildir.

3.3.1.4 S/C Oramni ve Gecirimlilik

Mehta, S/C orani ile ¢cimento hidratasyonu sonucu olusan etrenjitin yapisi arasinda
bir iliski oldugunu belirtmistir. Yiiksek S/C oranli betonlarda bosluk suyunun pH’1
daha diisik olacagindan, meydana gelen etrenjitlerin iri kristaller seklinde bol
miktardaki kapiler bosluklarda olusacagini vurgulamis ve genlesmenin meydana
gelmeyecegini belirtmistir. Ote yandan diisiik S/C oranli betonlarda bosluk suyu
alkalinitesi goreceli olarak daha yiiksek olacagindan, meydana gelen etrenjit
kristalleri daha kiiciik ve daha cok miktardadir. Bu durumda zaten daha az olan

kapiler bosluklarda olusan mikrokristalin etrenjit genlesme yaratabilir (Fu, 1996).

GEO mekanizmasi i¢in de benzer durum gegerlidir. Cok gecirimli (S/C=0,7) ve
hic gecirimsiz betonlarda GEO hasar1 genellikle gozlenmemektedir. Zira ¢ok
gecirimli betonda etrenjitin yeniden kristalizasyonunun, hasar vermeden baglanti
yapabilecegi cok miktarda kapiler bosluk bulunmaktadir. I¢ siilfat kaynaklar: da dis
siilfat etkisinde oldugu gibi, siirekli yenilenmediginden bu bosluklarin dolmasi ve

genlesme yaratmasi pek miimkiin degildir.

Oysa bu tiir zayif betonlar dis siilfat etkisinden daha hizli ve fazla hasar
gormektedirler. Ote yandan, 6zel yontemlerle iiretilen ultra yiiksek dayanimli ve ¢cok
gecirimsiz betonlar ve su yalitimi yapilmis betonlar (aslinda formiillerinde ¢ok
miktarda GEO riskli ¢imento bulundurmalarina ragmen) GEO agisindan problem
yaratmamaktadir (Heinz ve Ludwig, 2004). En riskli grup gecirimliligi az olmasina
ragmen, ylksek dayanimli olan ve dig ortam kosullarina agik olan prefabrik
betonlardir. Ciinkii bu tiir prefabrik betonlar, hem inceligi yiiksek, hem de C;A, SO;
ve alkalice zengin cimento ile Uretilmektedirler. Hidratasyon isismmin ve beton
sertlestikten sonraki termal etkilerin yarattigi kilcal c¢atlak olusumu GEO riskini

arttirmaktadir.
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3.3.1.5 Mineral Katki Kullaninm

Bilindigi tizere klasik siilfat etkisine karsi, mineral katkilarin kullanimi son derece
etkili bir Onlemdir. Ciinkii etrenjitin olusum kaynagi olan c¢imento miktarini
azaltirlar. Ayrica, ¢imentonun zayif hidratasyon iiriinlerinden CH’1 baglayarak ilave
dayanim ve gegirimsizlik saglarlar. Ozellikle ucucu kiil, yiiksek firm ciirufu, silis
dumani, dogal puzolanlarin kullanimi beton dayaniklili§1 agisindan giin gegtikge
onem kazanmaktadir. Mineral katkilar arasinda silis dumani klasik siilfat etkisine

kars1 en etkililerden birisi olarak kabul edilir (Ping ve Beaudoin, 1992).

Mineral katkilarmm GEO riskine karsi da etkili olduklar1 pek ¢ok arastirma ile
tespit edilmistir (Odler ve Chen, 1996, Miller ve Conway, 2003, Stark ve diger.,
1998, Shayan ve diger., 1993, Ramlochan ve diger., 2003). Etkinlikleri 6zellikle
klasik siilfat etkisinde oldugu gibi, ¢imento miktarim1 azaltmalar1 (dolayli olarak
hidratasyon 1sis1 kaynakli termal catlaklar1 azaltma) ve uzun vadeli geg¢irimliligi
azaltmalar1 ile ortaya ¢ikmaktadir (Stark ve diger., 1998). Gergekten de iyi
tasarlanmis ve erken yasta iyi kiir edilmis mineral katkili betonlar ¢ok ge¢irimsiz
olabilmektedir. Bu acidan GEO riskini azaltmada c¢ok etkilidirler. Ancak, cogu
prefabrik eleman ireticisi mineral katkilar1 erken dayanimlarinin distikligi

nedeniyle kullanmamaktadir.

Yapilan arastirmalar farkli kokenli mineral katkilarin performanslarinin
degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Fu (1996), farkli mineral katkilar1
cimento ile farkli oranlarda ikame ederek ¢imento harclar1 hazirlamistir. Bu harglarin
S/C oram 0,48, kum/¢imento orani 2,75’dir. Tiim karisimlarda GEO riski olan bir
c¢imento kullanilmistir. Yiiksek firin cilirufu, F ve C smifi ucucu kiil ve 6giitiilmiis
dogal zeolit ¢imento miktarinin agirlikca %30’u ile ikame edilmistir. Buhar kiirii
sonrasi (90°C) 6rnekler deneyi hizlandirmak i¢in i1slanma kuruma etkisine maruz
birakilmistir. Daha sonra suda bekleme asamasinda 90 giinliik genlesme degerleri
Olciilmiistiir (Sekil 3.20). Fu (1996)’ya gore 6gitililmiis yiiksek firm ciirufu ve F tipi
ucucu kiil, GEO kaynakli genlesmeleri engellemekte C sinifi ugucu kiil, zeolit ve

silis dumanma kiyasla daha etkilidir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve F tipi ugucu
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kiil kullanildiginda hemen hemen hi¢ genlesme olmamistir. En ¢ok genlesen 6rnek,
baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan karisimdan c¢ikmistir. Ugucu kiiller
arasindaki farklilik baska arastrmacilar tarafindan da vurgulanmistir. Zacarias’a
(2002) gore F ve C smifi ugucu kiiller arasindaki aliimina igerigi fark1 GEO kaynakl1
genlesmeyi etkilemis, ylksek aliimina icerikli F smifi kiil daha iyi performans

vermistir.

Normal sicakliklarda C smifi ucucu kiil ilavesi erken yaslarda olusan etrenjit
miktarmi arttirmaktadir. Boylece etrenjit kristallerinin etrafin1 kapladigi C;A’nin

reaksiyonu gecikmekte dolayisiyla priz siiresi gecikmektedir.
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Sekil 3.20 Farkli kokenden mineral katkilarin GEO kaynakli genlesmeye
etkileri (Fu, 1996).

Acquaye (2006), doktora tezinde F smifi ucucu kiil ve cliruf kullaniminin GEO
kaynakli genlesmeyi azaltmada etkili oldugunu belirlemistir. Mikroyap1
incelemelerinde suda bekleme asamasinda olusan etrenjit miktarlar1 arasinda 6nemli
bir fark olmadigini, bosluklarda benzer yogunlukta etrenjit birikimleri oldugunu
belirtmistir (Acquaye, 2006). Genlesme farki belki de buhar kiirtinden sonra olusan
mikrokristalin etrenjitin, ucucu kiillii 6rneklerde diisiik bosluk suyu alkalinitesi
nedeniyle, iri kristaller seklinde biiylik bosluklarda olugsmasindan kaynaklanmaktadir

(Sekil 3.21). Boylece etrenjitin genlesme yaratici etkisi ortadan kalkmais olabilir.
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Sekil 3.21 Sade gimentolu ve %18 ugucu kiilli 6rneklerin, buhar kiirii sonras1 91 giinlikk

taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri (E: etrenjit).

Tosun (2008) doktora tezinde gecikmis etrenjit olusumunu incelemis ve deneysel
calismalarinda ugucu kiil, ciliruf, silis duman1 ve metakaolin kullanmistir. Kullanilan
bu dort mineral katkidan, en etkili olan1 yiiksek firm ciirufudur (Sekil 8.60). Ugucu
kiil ve metakaolin de oldukca iyi performans gdstermistir. Yalnizca silis dumani
kullanilan 6rnekler, kontrol 6rneklerine gore daha diisiik olmasina ragmen, diger
mineral katkilara gore daha yliksek genlesme degerleri vermistir. Silis dumani hem
dayanim hem de dayaniklilik agisindan betonda katki maddesi olarak siklikla
kullanilmakta ve etkili ¢oziimler saglamaktadir. Ancak GEO’yu 6nleme konusunda

cok etkili olmadig1 goriilmistiir.
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3.22 Mineral katkilarm GEO kaynakli genlesme iizerindeki etkileri (Tosun, 2008).
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3.3.1.6 Lif Kullanimi

GEO’yu engellemeye yonelik olarak lif kullanimi pek karsilasiimayan bir
uygulamadir. Bu konuda, sadece bir deneysel ¢alisma tespit edilebilmistir. Bilindigi gibi,
cimento harcinda mikro-catlak olusumu GEO riskini artirmaktadir. Mikro-catlaklarin
miktar1 lif kullanilarak azaltilabilir. Fu (1996), wollastonit mikro-lifi kullaniminin
GEOQO’ya etkisini incelemek i¢in ¢imentonun agirlik¢a, %10, %20 ve %30’u oranlarinda
lif kullanarak ¢imento harglar1 hazirlamistir. Sekil 3.23’de goriildiigii gibi ¢ok etkili

olmasa da mikro-lif kullanim1 genlesme miktarini azaltmistir.
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Sekil 3.23 Wollastonit lifi kullanimmin GEO kaynakli genlesmeye etkisi.

3.3.2 GEO Kaynakli Genlesmeyi Etkileyen Dis Faktorler

GEO kaynakli genlesmenin olusma ihtimalini etkileyen dis faktorler, ¢cimento

esasli malzemeye uygulanan buhar kiirii ve sonrasindaki servis kosullaridir.

3.3.2.1 Buhar Kiirii Kosullar

Buhar kiirii 6zellikle ¢imento esasli malzemelerin hizli dayanim kazanmasi amacryla
uygulanmaktadir. Getirisinin yaninda uzun vadeli dayanimda kayip (Day, 1992) ve

icyapida porozite artis1 gibi (Goto ve Roy, 1981, Kjellsen ve diger., 1990, Kjellsen ve
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diger., 1991) bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Sekil 3.24’de farkli sicakliklarda
ve siirelerde buhar kiiri uygulamasinin erken ve nihai dayanimi, normal kiir edilen bir
ornege gore nasil etkiledigi goriilmektedir. Sekil 3.24°den goriilecegi iizere, buhar kiirii
uygulamasi kosullara gore, 28 gilinliik dayanimi normal kiir gérmiis 6rnegin %30’una
kadar indirebilmektedir. Buhar kiirii aninda olusan hidratasyon {iriinlerinin diizensiz ve
bosluklu yapis1 dayanimin potansiyel degerin altinda kalmasina yol agmaktadir (Divet ve
Randriambololona, 1998, Yang ve Sharp, 2001a). Benzer sekilde betonun gecirimliligi
de farkli buhar kiirii kosullarinda olumsuz etkilenmektedir. Sekil 3.24’de verilen deney
sonuclar1 incelendiginde, buhar kiiriiniin 28 giinliik 6rneklerin gegirimliligini, standart
kiir edilmis orneklere goére %40 oraninda arttirdigi goriilmektedir. Tiim bu deneysel
calismalar buhar kiiriiniin bilingsiz yapilmas1 halinde beton dayanikliligini ve dolayisiyla

servis omriinii olumsuz etkileyecegini gdstermektedir.
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Sekil 3.24 Farkli sicakliklarda ve siirelerde buhar kiirii uygulamasinin erken ve nihai dayanima etkisi.
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Sekil 3.25 Farkli buhar kiirii kosullarinin beton gegirimliligine etkisi (Day, 1992).

Lawrence (1995a), buhar kiirii 6ncesi bekleme siiresinin GEO kaynakli genlesme
riskini iki yonlii etkiledigini savunmaktadir. On bekleme siiresi ¢ok kisa tutulursa
CSH yapis1 daha olugsmadan sicaklik yiikseleceginden, CSH yapisina adsorbe olan
siilfat miktar1 azalacaktir. Bu durumda genlesme riski azalmaktadir. Ote yandan 6n
bekleme siiresi ¢ok uzun tutulursa, bu siirede iri monosiilfat kristalleri olusmakta,
CSH yapis1 masifleserek siilfat adsorblama yetenegini kaybetmektedir. Ancak, CSH’
n en fazla siilfat1 adsorblayabilecegi, dolayisiyla GEO riskini en fazla arttirabilecegi

bir pesimum 6n bekleme siiresi (yaklasik 4 saat) oldugu iddia edilmektedir.

Fu ve digerleri (1997) ise yaptiklar1 deneysel calismada, 6n bekleme siiresi
arttikca GEO kaynakli genlesme miktarmin azaldigini goézlemlemistir. Deneysel
calisma kapsaminda, GEO riski olan bir ¢imento (Cs;A: %10,3, SO;: %4,1, Blaine
Ozgiil yiizeyi 568 mz/kg,) ile har¢ ¢ubuklar1 hazirlanmistir. Bu ornekler 1 saat ile 5
saat aras1 6n bekleme sonrasinda, 90°C’de 12 saat buhar kiiriine maruz birakilmustir.
Ardindan su i¢inde bekleme doneminde boy Olglimleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 3.25’de goriilmektedir. Fu ve digerlerinin (1997) caligmalar1 6n
bekleme siiresi i¢in 4 saat gibi bir pesimum oldugu goriisiinii cliriitmektedir. Diger
taraftan, on bekleme siiresinin artisinin genlesmeyi azaltma mekanizmasi agisindan

bir dnceki paragrafla benzer goriisler rapor edilmistir.
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Sekil 3.26 On bekleme siiresinin GEO kaynakli genlesmeye etkisi (Fu
vd.. 1997).

Buhar kiirii tepe sicakligt GEO kaynakli genlesme riskinde, dis etkiler arasinda
belki de en 6nemli parametredir (Kelham, 2004). Ciinkii tepe sicakligi, buhar kiirii
oncesi olusan etrenjitin stabilitesini etkileyen kritik parametrelerden biridir. Tepe
sicaklhiginin yiiksek olmasi, hem etrenjit stabilitesini azaltarak bosluk suyuna siilfat
salinimini arttirmakta, hem de bosluk suyuna salinan siilfatin CSH yapisma
baglanmasini veya monosiilfat olusturmasini es zamanli olarak tetiklemektedir
(D1vet ve Randriambololona, 1998). Bu agidan buhar kiirii tepe sicakligit GEO riskini
azaltmak i¢in, pek ¢ok arastirmaci tarafindan smirlandirilmistir. Lawrence (1995a)
genlesme riski i¢in kritik buhar kiirli sicakligmi 65-70°C derece olarak onermistir.
Day (1992) ve Lawrence (1995b) literatiir taramalarinda, farkli arastirmacilarin 70-
75°C iistii ve 80°C gibi rakamlar verdigini de belirtmistir. Aslinda tepe sicakligi
kritik degeri c¢imento tipi ve diger bilesen Ozellikleri ile de yakindan ilgilidir.
Ornegin, 100°C buhar kiirii gérse bile GEO riski tasimayan ¢imento kompozisyonlari
mevcuttur (Kelham, 1996). Bu ag¢idan GEO riski tasiyan cimentolarla yapilan

calismalar i¢in tepe sicakligi sinirlar1 belirtilmelidir.

Yang ve digerlerine (1999a) gore, buhar kiirii tepe sicakliginin arttirilmasi ile
GEO kaynakli genlesmenin ortaya ¢ikmasi icin gerekli bekleme siiresi de

kisalmaktadir. Ornegin, 70°C buhar kiirii sonras1 400 giinde ortaya c¢ikan genlesme,
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100°C’de buhar kiirii sonras1 sadece 90 giinde ortaya ¢ikmaktadir. Cimento tipi de
onemli oldugundan, 100°C’de buhar kiirii sonras1 genlesme riski yaratan bir ¢imento

ile hazirlanan harg, 70°C buhar kiiriinden sonra yillarca hi¢ genlesmeyebilir.

Istma hiznin GEO kaynakli genlesme iizerine etkisi sistematik olarak
arastirilmasa da hizli 1sitmanin genlesmeyi arttiracagi izlenimi veren calismalar
mevcuttur. Fu (1996), buhar kiirii 1sitma hizinin yiiksek tutulmasinin etrenjit
dekompozisyonu acisindan etkili olacagmi savunmaktadir. Buhar kiirii so§utma hiz1
iizerine yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, hizli sogutmanm genlesmeyi

azalttig1 yoniindedir (Lawrence, 1995b).

Buhar kiirli olmaksizin servis Omrii boyunca yiiksek sicaklik etkisi geciren
yapilarda da GEO riski ortaya cikabilir (Stark ve Bollmann, 2000a). Ornegin yaz
aylarinda dokiilen betonlarda bir de sicak ¢imento kullanilirsa beton sicakligi 70°C’yi
rahatlikla asabilmektedir. Ozellikle kiitle betonlarinda bu durum gdzlenebilir (Zhang
ve diger., 2002a).

Beton sertlestikten sonra da buhar kiiri benzeri yliksek sicaklik etkisine maruz
kalabilir. Ornegin, Sekil 3.27°de goriildiigii gibi giines altinda agikta birakilan beton
panellerde giines 1sinlarmin siddetine gore, hava sicakligi 35°C iken 50-60°C arasi

sicakliklar 6lciilebilmektedir (Zhang ve diger., 2002b, Yan ve diger., 2004).

Betonun yviizeyi sicakhig 6lciimleri
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Sekil 2.27 Giines altinda agikta birakilan beton panellerde
beton ve hava sicakligi (Stark ve Bollmann, 2000a).
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3.3.2.2 Buhar Kiirii Sonrasinda Bekleme Kosullari (Ortam Alkalinitesi)

Buhar kiiri sonrasinda ¢imento esashi yapi elemaninin maruz kalacagi ortam
kosullar1 GEO’yu etkileyen ikinci onemli dig faktordiir. Kuru havada beklemesi
halinde GEO riski ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak ¢ogu yapi elemani servis omrii
boyunca su ve nem ile etkilesim i¢inde olabilir. Buhar kiirii gérmiis 6rneklerin suya
veya neme maruz kalmasi, GEO kaynakli genlesmenin meydana gelebilmesi i¢in
gerekli bir kosuldur. Yalnizca reaksiyonlarmm devamini saglama ile degil, bosluk
suyundan alkali ¢ikisini hizlandirma ile de su, genlesme riskini arttirrr. Zira
alkalinitesi diisiik ortamlarda etrenjitin ¢oziiniirliigli azalmakta ve etrenjitin yeniden
olugma riski artmaktadir (Shimada ve diger., 2005). Havada, nemli ortamda bekletme
ise, ¢cimento harcindaki alkalilerin sistem digina ¢ikmasii saglayamadigi icin ¢ok
etkili degildir (Azzam, 2002, Diamond, 2000). Ancak nem, i¢yapida suda ¢oziinebilir
alkalilerin konsantrasyonlarini degistirecek derecede hareketliyse, etkisi ge¢ yaslarda
da olsa goriilebilir. Hatta etkisi daha heterojen olacagindan, su icinde bekleme
durumunda hareketli nemin yapida daha fazla hasara yol agmasi miimkiindiir (Stark

ve Bollmann, 1999, Graf, 2007).

Yiiksek pH degerlerinde (pH=13) olusan mikrokristalin etrenjit hem cok kiigiik
hem de ¢ok kararsizdir. Bu mikrokristalin etrenjit, nem varhiginda bosluk suyunda
coziinerek farkl kilcal bosluklarda yeniden kristalize olmaya meyillidir. Nemin
kapiler bosluklarda siirekli hareketlendirdigi bu yapi; zayif catlak, bosluk ve
araylizeylere ulastiginda yeniden kristalize olmaktadir (Stark ve Bollmann, 1999).

Hatirlanacagi tizere, birincil etrenjit, pH 13,0 seviyelerinde hidratasyonun ilk
saatlerinde olugmaktadir. Bir giin sonra pH 13,6’ya, 28 giinde ise 13,8’in {istiine
cikmaktadir. Bu seviyelerde etrenjitin stabilitesini korumas1 bir dnceki paragrafta
yapilan deneysel c¢alismalarin sonucuna gore miimkiin goriinmemektedir. Bu
durumda sadece alkalinite yiiksekliginden etrenjitin dekompoze olmasi
gerekmektedir. Ustelik bunun igin yiiksek sicakliga da gerek yoktur. Etrenjitin

akibeti ile ilgili iki ihtimal One siiriilebilir: Etrenjit ayrisip bosluk suyunun uygun
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oldugu bir boslukta ya da ¢atlakta yeniden kristalize olmustur. Ya da olusan etrenjit
pH 13,8’de de stabildir ancak, kristal boyutu ¢ok kii¢iik oldugundan XRD agisindan

amorf yapidadir ve tespit edilememektedir.

Buhar kiiriiniin yarattigi hizli hidratasyon, bosluk suyu alkalinitesini normal
durumdan ¢ok daha hizli arttirarak pH degerini yiikseltmektedir. Aslinda etrenjitin
stabilitesini azaltan neden olarak sicaklik artiginin yaninda yiiksek alkalinite de
gosterilmelidir. Daha sonra suda bekleme asamasinda alkalilerin bosluk suyundan
kacis hizin1 gecirimlilik ve gatlak yapisi gibi etkenler belirler, bu yiizden yeniden
kristalize olan etrenjit 6nceden hasar gérmiis hemen hemen her yapida gozlenir

(Stark ve Bollman, 2000b).

3.3.2.3 Buhar Kiiri Sonrasinda Bekleme Sirasinda Fiziksel Hasar Yaratict Etkiler

(Islanma Kuruma)

Buhar kiirii sonrasinda i¢gyapida herhangi bir nedenden dolayr (1slanma kuruma,
1sinma soguma, donma ¢oziilme, tekrarh ylikleme bosaltma, gerilme yi1gilmasi, asirt
yiikleme...) kilcal ¢atlak olusmast GEO kaynakli genlesmenin ortaya ¢ikma siiresini
kisaltmaktadir. Ozellikle 1slanma kuruma ve 1sinma soguma gibi termal ve hidrolik
etkiler pek cok yapida servis Omrii boyunca kilcal ¢atlak olusumuna yol agmaktadir.
Kilcal gatlak olusumunun GEO kaynakli genlesmenin ortaya ¢ikma siiresini kisaltma
nedenleri;

- Kilcal ¢atlaklardan su girisi ile reaksiyonlarin hizlanmasi,

- Alkali hidroksit iyonlarinin bosluk suyundan ayrilarak etrenjitin yeniden
olusumuna zemin hazirlamasi,

- Kiiciik ve dar kilcal bosluklarin mikrokristalin etrenjitin olusumu i¢in uygun
ortam yaratmasi ve genlesme siddetinde bu tiir etrenjitlerin olusumunun 6nemli rol

oynamasi olarak siralanabilir.

Islanma-kuruma dongiisiiniin GEO kaynakli genlesmeye etkisi Fu (1996)’nin
hazirladig1 bir deneysel ¢alismada incelenmistir (Sekil 3.28). Tablo 3.4’de ii¢ farkl

¢imento kullanilarak 6zellikleri verilen harg drnekleri hazirlanmistir. Ornekler 90°C
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buhar kiirii sonrasinda farkli etkilere maruz birakilmistir. Ilk etki buhar kiiriinden
sonra 23°C’de %50 bagil nemde 14 giin kuruma ve sonra 1slanma seklindedir. Ikinci
etki ise 85°C’de 24 saat kurumadan sonra islanmadir. Etkilerden sonra suda
bekletilen Orneklerin genlesmeleri Olgiilmistiir. Higbir etki gérmeyen Ornekle,
23°C’de %50 bagil nemde 14 giin kuruma ve sonra 1slanma etkisi géren 6rneklerde
tiim ¢imento tipleri i¢in genlesme olmamistir (Sekil 3.28-a, 3.28-b). Buhar kiirtinden
sonra 85°C’de 24 saat kurutulan 6rneklerde ise Tip 30 ¢imentosu (GEO agisindan en

riskli ¢imento) ile hazirlanan hargta genlesme gézlenmistir (Sekil 3.28-c).

Tablo 3.4 Fu (1996)’nin kullandig1 ¢imentolarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Blaine 6zgiil
Cimento tipi CSA (%) SO3 (%) yiizey alan1 NazO+KzO (%)
(mz/kg)
Tip 10 6,20 2,45 256 0,53
Tip 30 10,26 4,08 568 0,60
Tip 50 2,77 2,40 420 0,81

e e
Kontrol (zuda) ‘
: i
3 J E
100 150 0 200 280 0 50 100 150 200 250
Zaman (giin) Zaman (giin)
(a) (®)

: T 23°C'de shnma - 85°C’de kuru

Geadegine (Vo)

—t
S S

0 50 100 150 200 250
Zaman (giin)

©

Sekil 3.28Buhar kiirii sonrasi 1slanma kuruma uygulamanin genlesmeye etkisi (Fu, 1996).
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3.4 Gecikmis Etrenjit Olusumunun Tespitine Yonelik Deney Yontemleri

GEO kaynakli hasarlar sahada genellikle baska hasar yaratici etkilerle (ASR,
donma ¢6ziilme, 1slanma kuruma...) birlikte goriilmektedir. Yapida genellikle mikro
catlak yaratan bu etkilerin GEO’ yu tetikleyici oldugu aciktir. GEO riskini 6nceden
tahmin etmeye yonelik teorik formiiller ve deney yontemleri saha Orneklerindeki
tecrilbelerden de yararlanilarak gelistirilmistir. Genel olarak, buhar kiirii gormiis

orneklerde baslangicta catlak yaratma prensibine dayanmaktadirlar (Diamond, 1996).

GEO kaynakli genlesme {izerine calisan arastirmacilar, cok sayida deney verisini
kullanarak, genlesme ile c¢imento kaynakli faktorler arasinda ampirik bagintilar
kurmuslardir. Bu yolla teorik genlesme miktarmni tespit eden formiiller
gelistirilmistir. Ornegin, sozii edilen formiillerden ¢imento kompozisyonunu dikkate
alan “GEO indeksi” Zhang ve digerleri (2002b), tarafindan su sekilde gelistirilmistir:
Yapilan deneylerde GEO kaynakli genlesmeyi etkileyen ¢imento 6zelliklerinin C;A
ve SO; miktarlari, alkali igerigi ve SO3/Al,O3 molar orani oldugu goriilmiistiir. Ancak
her bir1 ayr1 ayr1 genlesme ile iliskilendirildiginde anlamli sonuglar elde
edilememistir. Hatirlanacagi iizere, bir dnceki bolimde de C;A, SO; miktarlart ve
alkali icerigi tartisilmisti (Kelham, 1996). SOs/Al,Os; molar orami ile genlesme
arasinda da belirgin bir iliski olmadig1r Sekil 3.28’de goriilmektedir. Bu sonuglar
iizerine Zhang ve digerleri (2002b), tiim parametreleri biinyesinde toplayan “GEO
indeksi” formiiliinii gelistirmistir (Formiil 3.1). Boylece genlesme ile iligkili bir
tanim ortaya konulmustur. Sekil 3.29-a ve 3.29-b’de farkli Ozelliklere sahip
¢imentolarla hazirlanip 85°C’de buhar kiirii uygulanmis 6rneklerin sirasiyla 800 ve
1400 giinlik genlesme degerleri ile “GEO indeksleri” arasindaki iliskiler
goriilmektedir. Genel olarak, GEO indeksi’ nin 1,2’den fazla olmasi durumunda
c¢imento riskli siifina girmektedir. Bazi istisna noktalar 800 giinliik genlesme ic¢in
gozlense de bu ornekteki genlesme potansiyelinin 1400 giinde bir miktar ortaya
ciktig1 belirlenmistir (Sekil 3.29-b). Bu tiir istisna noktalarin olmasi bir bakima
dogaldir. Ciinkii “GEO indeksi” kimyasal kompozisyondaki tiim bilesenlerin tam
verimle kullanildig: kabulii ile genlesme tahmini yapmaktadir. Oysa ¢imento inceligi

de fazlarin reaktivitelerinde cok 6nemli bir etkendir.
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GEO indeksi = (50,/AL,0,), %[(50, + C,4),,/10]x/Na,0__, (3.1)

(505/Al,04),,: SO5’lin ALO;” molar orani

(505 + C34),.: SO3+C3A’nin agirlikga miktari

Na,0,..: Esdeger alkali oram

Kelham (1996), c¢imento kompozisyonunun yaninda ¢imento inceligini de

genlesme tahmininde hesaba katan ampirik bir formiil gelistirmistir. Formiilii

gelistirirken ¢ok sayida ¢imento kullanarak harg¢lar hazirlamistir. Bu ¢ubuklarin 90 C
buhar kiirii sonras1 sudaki nihai genlesmelerini kullanmistir. Formiil 3.2°de incelik

artiginin genlesmeyi arttirdigi gériilmektedir.

Nihai genlesme (900C buhar kiirii sonras)) = 0,00474*OYA + 0,0768*MgO +
0,217*C A +0,0942*C S+1,267*Na _Oesd-0,737*ABS[SO,-3,7-1,02*  Na Oesd]-

10,1 (3.2)

OYA: Ozgiil yiizey alam
ABS: Mutlak deger

Yukarida oOrneklendirilen tiim formiiller, genellikle c¢imento agisindan GEO
hassasiyetini dikkate almakta ve buhar kiirii kosullar1 a¢isindan deneyi yapanin belirttigi
sabit sartlar icin gecerli olmaktadir. Bu a¢idan bakildiginda yalnizca ¢imentonun, GEO
kaynakli genlesme riskini tahmin etmede kullanilabilecekleri sdylenebilir. Buhar
kiirtindeki degisiklikler ve agrega ozellikleri, formiillerde dikkate alinmamistir. Aslinda
yapilabilecek en uygun islem, yerel malzemeleri kullanarak oOrnekler hazirlayip,

hizlandirilmis deney yontemlerinde performanslarinin incelenmesidir.
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Sekil 3.30 GEO indeksi ile; a) 800 giinliik ve b) 1400 giinliik genlesmeler arasindaki
iligkiler (Zhang ve diger., 2002b).

3.4.1 GEO Potansiyelini Tespitte Kullanilan Hizlandirilmig Deney Yontemleri

Incelenen deneysel galigmalarin biiyiik ¢ogunlugunda genlesme riskinin tahmini
icin 800-1400 giinliikk degerler kullanilmigtir. Normal kosullar altinda GEO’ nun
ortaya ¢ikmasi yillar almaktadir. Sahada da genlesme olusmasi i¢in diger baska hasar
mekanizmalarinin devreye girmesi, en azindan kilcal ¢atlak olusturmasi GEO’ nun
baslamas1 i¢in gerek kosuldur. Ustelik laboratuarda hazirlanan orneklerin kiigiik

olmas1 ve siirekli suda beklemesi gibi hizlandiric1 etkiler olmasma ragmen genlesme
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olusumu ¢ok zaman almaktadwr. Uzun zamanda meydana gelen genlesmelerin kisa
siireli hizlandirilmis deney kosullar1 kullanilarak saglikli tahmin edilmesi tizerine pek
cok arastirma yapilmistir (Azzam, 2002, Grabowski, 1998, Idorn ve Skalny, 1993,
Pavoine ve Divet, 2003, Pavoine ve diger., 2006a, Pavoine ve diger., 2006b). Bu
bolimde s6zii edilen yontemlerin genel felsefeleri Ozetlenecektir. Ardindan en
etkilileri olarak kabul edilen Duggan (Grabowski, 1998, Idorn ve Skalny, 1993),
Attiogbe ve Fu (Fu, 1996, Tagnit-Hamou ve Petrov, 2004) yontemleri agiklanacaktir.

Betonda erken yaslarda olusan zayif noktalar (kilcal mikrogatlaklar, bosluklar,
termal etkilerden ¢atlamis ara ylizey, biiziilme c¢atlaklari...) eger boyutlar1 cok
kiiciikse bir dereceye kadar sertlesmis beton Ozelliklerine 6nemli bir zarar vermez
(dayanim, elastisite modiilii). Ancak bosluk suyu hareketliligini kolaylastirarak,
dolayli olarak etrenjitin yeniden kristalizasyonuna zemin hazirlarlar (Stark ve
Bollmann, 1999, Odler, 1997, Yang ve diger., 1997). Baz1 durumlarda 6rnegin S/C
orani ¢ok diisiik olan betonlarda otojen biiziilme kaynakli ¢ok sayida kilcal catlak
icyapida kendiliginden meydana gelebilir. Bu durumda nemin sisteme girisi ve
hareketliligi yani malzemenin gecirimliligi olumsuz etkileneceginden GEO riski
artabilir. Tersine S/C orami yliksek betonlarda i¢yapida ¢ok miktarda baglantili
sikisik hava olmasi, etrenjitin yeniden kristalizasyonu i¢in uygun ortam yaratir ve
genlesme olusmaz (Stark ve Bollmann, 1999). Ozetle GEO riski daha ¢ok, ilk
asamada goreceli olarak gecirimsiz betonlarda ortaya c¢ikmaktadir. Gegirimsiz
betonlarda GEO’nun ortaya ¢ikmasi normal sartlarda ¢cok uzun siire almaktadir.
Ancak hizlandirict etkilerle daha kisa stirede genlesme yaratilabilir. GEO kaynakl

genlesmelerin ortaya ¢ikisini hizlandiracak etkileri su sekilde siralayabiliriz:

1. Ornegin yiizey alani/hacim oranmmn biiyiitiilmesi veya Ornegin
boyutunun kii¢iltiilmesi alkali kagigini kolaylastirir (Diamond, 2000,
Barbarulo ve diger., 2005, Shayan ve Quick, 1991, Tagnit-Hamou ve Petrov,
2004).

2. Buhar kiirii sonrasinda ornekte on catlak yaratici etkiler olusturmak
(Fu ve Beaudoin, 1996c¢, Fu, 1996, Stark ve Bollmann, 1999, Odler, 1997,
Yang ve diger., 1997, Pavoine ve diger., 2006a, Pavoine ve diger., 2006b).
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Ozellikle 1slanma ve 1smarak kuruma etkisi kilcal catlak olusturmaktadir.
Genlesme miktar1 artar ve ortaya ¢ikma siiresi kisalir. Lawrence (1995a),
¢imento hamuru ilizerinde yapilan c¢alismalarda, buhar kiirii sonras1 herhangi
bir etki yaratmadan bekletilen Orneklerin ancak iic senede genlesmeye
basladigini tespit etmistir. Oysa ¢imento hamurunda mekanik yiikleme ile az
miktarda catlak olusturdugu durumda ayni karisim buhar kiiriinden sonra
suda beklerken sadece li¢ ay sonra genlesmeye baslamistir.
3. Ornegin bekledigi kosullar1 miimkiin oldugu kadar icyapidan alkali ¢ikisini
kolaylastiracak sekilde diizenlemek (saf suda tutmak) (Diamond, 2000).
4. Kiigiik orneklerde karbonatlasma derecesi de daha fazla olacaktir. CO, varligi
etrenjit stabilitesini etkilemektedir. Ancak su i¢inde bekleme durumunda bu etki

zayiftir (Diamond, 2000).

GEO kaynakli genlesme potansiyelini belirlemede kullanilacak hizlandirma
yontemi ¢ok dikkatli sec¢ilmelidir. Aksi takdirde, deney sonuglar1 yanlis yorumlara
yol agabilir. Ornegin, buhar kiirii sicakligni1 100°C civarina ¢ikarmak ve siireyi uzun
tutmak Onceki bolimden hatirlanacagi iizere genlesmeleri tamamen ortadan
kaldirabilir. Ya da ¢atlak olusturucu etki siddeti ¢cok arttirilirsa, bu sefer olusan c¢atlak
ag1 etrenjitin iri kristaller halinde genlesme yaratmadan olusmasina yol acabilir
(Petrov ve Tagnit-Hamou, 2004). Deney kosullar1 olusturulmadan 6nce GEO
mekanizmas1 ¢ok iyi yorumlanmali ve deney sonuclarinin uzun vadeli 6l¢timlerle

uyumlu olup olmadig arastirilmalidir.

Duggan (Grabowski, 1998, Idorn ve Skalny, 1993), Attiogbe ve Fu (Fu ve
Beaudoin, 1996c, Fu, 1996) yontemleri GEO kaynakli genlesme potansiyelini
belirlemede kullanilabilecek yontemler olup, deney yontemleri ile ilgili ayrintilar

asagida aciklanmstir.

3.4.1.1 Duggan Yontemi

Duggan yontemi ilk olarak ASR ve i¢ siilfat kaynakli genlesme riskinin kisa

siirede tespiti amaciyla beton 6rnekler kullanilarak gelistirilmistir. Daha sonra bazi
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arastirmacilar bu deney yOntemini ¢imento harcinda GEO kaynakli genlesmenin
tespitinde kullanmistir (Ramadan, 2000, Azzam, 2002, FHWA, 2002, Fu, 1996,
Ceesay, 2004, Lane ve Ozyildirim, 1999, Fu ve Beaudoin, 1996¢, Ekolu, 2004,
Tagnit-Hamou ve Petrov, 2004). Deney yontemi, buhar kiirli sonrasinda Ornek
iizerinde bir dizi termal ve hidrolik dongii yaratilmasi tizerine kuruludur. Sekil 3.31°
da yontemin sematik gosterimi verilmistir. Buhar kiirii dncesi 2 saat 6n bekleme,
20°C/saat hizla 85 dereceye 1sitma, bu sicaklikta 4 saat bekleme ve ayni hizda
sogutma uygulanmaktadir. Buhar kiirtinden sonra saf suda oda sicakliginda ii¢ giin
bekletilen 6rneklerin boyu 3. giin sonunda sudan c¢ikartilip Olgtilmektedir. Duggan
yontemini kullanan bazi arastirmacilar bu noktay1 baslangic olarak kabul edip
genlesmeleri hesaplamaktadir. Sudan c¢ikarilip ilk Ol¢limii alinan O6rnek, 1 giin
82°C’de etiivde kurutulup tekrar suya vyerlestirilmektedir. Bu islem iki kez
tekrarlandiktan sonra {igiincii kurutma stiresi 3 giin olacak sekilde uygulanmaktadir.
Kurutulmus o6rneklerin boyu oOlciiliip baslangic noktasi olarak alinmaktadir.
Orneklerin su emerek yapacaklari sisme degerleri de genlesmeye dahil edilmektedir.
Su i¢inde bekletilen 6rnegin dlclimlerine 21 giin daha devam edilmektedir (Tagnit-
Hamou ve Petrov, 2004). Istege gore daha uzun siire de devam edilebilir. Buhar
kiiriinden sonra toplan 30 giin islem goren beton ornekler i¢cin Duggan, ASR ve i¢
siilfat kaynakli genlesme riski agisindan 9%0.05 genlesmeyi smir deger olarak
vermistir. Cimento harct ile yapilan ¢alismalarda boyle bir smir deger

onerilmemistir.

Duggan dongiilerinde kilcal ¢atlak olusmakta ve etrenjit olusumu i¢in uygun
ortamin meydana gelme siiresi kisalmaktadir. Kurutma donemlerinde karbonatlagsma
da olacagindan monosiilfatin karbonatlagsmasi1 ve etrenjit olusumu hizlanmaktadir
(Grabowski, 1998). Orneklerin saf suda beklemesi de alkali cikis1 ile etrenjit

olusumunu hizlandirici bir etkidir.

Bazi arastirmacilar deney sartlarinin gercekten uzak ve asir1 etkili oldugunu
savunmus ve yontemi elestirmistir (Azzam, 2002, Ekolu, 2004). Ornegin, Azzam
(2002), Duggan yonteminde Onerilen siirenin, ¢imento harci 6rnekleri icin yeterli

olmadigi, genlesme potansiyelinin ancak 1 yilda ortaya ¢ikabilecegini belirtmektedir.
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Pavoine ve Divet (2003), Duggan dongiilerinde farkli kurutma sicakliklarinin
genlesmeye etkilerini incelemistir. Hazirladiklar1 deney diizeneklerinden elde
ettikleri sonuclar 15181inda, Duggan dongiilerinde daha diisiik kurutma sicakliklar1
(38°C) kullanilmasinin gerektigini, yiiksek sicaklikta kurutulan 6rneklerde GEO riski
olmayan Orneklerin de genlestigini iddia etmektedir (Pavoine ve Divet, 2003).
Ancak, diisiik kurutma sicakliklarmin etkili olamayacagini savunan, tersi sonuglar da

literatiirde bulunmaktadir (Fu, 1996).

Saf suda oda
seakhfinda beldetme

Bov dlctimiinin bazlangie
(sozutulmus, kuru sroelk)

Dugean viimiemi

J 4 =2 6 7 8§ 9 1o 11 12 Zaman (giin)

Sekil 2.31 Duggan yonteminin sematik gésterimi (Day, 1992).

Bu tez kapsaminda yapilacak olan GEO tespitine yonelik deneylerde, Duggan

yontemi kullanilacaktir.

3.4.1.2 Attiogbe Yontemi

Duggan yontemine ¢ok benzeyen bir yontemdir. Buhar kiirii sonrasi, 1slanma kurutma
dongiistinde farklilik bulunmaktadir. Attiogbe yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.32’
de verilmistir. Suda iki giin bekleyen Ornekler daha sonra ii¢ giin 80°C’de
kurutulmaktadir. Bu dongii iki kez tekrarlanmaktadir. Ardindan, su i¢inde iki giin daha
bekletilen 6rnegin 12. glinde ilk boy 6l¢ctimii alinmaktadir. Bu yontemde, sudaki sisme
degerleri genlesmeye katilmamaktadir. Yontemdeki kuruma siiresinin uzunlugu,
karbonatlasmanin har¢ biinyesinin daha derinlerine ulagsmasini1 saglamak acisindan
etrenjit olusumunu bir miktar arttirici etki yaratabilir. Ote yandan devir sayisinin azhgi
kilcal ¢atlak miktarini azaltabilir. Her iki yonteminde, GEO’ yu hizlandirmada olumlu ve

olumsuz yanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.32 Attiogbe yonteminin sematik gosterimi (Day, 1992).

3.4.1.3 Fu Yontemi

Fu yontemi (1996), dogrudan GEO’ yu hizlandirilmis tespite yonelik olarak
gelistirilen bir yontemdir. Deneyde; S/C orani 0.48 olan ve boyut dagilimi belli kuvars
kumu (ASR reaktivitesi olmayan) ile hazirlanan ¢imento harglar1 kullanilmaktadir.
Cimento/kum orani da 0,36’dir. Deney yonteminde sahada olmasi muhtemel buhar kiirii
hatalar1 (acele kiire baslama, hizli 1sitma...) simule edilmeye calisilmistir. Yontemin
asamalar1 Sekil 3.33° de verilmistir. Buhar kiirii 6ncesi bekleme siiresi ¢ok kisa (1 saat)
ve 1sitma hizi ise ¢ok yiiksektir (72°C/saat). Bir saatte 23°C’den 95°C’ ye ¢ikan kiir
sicaklig1 12 saat bu sicaklikta bekletilmektedir. Sogutma hiz1 ise daha yavastir (23°C” ye
4 saatte inis). Ornekler soguduktan sonra, 6 saat oda sicakliginda kirece doygun suda
bekletilir. Sudan ¢ikartilan 6rneklerin ilk boy oOlctimleri alinir. Boylece sudaki sisme
genlesme hesaplarindan ¢ikartilmis olur. Ardindan 12 saat 95°C* de kurutulan drnekler
tekrar kirece doygun suya yatirilarak dongii tamamlanir. Fu (1996) bu ydntem
kullanilarak elde edilen 42 giinliik genlesme degerleri %0,035-0,040’ dan yiiksek ise,
GEO kaynakli genlesme riski olacagmi iddia etmektedir. Ancak, boyle bir genelleme
ancak c¢ok sayida farkli arastirmaci tarafindan desteklenmesi halinde kabul gorebilir. Fu
yontemi kullanilarak 42 giinden ¢ok daha sonra biiyilk genlesme degerleri Olgiilen
calismalar olmustur (Zacarias, 2002). Boyle bir 6rnek ilerleyen sayfalarda sunulacaktir.
Fu yontemi (1996), buhar kiirii etkileri a¢isindan Duggan yonteminden daha siddetli,
kilcal ¢atlak olusumu yaratma agisindan daha zayif bulunmaktadir. Ancak bazi
aragtirmacilar tarafindan kullanilan bir yontemdir (Zacarias, 2002, Fu, 1996, Grattan-

Bellew ve diger., 1998).
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Sekil 3.33 Fu yonteminin sematik gosterimi (Ekolu, 2004).

3.4.1.4 Kelham Yontemi

Kelham yonteminde (1996), Fu yontemine gore daha hafif bir buhar kiirii
uygulamasi yapilmaktadir. Buhar kiirli; dort saat onbekleme ardindan, 20°C/saat
hizla 1sitma ve 12 saat 95°C’de bekleme, aymi hizla sogutma kademelerinden
olugsmaktadir. Daha sonra herhangi bir dongii de yapilmadan, 6rnekler kirece doygun
suda bekletilmektedir. Aslinda yiiksek kiir sicaklig1 ve orta uzunluktaki kiir siiresi
disinda, normal buhar kiiri kosullarindan fazla bir farki yoktur. Zaten su ana kadar
s0zli edilen yOntemler arasinda en az genlesmenin Ol¢iildiigii yontem Kelham

yontemidir.

Zacarias (2002), Fu ve Kelham yontemlerini deneysel ¢alismalarinda
karsilagtirmali olarak kullanmistir. Farkli 6zelliklere sahip ¢imento ve mineral katkil
harclara, sozii edilen yontemler uygulandiktan sonraki genlesmelerini 1000-1400 giin
boyunca takip etmistir. Fu yOntemi kullanilan orneklerde genlesme artislari,
kullanilan baglayic1 6zelliklerine bagli olarak 56 ila 135 giin arasinda yatay konum
almistir. 1400 giine kadar devam edilen Olciimlerde herhangi bir yeni hareket
gozlenmemistir. Diger taraftan ayn1 6rnekler Kelham yontemi sonrasinda nispeten
daha az miktarlarda genlesmis, genlesme artiglar1 6rnekten Ornege degismekle

beraber 51 ila 345 giin arasinda sabitlenmistir. 1000 giine kadar devam edilen
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Olglimlerde herhangi bir yeni hareketlenme, Kelham yontemine maruz kalan
orneklerde de gozlenmemistir. Goriildiigi lizere, genlesmenin sabitlenecegi zaman
cok degisken olabilmekte, hizlandirilmis yontemde bile bir yi1l boyunca genlesme
artis1 devam edebilmektedir. Bu acidan buhar kiirii sonras1 genlesme degerleri i¢in
sabit bir giinde limit vermek cok olas1 gériinmemektedir. Nihai genlesme degerleri
ve her iki yontem i¢in belki de nihai genlesme i¢in verilmesi daha uygun olan limit
degerler Sekil 3.34° de isaretlenmistir. Kelham yontemine gore GEO riski olmayan
ornekler Fu yontemine gore risk tagimaktadir. Bu agidan 6rneklerin kendi aralarinda

karsilastirilmasi ¢ok saglikli degildir.

0,60 -
20,35
~ ) .
= =
‘: 0,50 :
= 0.40-] 3 *
= 030
£ 0,10
=z F Eelham vintemi ile bulunan genlesmeler icin smmr %0,035
&
0,00 . * — . *
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 1.25
Fu yontemi ile genlesme (%)

Sekil 3.34 Fu ve Kelham yontemleri uygulanan farkli ¢gimento harglarinin

genlesme degerleri (Zacarias, 2002).



BOLUM DORT

ALKALI SILIKA REAKSiYONU

Son yillarda, agrega ile hidrate olmus ¢cimento harci arasinda artan sayida zararh
kimyasal reaksiyon gozlenmistir. Bu reaksiyonlardan yaygin olan bir tanesi de
agreganin aktif silika bilesenleri ile genellikle ¢imentodan kaynaklanan alkaliler
arasinda olan reaksiyondur. Alkali silika reaksiyonu betonun bosluk suyundaki
hidroksil iyonlar1 ile agregada bulunan silisin belirli formlar1 arasinda olusan olduk¢a

kompleks kimyasal bir reaksiyondur (Hobbs,1988; Neville,1997; Akman,1998).

4.1 Alkali Silika Reaksiyonunun Tarihgesi

1920 ve 1930’ lu yillarda Kaliforniya’da bircok betonarme yapida, yapim ve
kullanilan malzemelerin kalitesi standartlara uygun olmasina ragmen, yapimlarindan
sonraki birka¢ yil i¢inde siddetli catlaklar gdzlenmistir. Bu tiir hasara maruz kalan
binalar arasinda bir¢cok okul binasi, kopriiler, otoyollar ve dalgakiranlar yer
almaktaydi. 1930 larmn sonlarinda Amerikali bir mithendis olan Stanton sans eseri
bir yil boyunca kiigiik bir kabin i¢inde kalan silindir har¢ numunelerinin
ylizeylerinin, sonradan sodyum karbonat oldugu anlasilan sagak seklinde
lekelenmeler ve beyaz ciceklenmelerle kaplandigin1 gormiistiir. Kisa bir siire i¢inde
ise tiim numunelerin, arastirma altinda olan yapilardakine benzer sekilde catlaklarla

kaplanmaya basladig1 gozlenmistir (Hobbs, 1988; Swamy,1992).

1940’ da alkali agrega reaksiyonunun varligi ilk kez Stanton tarafindan betonun
bilesenleri arasinda olusan igsel zararli bir mekanizma olarak agiklanmistir. Yapilan
deneysel calismalarda, yiiksek alkalili ¢gimento ve catlak goriilen yapilarda kullanilan
agrega tipiyle (opal) tretilen har¢ cubugu Ornekleri yiiksek bagil neme sahip
ortamlarda bekletilmis ve Orneklerde genlesme ve catlamalar tespit edilmistir.

Stanton ¢imento igerigi 600 kg/m’’ iin iistinde olan har¢ qubuklariyla yaptigi

64
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deneylerde, ¢imentonun asitte ¢oziilebilir alkali icerigi (esdeger sodyum oksit i¢erigi)
kiitlece %0,6’ nin altinda ise, ASR nedeniyle bir genlesme ve ¢atlamanin ortaya

¢tkmadig1 sonucuna varmistir (Hobbs, 1988; Swamy,1992; Forster ve diger.,1998).

1940’ da yaymlanan Stanton’ 1n bildirisi, oldukc¢a biiyiik bir ilgi toplamis ve daha
sonra Amerika’nin diger eyaletlerinde de betonarme yapilarda benzer bozulmalara
rastlanmigtir. 1941 de Amerika’da Bureau of Reclamation, Stanton’ 1n ¢aligsmasina
dayanarak, beton barajlarda goriilen bu tiir catlaklar1 arastirmaya baslamistir. Bu
arastirmanin sonuglar1 da c¢imentonun alkali oranmnin, agreganin bilesiminin ve
cevresel sartlarin (nem varligr) ASR’ nin gelisimi i¢in gerekli kosullar oldugunu
desteklemektedir. Bureau of Reclamation da onemli yapilar i¢in ¢imentonun alkali
icerigini %0,6 ile sinirlamistir. Gliniimiizde reaktif agrega kullanimi olasilig1 oldugu
durumlarda ASR riskini azaltmak i¢in ¢imentonun alkali igeriginin sinirlanmasi hala

uygulanan bir yontemdir (Hobbs, 1988; Forster ve diger.,1998; Hobbs,1984).

Daha sonraki yillarda oncelikle Amerika’da olmak tlizere Avrupa, Kanada ve
diinyanin farkli bolgelerinde bir¢ok c¢alismalar yapilmistir. Bu alanda arastirma
yapanlardan tlicii onemli katkilarda bulunmustur. Bu arastirmacilardan, Kanada’ da
Swenson alkali agrega reaksiyonunun karbonat iceren agregalarda da
goriilebilecegini  bulmustur, Danimarka’da Idorn Avrupa’ da ilk alkali-silika
reaksiyonu arastirmasini yapmistir ve Avustralya’ da Vivian’ 1 reaksiyon

mekanizmasinin anlasilmasinda biiyiik katkilar1 olmustur (Swamy, 1992).

Ingiltere’de ise alkali-silika reaksiyonu iizerine arastirmalar, 1950’1i senelerde
Building Research Station tarafindan yapilmaya baslanmistir. Bu calismanin
sonucunda normal sicakliklarda ve yiliksek alkalili ¢imento ile birlikte test edilen
Ingiliz agregalarinmn reaktif olmadig1 goriilmiistiir. Ancak 1976 da yapilan galigmalar
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, ¢ok kath
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otopark, havalandirma bacasi, yaris pisti yer almaktadir (Hobbs, 1984).

Stanton’ 1n ilk kez alkali agrega reaksiyonunu 1940°da agiklamasindan giiniimiize
kadar bir¢ok yaymn yapilmistir. Diamond 1939-1991 yillar1 arasinda 1300, bundan
sonra da yiizlerce yayin yapildigmi belirtmistir. I1ki 1974 te, sonuncusu 2000 yilinda
olmak tiizere 11 uluslararasi konferans gerceklestirilmistir (Swamy,1992; Shehata ve

diger.,1999)

[zmir’de ise 1995 yilinda bazi koprii ayaklarinda goriilen catlaklar Karayollar
Genel Miidiirliigli ve Japon Jica firmasi tarafindan incelenmistir. Arastirma
sonucunda, Ozellikle Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin

icerdigi reaktif silislerin ASR’ ye yol ac¢tig1 agiklanmistir (Katayama, 1996).

4.2 Alkali Silika Reaksiyonu

Bazi ¢imentolarin i¢inde fazla miktarda bulunan sodyum oksit ve potasyum oksit
alkali oksitleri beton bosluk suyunda c¢oziinerek sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit olustururlar ve aktif silis igeren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla
betonu ¢atlatan bir jel olusumuna sebep olurlar. Reaksiyonun neden oldugu genlesme
belirli bir smir1 astiinda beton i¢in potansiyel bir tehlike olusturur (Farny ve

Kosmatka, 1997; Abit, 1998).

Genlesmeye neden olan ASR’ nin olusabilmesi icin agregada reaktif silika
formlari, yeterli miktarda alkali (sodyum ve potasyum ) ve ortamda nem
bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeniyle bir genlesme de

olmayacaktir. ASR basitce iki asamada gosterilebilir:

1. Alkali + Reaktif silika
2. Alkali-silika jeli + Nem

Alkali-silika jel tirtinleri

v

Genlesme

v
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Betonda igsel gerilmelerin olusumu, 1. Asamadaki jel olusumu ile es zamanl
degildir. Bu nedenle jelin varligi mutlaka ciddi boyutta ASR hasarinin olugmasi
anlamin1 tasimaz. Genlesme ikinci asamada ASR jel reaksiyonu {iriinlerinin suyu
absorbladig1 zaman goriiliir. Ancak birinci asama gerceklesmeden dolayisiyla jel

iirlinleri olusmadan genlesme olusmaz.

Cimentonun hidratasyonu boyunca olusan kalsiyum hidroksitlerin biiylik bir
kismi kristal seklinde, metal hidroksitlerinin biiylik bir kismi ise bosluk suyunda
bulunurlar. Reaksiyon agregadaki silis minerallerine bosluk suyuna g¢imentodan
gelen alkali hidroksitlerin saldiris1 ile baglar. Sonug¢ olarak alkali-silikat jeli,
agreganin bosluklarinda, agrega partikiillerinin yiizeyinde ve agreganin zayif
bolgelerinde olusabilir. Sekil 2.2’de jel olusumu Ornekleri goriilmektedir. Jelin
agrega yiizeyinde olusmasi durumunda, agrega ¢cimento harci ara yilizeyindeki yap1
degisir. Bu agrega ile ¢imento harci arasindaki aderansi yipratwr, yok eder

(Neville,1997).

B & oo

Sekil 4.1 Demiryolu traversi ve bir betonarme binada olugmus ASR jelinin goériiniimi.

Reaksiyonun catlama ve genlesmeyle sonuglanmasi i¢in gerekli ii¢ kosulun yani

stra bazi kritik smir degerleri mevcuttur. Soyle ki:
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a) Yeterli miktarda reaktif silika
b) Silika hizli reaksiyona giren tiirdense, belirli bir oranda bulunmali
c) Kritik seviyenin iistiinde alkali

d) Dis kaynaktan su girisi

Silikanin reaktif formlarindan bazilar1 opal (amorf), kalsedon (kriptokristal),
tridimitdir (kristalin). Bu reaktif bilesenler opal veya kalsedonik c¢ortlerde, silisli
kiregtaglarinda, riyolit ve riyolitik tiiflerde, dazit ve dazit tiiflerinde, andezit ve
andezit tiiflerinde ve filitlerde bulunur. Her silika partikiiliiniin ylizeyi, artan
diizensizlik ve ylizey alani ile artan zayif asit ozelligi gosterir. Kuvars diizenli
silikon-oksijen-tetrahedral yapisina sahip, normal sartlar altinda stabil olan en yaygin
silika tiirtidiir. Opal ise silikanin en fazla diizensizlige sahip en reaktif formudur ve
molekiil gruplarmin arasindaki bosluklar ile tetrahedral yapi rastgele bir dizilise
sahiptir. Beton i¢inde alkalin ortamda silikanin ulasilabilen yilizeylerinde asit/alkali
reaksiyonu olugmasiyla hidrate silikat meydana gelir. Hidroksil iyonlar1 silika
partikiilleri tarafindan emilir, baz1 silikon oksijen baglar1 bu saldir1 ile lokal olarak
zayiflar. Sodyum ve potasyum katyonlari ise elektriksel notrliigii saglamak i¢in silika
partikiilii i¢ine difiize olurlar ve suyla da birleserek jel kivamindaki alkali-metal-1yon

hidrate silikat {irtiniinii olustururlar (Hobbs,1988; Neville,1997).

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imento alkali igeriginin ‘esdeger Na,O’ degeri
olarak % 0.6 degerini agmas1 gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkali igerigi

sodyum oksit esdegeri olarak asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

(Na,0). = Na,O + 0.658 K,0 (4.1)

Betonda tek alkali kaynag1 Portland ¢imentosu ise, ¢imentonun alkali igeriginin

sinirlanmasi, zararli olan bu reaksiyonun ortaya ¢ikmasini Onleyebilir. Bununla
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birlikte bazi istisnai durumlarda ¢imento diisiik alkali icerigine sahip olmasina
ragmen reaksiyonun olustugu gézlenmistir. Birgok farkli kaynaktan beton igine alkali
girisi sz konusu oldugu icin, alkali igeriginin sinirlanmasi gereklidir. Ingiliz
standard1 BS 5328 reaktif agrega iceren 1 m’ betonda maksimum 3,0 kg/m’ alkali
bulunmasini 6ngérmektedir (Neville, 1997; Forster ve diger., 1998).

Genelde sadece ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemelerin alkalinitesi
g0z Oniine alinmaktadir. Ancak, betona katilan kimyasal ya da mineral katkilar alkali
iceriyorsa gelen ilave alkali miktar1 g6z oniine alinir. Beton icine alkali girisi sadece
cimentodan kaynaklaniyorsa alkali igerigi asagidaki sekilde hesaplanabilir (Farny ve

Kosmatka, 1997) :

[Cimento alkali %]*[Cim. dozaji(kg/m’)] = Betondaki alkali miktar1 (kg/m’) (4.2)

Nem, alkali iyonlarinin yayilmasina, bu yayilma da reaksiyon bdlgelerinde jel
olusumuna, olusan jel ise su emerek sisip genislemeye ve betonda igsel ¢ekme
gerilmelerinin dogmasina, bdylece agrega ile onu c¢evreleyen ¢imento harcinin
catlamasina neden olurlar. Catlamadan sonra ortama giren su, jelin emebileceginden
fazla olursa bir miktar jel disar1 sizar, bu durum ileri diizeyde bir hasarin kanitidir. Su
ASR’ de iki rol istlenmistir, tastyiciligin yani swra jelin biliylimesini de saglar.
Betonun kurutulmasi ve ileride su ile temasmin 6nlenmesi reaksiyonun durdurulmasi
icin etkilidir. Aksine, tekrarli 1slanma ve kuruma alkali iyonlarinin gociini

hizlandirarak reaksiyonun siddetini arttirir.

ASR yalnizca nem varliginda gerceklesir. Reaksiyonun devam etmesi i¢in beton
icinde minimum rélatif nem 20 °C’ de yaklasik %85°dir. Daha yiiksek sicakliklarda
reaksiyon bir miktar daha diisiik rolatif nemde gerceklesir. Genellikle daha yiiksek
sicakliklar ASR’ nin gelisimini hizlandirir, ancak reaksiyon nedeniyle olusan toplam
genlesmeyi ¢ogaltmaz. Sicakligin etkili olmasi, artan sicaklikla birlikte Ca(OH),” in

¢Oziiniirliglinliin azalmasi ve silikanin ¢oziinilirliigiiniin artmas1 nedeniyle olabilir.
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Sicakligmm hizlandiric1 etkisinden agreganin reaktivitesinin  belirlenmesi i¢in

yararlanilmaktadir.

Betonda ¢imento dozajmin 500-550 kg/m®” iin iizerinde olmasi durumunda, kalip
alindiktan sonra kontrol altinda saklanmasi ve digaridan su girisinin engellenmesi
durumunda bile, betonun igindeki suyun ASR nedeniyle c¢atlak olusturmaya yeterli
olabilmektedir. Ancak normal sartlarda ASR’ nin gelisimi i¢in yap1 elemaninin

bulundugu ortamda, dis kaynakli suya ihtiya¢ vardir (Hobbs,1988).

Betonda bosluk suyu kalsiyum, potasyum, sodyum ve hidroksil iyonlarindan
olusur. Sodyum, potasyum ve hidroksil iyonlarinin konsantrasyonu hidrate olmamis
Portland ¢imentosundaki sodyum ve potasyum bilesenlerinin miktarlarina baglidir.
ASR, yalnizca yliksek hidroksil iyon konsantrasyonunda yani bosluk suyunun
yliksek pH oranlarinda ortaya ¢ikar. Cilinkii reaktif silika ancak yiiksek pH’ h
cozeltide ¢oziiniir. Bosluk suyunun pH degeri ¢imentonun alkali i¢cerigine baghdir ve
c¢imentonun alkali miktar1 arttik¢a artar. Betonun Ca(OH), dengesinin kuruldugu her
noktada pH degeri en az 12,5’tur. Betonda bosluk suyunun pH degeri, yiiksek alkalili
cimentolar ile iiretildiyse 13,5 ile 13,9 arasinda degisirken, diisiik alkalili ¢gimentolar
ile tiretildigi durumda 12,7 ile 13,1 arasinda degismektedir. Yiiksek ve diisiik alkalili
cimentolarin  pH degerleri arasindaki 1,0 derece fark hidroksil iyonu
konsantrasyonunda 10 kat artisa sebep olur. Reaktif agregalarla diisiikk alkalili
c¢imentolarin kullanilmas1 gereginin temelinde bu neden yatmaktadir (Hobbs,1988;

Neville,1997; Farny ve Kosmatka, 1997).

Oldukga kiigiik bir miktar reaktif silika Portland ¢imentosundan agiga ¢ikan tiim
alkalileri tiiketebilme ozelligine sahiptir. Reaksiyon hizi, reaksiyona giren
bilesenlerin ilk bir araya geldiginde en yiiksek seviyededir, reaksiyona giren
maddelerden birinin konsantrasyonunun artmast durumunda veya sicaklik artiginda

reaksiyon hizi da artmaktadir. Suya doygun betonda, olusan jel su ve alkalileri
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hidroksil 1yonu konsantrasyonu seviyesine bagli bir hizla emer. Beton doygun
durumda degilse, betonun suyu emmesi buhar basincina baglidir. Jel silika, kalsiyum,
sodyum, potasyum ve su igermektedir. Olusan jelin hacmi tiiketilen silikadan ¢ok
daha fazladir. Jelin siserek genlesmesiyle birlikte betonda i¢sel ¢ekme gerilmeleri

olusur ve bu da betonda mikrocatlaklari olusumuna ve yayilmasina neden olur.

Reaktif silika miktar1 asir1 ise genlesme alkali miktarinin yeterliligine baghdir.
Reaksiyona giren maddelerden herhangi biri tiiketildi§inde veya reaktif silikanin
cOziilmesine imkan vermeyecek sekilde hidroksil iyon konsantrasyonunun diigsmesi
halinde reaksiyon duracaktwr. Genlesme de reaksiyona giren maddelerden biri
tilkkendiginde veya fiziksel bir denge kuruldugunda duracaktir. Sekil 4.2” de kimyasal
ve fiziksel dengenin kurulmasi durumlar1 i¢in &rnekler verilmistir. Ik durumda
reaksiyon fiiriinlerinin biiyiimesi gerekli su tiiketildiginde durmaktadir. Ikinci
durumda reaktif silika tiiketilmistir, {iclincli durumda ise metal alkali konsantrasyonu

veya hidroksil iyonu konsantrasyonu sinir degerin altina diismiistiir (Hobbs,1998).

e o
0/
o/
o
1.0 Sembol Opal sili!{a icerigi
(%a)
o

@ 1.Durum 72 {kapali}
A 2.Durum -9 (suda)
M 3.Durum 11-7 (suda)
[o) 7=z {suda)

Genlegme (%)

o 100 200
Yas {glin)

Sekil 4.2 Reaksiyonda farkli kosullarda fiziksel ve kimyasal denge

olusumu (Su/¢imento orani 0.35, agrega/cimento orani 1.0).
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Jel hidrate olmus ¢imento harciyla sinirlandigi igin, i¢sel gerilmeler olusur, bu da
genlesmeye, catlamalara ve hidrate olmus ¢imento harcinin bozulmasina,
dagilmasina neden olabilir. Sekil 4.3’ de ASR nedeniyle olusan hasara bir 6rnek
gosterilmektedir. Jelin beton i¢inde yayilirken uyguladigi hidrolik basing nedeniyle
olusan genlesmenin yani1 sira, ASR’ nin kati iirlinlerinin sisme basinci da genlesmeye
neden olabilir. Bu nedenle, sert agrega partikiillerinin sismesinin beton i¢in oldukca
zararli oldugu diisiiniilmektedir. Kismen yumusak olan jelin bir kismi, agreganin
sismesinden dolay1r mevcut olan catlaklarin igine su vasitasiyla siiziilmektedir. Silisli
partikiillerin boyutu reaksiyon olusumunun hizini etkiler, ince danelerin ( 20 - 30pm)

neden oldugu genlesme birkag ay iginde, daha biiylik danelerin ise birkag¢ yil sonra

ortaya ¢ikar (Neville,1997; Hobbs,1988).

Sekil 4.3 Amerika’da Hoover barajinda ASR nedeniyle olusan Qatlklar.

Alkali silika jeli renksiz veya beyaz, kaugugumsu, mumsu ve sulu bir kivamdadir.
Jel zaman zaman beton ylizeyine ¢ikabilir. Nem ve karbondioksite maruz kaldigi
durumda karbonata doniisebilir ve karbonat kurudugunda beton yiizeyinde beyaz bir

goriintii olusturur (Hobbs,1998).

Betonda ASR firiinleri (jel, reaksiyon halkasi, kilcal boyutta agrega ve/veya

c¢imento harcinda ¢atlaklar, makro catlaklar) olusmadik¢a ASR hasarindan s6z
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edilemez. Ancak reaksiyon iiriinlerinin olustugu her durumda da ciddi boyutta ASR
hasar1 olusmamaktadir. Zira uzun siire hizmet vermis ve hasar olusmamis betonlarda

da ASR iiriinlerine rastlamak miimkiindiir (Farny ve Kosmatka, 1997).

4.3 Alkali Silika Reaksiyonunun Kimyasal Mekanizmasi

ASR’ nin mekanizmasi ve olusum siireci ile ilgili bir¢ok caligma yapilmasina
ragmen tartisilan konular arasinda yer almaktadir. En ¢ok tartisilan konulardan biri
alkali-silika jeli olusumu iizerinde alkali katyonlarmm ( Na', K') etkisidir. Bircok
yazar bosluk suyundaki hidroksil iyonu konsantrasyonunun, ASR jelinin
kompozisyonunu ve su emme kabiliyetini belirleyen bosluk suyundaki Na’, K ve
Ca®" iyonlarmnin silikayla reaksiyona girme derecesini belirlemede kritik bir faktor
oldugu diisiincesindedir. Ayrica kalsiyumun ASR jelinin genlesme davranisini

kisitlayic1 yondeki etkisi de arastirma konular1 arasindadir (Wilson ve diger., 1994).

4.3.1 Reaktif Silikanin Coziinmesi

Silikanin farkl tiirlerinin temel yap1 birimi silikon- oksijen tetrahedrondur. Kristal
yapiya sahip kuartz tiirii silikalar, silikon-oksijen baglarmin bozuldugu kiigiik
bolgeler icerse de, diizenli bir ag yapisi olusturacak sekilde birbirine baglhdirlar.
Buna karsin daha zayif kristal yapiya sahip olan opal ve cam gibi silika tiirlerinde
cok sayida silikon-oksijen bagi bozulmustur ve tetrahedral yap1 rasgele dizilmis,

diizensiz bir ag ile baglidir (Wilson ve diger., 1994).

Silikon ve oksijen atomlarinin diizensizligi ASR i¢in uygun bolgeler
saglamaktadir. Silikanin reaktivitesi kristalinite derecesine (yapisal diizeninin

derecesine) ve kesintili, bozuk silikon — oksijen — silikon (Si— O — Si) baglarmin
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sayisina baghdir. Opal en diizensiz yapiya sahip, dolayisiyla en reaktif mineraldir.
Buna karsin, kuvars ¢ok diizgiin kristal yapiya sahiptir ve reaktif degildir (Wilson
vd., 1994).

Silisin ana maddesi Si atomuna bagli 4 oksijen atomundan olusan silis
tetrahedridir. Oksijen atomlar1 bir valanslari ile silisyuma bagh kaldiklarindan diger
valanslar1 serbesttir, silis tetrahedrinin serbest 4 negatif bagi mevcuttur, SiO4*
tetrahedrinin su i¢inde ¢Oziinmesi, OH hidroksillerinin etkisiyle iki asamada
meydana gelir. Birinci asama silisin hidrolizi sonucu uc¢larinn OH’a doniiserek
¢coziiniir hale gelmesidir, bu siirecte silisin yapist degismis ve silisler birbirlerine
hidroksil iyonlar1 vasitasiyla baglanmislardir. Bu yapiya silanol (=Si+—OH) ad1 verilir.
Silanol gruplar1t OH™ hidroksillerinin ikinci saldirist ile yeni bir ¢éziilmeye maruz
kalirlar ; ortama H,O molekiilleri vererek = Si — O — formuna doniisiir ve su iginde
dagilirlar. OH iyonlar1 ¢6ziinmede katalizor gorevi gormektedirler. OH™ hidroksilleri
¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan Ca(OH), sayesinde meydana
gelirler, ancak sadece kirecin etkisi bosluk suyunun pH degerini 13,5-14,0 degerine
yiikseltmeye yetmez. Bunun i¢in NaOH, KOH gibi alkali hidroksitlerin varlig1 da bu
yiiksek alkaliniteyi saglamak icin gereklidir. Ornegin NaOH ¢ozeltisinde birinci
asama su sekilde gergeklesir (Akman,1998; Wilson vd., 1994) :

=Si—OH + NaOH — =Si-O" Na' + H,0 (4.3)

Bu reaksiyon silikon — oksijen baglarinin ¢ekim giiciinii zayiflatir. NaOH
konsantrasyonu arttik¢ca daha fazla silikon — oksijen bag: kirilir ve silika tanecikleri

kolloidal bir yapiya doniisiir. Ikinci asama ise su sekilde gerceklesir :
=Si-0-Si= + 2NaOH — =Si-O" Na' +Na' O" -Si= + H,0 (4.4)

Burada =Si—-O-Si=’ a siloksan adi verilir. Bu mekanizmaya gore Na iyonlar: silika

yapisimna baglanarak, ASR’ nin olusumunda aktif olarak gorev alir (Wilson vd.,

1994),
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Silisin ¢oziilmesinde, ¢oziinmenin hangi hizla gelistigini saptamak 6nemlidir. Hiz1
etkileyen birinci faktor sivinin agrega tanecigi i¢ine olan diflizyonudur. Diflizyon
hizlar1 agreganin bosluk yapisina ve sivinin iyon konsantrasyonuna bagli olarak
degisir. Diflizyon baslangigta zamanin karekokiiyle gelisir, ¢okelen veya yikama
sonunda kalan tikayici tuzlar difiizyonu yavaglatir. Yavas gelisen ¢6ziinme uzun
zaman alwr. Daha sonra ¢oziinme sivi-kat1 fazlar arasinda bir yiizey reaksiyonuna
doniisiir ve zamanla lineer artarak hizlanir (Akman, 1998). Cozlinme hizi tizerinde
sivi ortamdaki hidroksillerin katyon tiirlerinin de etkisi vardir. Bu hiz yavastan

hizliya dogru su sekilde siralanmaktadir :

(LiOH=CSOH) < (RbOH=NaOH) < KOH. Burada katyonlarmn efektif (hidrat)
yaricaplar1 etkinlik tasir. Potasyum en kiigiik efektif iyon ¢apima sahiptir ve sodyum
iyonlarmdan daha hizli ¢oziiniirler. Bu ylizden potasyum igerigi fazla olan ¢imento

sodyum igerikli ¢imentoya gore daha erken alkali-silika genlesmesi gdosterir

(Akman,1998; Chatterji ve diger.,1988).

(Coziinme hizm etkileyen diger iki faktdr ortamin pH derecesi ve sicakligidir.
pH> 5 seviyesinden itibaren hiz artmakta, pH > 10°dan sonra anlam kazanmaktadir.
Baz1 arastrmalar bu arada c¢Oziinmenin bir minimum degerden gegtigini
belirtmektedir. Coziinlirlik 45°C ve 55°C arasinda da artmaktadir. Bu durum

hidratasyon 1s1s1 kolaylikla diismeyen kiitlesel baraj betonlarinda énem tasir (Farny

ve Kosmatka, 1997).

4.3.2 Alkali Silika Jelinin Olusumu ve Bilesimi

Alkali silis jelinin kimyasal formiili ve olusumu hakkinda kesin sonuclara
varilamamustir. Ortamdaki Ca’ iyonlar1 bu olusumu miktar ve birlesim yoniinden

etkilemektedir. Jelin zamanla kristal bir yapiya doniistiigii saptanmustir.
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Alkali silika jelinin bilesimi alkali bosluk suyunun bilesimine, silikanin
reaktivitesine, reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonuna ve reaksiyon
sicakligina bagli olarak degisir. Silanol gruplarinin olusmasindan sonra jel olusumu

safhalar1 su sekilde olmaktadir (Wang & Gillott,1991) :
1. Alkalice zengin bosluk suyunda akiskan jelin olusumu:
SiO” + Na" (K') + xH,0 < N(K)SH, (4.5)

2. Agrega tanelerinde olusan akiskan jelin genleserek ¢evredeki ¢imento harcina
dogru akmasi ve burada giderek daha rijit kalsiyumca zengin bir jele doniismeye

basglamasi:

N(K)SHy + Ca(H), < C(N,K)SHy (4.6)

Bu reaksiyon mekanizmasi siiresince, reaktif silis igceren agrega ylizeyinden
¢imento harcia dogru kalsiyum igerigi artmaktadir. Jelde SiO, ve CaO miktarlarinin
esit oldugu durumda alkali igerigi maksimumdur. Tablo 4.1° de birgok arastirma
sonucu elde edilen alkali silika jellerinin kimyasal analiz ile bulunan bilesimleri

verilmektedir (Swamy,1992; Wang & Gillot,1991).



Tablo 4.1 Alkali silika jelinin kimyasal analizi.
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Na,O (%) | K0 (%) Si0;, (%) CaO (%) | MgO (%) Referans
12.9 - 53.9 2.9 0.6 Stanton (1942)
12.9 - 534 2.6 0.8
14.9 5.2 61.7 0.6 - Idorn (1961)
13.4 5.1 65.5 0.5 0.2
12.4 4.9 69.9 0.3 0.5
17.9 8.2 73.7 1.1 0.1
9.4 4.1 72.8 1.3 0.2
14.6 6.2 61.9 - 0.1
16.2 5.7 56.8 - -

8.2 4.1 56.1 17.4 0.2
1.2 0.4 51.4 29.9 10.0 Poole (1975)
7.4 0.7 53.0 22.1 10.0
1.5 13.9 38.9 27.3 - Gutteridge&Hobbs
(1980)
0.4 4.7 51.1 21.5 - Regourd (1983)
- 0.6 27.9 35.2 -
1.0 6.9 61.5 9.2 - Oberholster (1983)
1.0 6.2 53.8 8.2 -
1.8 5.5 49.9 12.8 -
1.0 5.2 50.4 12.0 -
1.4 9.0 62.9 12.5 -
0.8 7.4 53.2 10.0 -
1.2 4.1 66.5 6.5 - Baronio (1983)
3.7 12.9 43.3 21.8 0.8 Mullick&Samuel (1986)
3.9 11.7 49.4 15.9 0.5

Dent Glasser ve Kataoka CaO varliginin silis jeli olusumundaki etkisini

incelemislerdir. Ca®" iyonlar: silisle birleserek yiiksek kristallik gosteren bir silikat
y yu

hidrata (CSH) doniismekte ve jel yiizeyinde birikmektedir. Eger bosluk suyunda Ca™

. 2 . . .
iyon konsantrasyonu smirliysa, Ca’” cabuk tiikkenmesi sonucu reaksiyon durmaktadur.

Betonda hidratasyon basinda Ca(OH), kristalleri agrega har¢ arayerine ¢okelirler,
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ancak arayer stvisindaki Ca™ iyonlar silisle reaksiyona girip harcaninca agrega
ylizeyine Ca(OH), kristalleri tekrar c¢oziilmeye baslarlar ve arayer sivisindaki
dengeyi kurarlar. CaO/Na,O orani jelin olusmasinda, bilesiminde ve genlesmesinde
onemli rol oynar. Bu oran arttik¢a karakteri degisen jel daha az genlesme yapan bir

tiire doniisiir (Farny ve Kosmatka, 1997).

4.3.3 Alkali Silika Jelinin Genlesmesi

Reaktif silika ve alkaliler nem varliginda birleserek su emerek sisen alkali-silika
jelini olustururlar ve bu jelin hasara yol agan 6zelligi genlesme niteligine sahip
olmasidir. ASR jelinin sisme dzelligine sahip olup olmamasi bosluk suyundaki Na',
K, Ca®" iyonlarinin miktarma baghdir. Jelin viskozitesini arttrmasi agisindan
kalsiyum, jelin sisme basincini etkilemektedir. Eger kalsiyum konsantrasyonu
diisiikse, reaksiyonun ilerlemesi ve genlesmenin olugabilmesi i¢in dncelikle kalsiyum
miktarinin artmasi gerekmektedir. Diisiik viskoziteli (diistik kalsiyum igerikli ) ASR
iirlinleri ¢imento harci i¢inde sisme basinci yaratmadan yayilmaktadirlar. Ancak
kalsiyum igerigi arttikga Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi belirli bir degerden sonra sisme
basincinda bir pik noktadan sonra diislis goriilmektedir (Akman,1998;Wilson,1994).

Sisme Basinci

10 ASR jelinin Ca icerigi (%)

Sekil 4.4 ASR jelinin Ca igerigi ile sisme basinci

arasindaki iliski.



79

Genlesme mekanizmasmi agiklamak tizere farkli teoriler gelistirilmistir. Prezzi
(1997) genlesmeyi kolloid kimyasindaki ¢ift elektriksel tabaka teorisiyle agiklamaya
ve modellemeye calismistir. S1vi igindeki kat1 yiizeylerde iyon izomorf yer degisimi,
kimyasal reaksiyonlar veya iyon adsorpsiyonu sonucu elektriksel yiik birikimleri
olusmaktadir. Cimento harcina degen ilk iyon tabakasi sabittir ve kati yiizeydeki
negatif yiiklerin tutabildigi pozitif iyonlardan olusur. Ikinci tabaka ise artakalan
pozitif ve bosluk suyundaki negatif yiiklerden meydana gelir. ikinci tabaka daha
genistir ve ¢imento harcindan uzaklastik¢a elektriksel potansiyel azalir. Her iki
tabakadaki yiiklerin cebrik toplami sifirdir. Ikinci tabakanin yiik durumuna bagh
olarak genisligi arttikca kat1 kisim (¢imento harci) ¢evresinde sisme meydana gelir.
Tabakanin genislemesi alkali katyonlarin tabaka iginde artmasiyla belirginlesir

(Akman, 1998).

ASR’ nin neden oldugu genlesme mekanizmasini agiklayan diger teoriler ise
emme teorisi ve osmotik hiicre basinci teorisidir. Emme teorisinde beton iginde
olusan gerilmeler bosluk suyunun emilimiyle jelin biiylimesine dayandirilmaktadir.
Genlesme jelin hacim yogunluguna, biiylime hizina ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.
Jelin biiylimesi yavassa, beton i¢cinde jelin yayilmasi ile birlikte igsel gerilmeler
artmaz. Ancak hizl1 bir biiyiime varsa, jelin lokal olarak ani biiylimesi ile ig¢sel
gerilmeler betonun genlesmesine ve catlamasina neden olabilecek bir seviyeye
yiikselebilir. Sekil 4.5° de icsel gerilmeler nedeniyle farkli asamalarda catlak
olusumu gosterilmektedir. 1. asamada jel igsel gerilmelere neden olarak
biliylimektedir ancak mikro catlaklar heniiz olusmaz, 2. asamada mikro catlaklar
olusur, 3. asamada jel mikro catlaklarin i¢ine sizar, kii¢iik bir miktar genlesme olusur
ve gerilmelerde yavas bir artis vardir. Son asamada ise jelle dolu mikro catlaklarin
cevresinde olusan i¢sel gerilmeler catlaklarin yayginlasmasina neden olur ve biiyiik

genlesmeler meydana gelir (Hobbs,1988).
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Osmotik hiicre basinci teorisinde ise beton i¢inde olusan gerilmeler gecirimsiz
membranm diger tarafinda gelisen hidrolik basinca dayandirilmaktadir. Hansen
cimento harcinin silika iyonlarmna kars1 gecirimsiz bir membran olarak davrandigimi
one siirmektedir. Bu yiizden membran su, hidroksil ve alkali metal iyonlarinm igeri
dogru gecisine izin vermektedir, ancak silika iyonlarmm diflizyonuna izin
vermemektedir. Bu kosullar altinda reaksiyon alami sinirlanmis harca karsi artan
basingla giic uygulamaktadir. Hansen’ a gore bosluk suyunun membrana

dogrudifiizyonu ayrica reaksiyonu hizlandiracaktir (Hobbs,1988).

1. Asama 2. Agama 3. Asama
Jelle dolmug mikrogatlak
A Jel e
‘2‘? Jelle dolu olan
% Jele doygun harg ¥ mikrogatlaklarin gevresindeki

jele doygun harg

Sekil 4.5 ASR catlaklarmin modellenmesi.

Hudec de genlesmeyi osmotik basingla agiklamaktadir. Ince taneli dokuya sahip
olan reaktif agregalarin aktif yiizeyleri biiyliktiir. Genellikle negatif yiiklii olan bu
yiizeyler bosluk suyundaki Na", K', Ca"" iyonlarin1 ¢ekerler, bu katyonlarda
beraberlerinde bosluk suyunda bulunan hidroksil iyonlarmi siiriiklerler. Boylece
silisin ¢Oziinmesi siireklilik kazanir. Alkali igerigi yOniinden zenginlesen silisin
cevresi konsantrasyon dengesini kurmak i¢in dis bolgeden osmotik yolla su
molekiillerini ¢eker, suyun olusturdugu osmotik basing genlesmeye yol agar
(Akman,1998).
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4.4 Pesimum Davramys

Yeterli miktarda alkali, reaktif agrega ve nem varliginda ASR olusmaktadir.
Agregadaki reaktif silis igeriginin belirli bir degerinde genlesme maksimuma
ulagmaktadir. Bu deger pesimum oran olarak isimlendirilir. Benzer olarak Ozol’ a
gore alkali igerigi i¢in de maksimum genlesmeyi veren bir pesimum deger vardir.
Silikanin pesimum orani, diisik su/¢cimento oranlarinda ve yiiksek c¢imento
dozajlarinda daha yiiksek degerler alir. Sekil 4.6” da farkli reaktif silika igerikleri igin
jel hacminin zamana gore gelisimi gosterilmektedir. Sekilde A bolgesinde genlesme
ve ¢atlama yoktur, B bolgesinde ise ¢atlaklarin olusmasindan sonra jel hacmine bagh

olarak genlesme olusmaktadir (Hobbs,1988; Swamy,1992; Neville,1997).

Genellikle pesimum oran ile ilgili arastirmalar reaktif agreganin farkli oranlari
icin sabit alkali igerigiyle yapilmaktadir. Alkali igerigindeki farkliliklar da reaktif
silis iceriginin etkisine benzer bir sekilde pesimum etki lizerinde etkili olmaktadir.
Alkali konsantrasyonu ile reaktif agrega miktarmin birlikte olusturdugu kritik oran
har¢ veya beton icindeki reaktif malzemenin yapisimma ve Ornek i¢inde bosluk
suyunun hareket kabiliyetine baglhdir. Bu hareket ise betonun bosluk orani ve

gecirimliliginden dolayisiyla su/¢imento oranindan etkilenmektedir (Swamy,1992).
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o
\'\ Jelin olusturdugu herhangi bir i¢sel gerilme yoktur

| Alkaliler tiiketildigi icin reaksiyon durur
8 3

2% f
’/ B 2
7
/////%5///;%

Sekil 4.6 Jel hacmi ile reaktif silika igerigi arasindaki iligki.

Jel Hacmi

Pesimum davranig reaktif silis bilesenlerinin hizli reaksiyona giren tiirden olmasi
durumunda kendini gostermektedir. ASR nedeniyle olan genlesme reaktif silika
icerigi bir maksimum degere ulasana kadar artar, ancak sonra bu degerden sonra
reaktif silika igerigi artmaya devam ederken, genlesmelerde azalmalar goriiliir. Sekil
4.7’ de reaktif agregadaki opal igerigi ve agrega icerigi ile genlesme arasindaki

iligkide pesimum davranig goriilmektedir.
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Reaktif agrega icerigi :
Toplam agreganin kiitlece %'si

0 20 40 60 80 100
T T T T 1
A B ' C D
Bdélge Etki
AD Reaksiyon var,catlama yok
B Agirn alkali varliginda
reaksiyon ve gatlama
C Asin reaktif silika varhginda
reaksiyon ve gatlama
)
£
(27 ]
£
=
[eb]
o
L | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Reaktif silika icerigi :
Toplam agreganin kiitlece %'si

Sekil 4.7 ASR’ de gézlenen pesimum davranis.

Sekil 4.7, A’ dan D’ ye kadar dort bolgeye ayrilmistir. A bolgesinde, reaktif silika
icerigi diisiiktlir ve beton sertlestikten sonraki jel biiylimesi catlaklara neden olmaz.
B bolgesinde, reaksiyon beton sertlestikten sonra devam etmektedir ve reaksiyonun
siddeti catlaklara neden olabilecek derecededir. Genlesme reaktif silikanin tiimii
tiikketildiginde ve reaksiyon seviyesi yeteri kadar diistiigtinde durur. Bu bolgede fazla
miktarda alkali vardir ve reaksiyon iriinlerinin bilesimi muhtemelen alkali/ reaktif
silika oranindan bagimsizdir. C bdlgesinde, reaksiyon beton sertlestikten sonra da
devam eder, catlaklar olusur ve genlesme bosluk suyundaki alkaliler bir esik degerin
altina distiigiinde veya tiiketildiginde durur. Bu bolgede fazla miktarda reaktif silika
bulunmaktadir ve azalan alkali/reaktif silika orani ile birlikte reaksiyon tirlinlerinin
alkali/silika orant ve su emme miktar1 azalmaktadir. D bolgesinde, reaktif silika
miktar1 ¢ok fazladir ve reaksiyon o kadar hizlidir ki beton sertlestiginde jelin bliyiime
orani ¢ok yavastir, dolayisiyla ¢catlamaya neden olmaz. Beton {izerinde herhangi bir

zararl etki yaratmaksizin fazla miktarda jel olusabilir.
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Pik genlesmenin oldugu safhada, reaktif silika miktar1 hidroksil iyonu veya alkali
konsantrasyonunu bir esik degere indirmeye ve mevcut sodyum ve potasyum

alkalilerini tiiketmeye yetecek kadardir.

4.5 Alkali-Silika Reaktivitesinin Belirlenmesi

Yiiksek alkali igeren betonlarda agreganin iyi bir performans gosterdigine dair
uzun siireli gozlemlere dayanan sonuglar varsa reaktivite tespiti i¢in ayrica deney
yapmaya gerek yoktur. Aksi halde, agreganin veya belirli agrega-kombinasyonlarinin
zararl alkali-silis reaksiyonu gdosterip goOstermeyeceginin tespiti i¢cin deneyler
yapmak gerekmektedir. Alkali-silis reaktivitesi hakkinda giinlimiizde hala
uluslararas1 kabul goérmiis tek bir veya birkag standart deney yoOntemi
bulunmamaktadir. Ulkeler, kendilerine en uygun deney metotlarmi segerek
uygulamaktadirlar. Laboratuar deneylerinin bazilarinda reaksiyon, anormal yiiksek
cimento icerigi, alkali ekleme veya yiiksek sicakliklarda test edilerek
hizlandirilmaktadir. Test metotlar;, bu sebeple iki ana faktor goze alinarak
degerlendirilmelidir. Birincisi, bu tiir anormal kosullarda bazi silisli bilesenler
normal kosullarda oldugundan ¢ok farkli hizlarda reaksiyona girebilirler. Ikincisi,
reaksiyonun fiziksel etkileri c¢ok farkli olabilir. Bu deneyler ancak, santiye
kosullariyla veya normal sartlarda kiirlenmis numuneler iizerinde yapilan deneylerle

karsilastirildiginda anlamli sonuglara gotiirebilir (Ramyar vd, 2002).
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4.5.1 ASTM C 295- Agregalarin Petrografik Analizi

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve ylizdelerine gore kayacin
adlandirilmas: 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 reaktif silisin saptanmasinda faydaldir. Agregalarin
yanisira, zarar goren beton ve har¢ numunelerden alinan ince kesitler tizerindeki
calismalar sonucu, meydana gelen etkinin ASR sebebiyle olup olmadigini
tanimlayabilmek miimkiindiir. Petrografik incelemeyi yapan kisinin bu konudaki
deneyimi onemli bir faktordiir. ASR {izerinde kimyasal metotlar, beton veya harg
numuneleri ile testler uygulamadan o6nce bu analizin uygulanmasi zaman
kazandirmak ve uygulanacak metodun agrega tipine gore se¢imini kolaylastirmak

bakimindan énemlidir (ASTM C- 295, Ramyar, 2002).

4.5.2 ASTM C 227- Har¢ Cubugu Metodu

Bu metot, belirli sartlarda kiirlenen har¢ numunelerinin belirtilen siire
sonucundaki boy degisimlerinin (genlesme yiizdesi) Ol¢iilerek ¢imento-agrega
kombinasyonlarinin reaktivitelerinin belirlenmesi esasmna dayanir. Belirtilen
gradyasyonda agrega elenerek agrega/¢cimento orani 2.25 ve akma degeri % 105-120
arasinda olacak sekilde bir har¢ karisimi hazirlanarak 25x25x285 mm boyutundaki
prizmatik kaliplara dokiiliir. Genellikle, alkali icerigi kiitlece % 1.0 ile % 1.2 esdeger
Na20 olan ¢imento kullanilir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan numunelerin
boylar1 Slgiiliir. Numuneler, 38° C derece sicaklikta ve kenarlarnda ortami nemli
tutan fitil gorevi goren kurutma kagidinin bulundugu kapali kaplarda nemli ortamda
(su tizerinde) saklanir ve periyodik olarak Ol¢timleri alinir. Genlesme limitleri {li¢
numunenin ortalamasi alinarak, 6 ayda % 0.10 veya 3 ayda % 0.05’tir. 6 aylik

genlesme limitlerinin smir degeri asmasi halinde olusan genlesmenin ASR sebebiyle
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oldugunun kesin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in ek deneyler yapilmasi
onerilir. Deney sonuglari, kullanilan kabin tipi, fitillerin bulunup bulunmayisi,
c¢imentonun alkali igerigi, su/cimento orami gibi faktérlerden 6nemli miktarda

etkilenmektedir.

Bu yontemin dezavantajlari, uzun siireli olmasi, kiir kosullarindaki farkliliklar
sebebiyle degisimler gosterebilmesi ve Ozellikle bazi yavas reaktif agregalarin
reaktivitelerinin saptanamamasidir. Bu yontem, ayrica mineral ve kimyasal katkilarin
ASR genlesmesindeki azaltmalarmi 6lgmede de kullanilmaktadir (ASTM C 227;
Ramyar ve diger.,2002).

4.5.3 ASTM C 441- Mineral Katkilarin veya Yiiksek Furin Ciirufunun
Etkinliklerini Olgen Standart Deney Metodu

Bu metot, mineral katkilarmin veya yiiksek firm clirufunun agregalarla ¢imento
alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelebilecek zararli genlesmeleri
onlemedeki etkinligini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile mineral katki veya
cliruf igeren ¢imento kombinasyonlar1 kullanilarak hazirlanan har¢ cubuklarinin
standart kiir kosullarinda, belirli periyotlardaki genlesmeleri degerlendirilir. Once,
400 gr yiiksek alkalin ¢imento ile belirli gradasyondaki 900 gr preks cami agrega
kullanilarak kontrol karisimi hazirlanir. Bu karisimm 14 giinlik minimum
genlesmesi % 0.250 olmalidwr. Ciiruf digindaki mineral katkilarda 300 gr yiliksek
alkalin ¢imento ile mutlak hacmi 100 gr ¢imentoya esit miktarda (100 x mineral
katkinin yogunlugu / 3.15) mineral katki kullanilir. Kullanilan katki ciiruf ise mutlak
hacmi 200 gr ¢imentoya esit miktarda (100 x ciirufun yogunlugu / 3.15) kullanilir.
Belli durumlar i¢in santiyede kullanilacak oranlarda ¢imento-katki karigimlari ile
santiyede kullanilacak alkalinitede ¢imento kullanilabilir. Numunelerin dokiim,

kiirleme ve 6l¢iim iglemleri ASTM C 227°deki gibidir. Deney siiresi sonunda kontrol
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numunesi ile katki iceren numuneler arasindaki “genlesme miktarindaki azalma”
degeri ylizde cinsinden hesaplanir. ASTM’ ye gore, genlesme miktarindaki azalma
degerinin % 75 veya daha fazla olmasi halinde kullanilan mineral katki miktar1
uygundur. Belirli bir ¢imento agrega kombinasyonunun kullanilmas1 halinde ise 14
glinlik maksimum genlesme degeri % 0.02 olarak belirlenmistir. Bu metodun
elestirildigi konular; pireks cami gibi ¢ok yiiksek reaktivitedeki bir malzemenin
dogal agrega gibi davranmadig1 ve bu sebeple gercekei sonuglar alinamayacagi ve
pireks cammin degisken kompozisyona sahip, ortalama alkali veren bir malzeme
olmas1 sebebiyle alkali katkisinin deney sonuclarini etkileyebilecegidir. (ASTM C
441; Ramyar ve diger., 2002).

4.5.4 ASTM C 1293- Beton Prizma Metodu

Bu deneyin amaci, beton prizmalarmm boy degisimi ile agregalarm alkali
reaktivitesi hakkinda fikir edinmektir. Daha Once agregalarin petrografisi ile ilgili
bilgi edinilmesinde fayda bulunmaktadir. Deney uygulanacak agrega ince agrega ise
reaktif olmayan kaba agrega ile karistirilarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi
Olgiilecek ise reaktif olmayan ince agrega ile karistirilip belli gradasyona getirilen
malzeme 75x75x287 mm kaliplara dokiiliir. Numunelerin ¢imento icerigi 420 kg/m3
olup su/¢imento oram1 0,42 ile 0,45 arasinda islenebilirligi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Kullanilan ¢imentonun esdeger Na,O icerigi, karisim suyuna NaOH
eklenerek ¢cimentonun kiitlece %1,25’ine yiikseltilir. 24 saat sonra kaptan ¢ikarilan
numunelerin ilk boy olciimleri alindiktan sonra 38°C derece sicaklikta, nemli
ortamda (su lizerinde) standartta belirtilen sekilde saklanir. Saklama kabinda fitil

kullanimi bu yontemde de mevcuttur.

Genlesme limitleri ii¢ numunenin ortalamasi aliarak, 1 yillik periyot sonunda
%0.04 olarak belirlenmistir. Bu metot genelde diger test metotlarina ek olarak

kullanilmaktadir. Direk olarak beton iizerine uygulandigindan gercege daha yakin
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sonuglar vermekte ve bu sebeple diger deney metotlar1 yetersiz kaldiginda
kullanilmaktadir. Yine bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine
etkisi hakkinda en gergekei sonucglar1 vermektedir (ASTM C 1293; Ramyar ve
diger.,2002).

4.5.5 ASTM C 1260- Hizlandirilmig Har¢ Cubugu Metodu

Bu metot, kiir sartlarim1 agirlastirarak reaksiyonu hizlandirmakta ve agregalarin
reaktivitesinin 16 giin i¢inde tespitine olanak vermektedir. Uygulamadan once
agregalarin petrografik analizinin ve limitlerin {izerinde genlesme goriildiigii taktirde
onceki metotlarda belirtildigi sekilde reaktivitenin ASR sebebiyle olusup
olusmadigmin incelenmesi Onerilmektedir. Standartta belirtilen gradasyondaki
agrega, kiitlece ¢imentonun 2.25 kati kadar kullanilarak su/¢imento oran1 0.47 olan
har¢ karistmi hazirlanir. 25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen harg
numuneleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak ilk boylar1 6lgiiliir. Kaliplarda numune
iizerine yapisarak suyun difiizyonunu 0nleyebilen standart kalip yaglar1 yerine teflon
sprey gibi artikk birakmayan tipte kayganlastirici materyal kullanilir. Kalip
sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80° C derece suda bekletilerek boy 6l¢iimleri
alman numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80° C derece IN NaOH ¢ozeltisinde
bekletilir ve periyodik 6lgtimleri alinir. Standart, ¢cimentonun alkali miktar1 hakkinda
bir deger vermemektedir, bunun nedeni kiir kosullar1 nedeniyle numunelerin bosluk

¢Ozeltisi alkalinitesinin artmasidir.

Toplam 16 giin siiren deney sonucunda, genlesme yilizdeleri soyle degerlendirilir;
16 giin sonundaki genlesmeler, % 0.10 degerinin altidaysa agregalar zararsiz
davranis gostermektedir. 16 giin sonundaki genlesmeler, % 0.20 degerinin
istiindeyse agregalar potansiyel olarak zararli genlesme gosterirler. 16 giin
sonundaki genlesmeler, % 0.10 ile % 0.20 degerinin arasindaysa agregalar, santiye

kosullar1 altinda hem zararli hem de zararsiz davranis gosterebilirler. Karar vermeden
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once ek deneylerle genlesme sebebinin arastirilmasi ve dlgiimlerin 28 giine kadar
uzatilmast Onerilmektedir. Bu metot, kiir kosullar1 olduk¢a agir oldugundan tatmin
edici santiye performanst gosteren bazi agregalarmm da reaktif olarak
tanimlanabilmesi gibi bir probleme yol agcabilmektedir. Yine de deney siiresinin kisa
olmasi1 ve pratikligi sebebiyle arastirmalarda daha ¢ok tercih edilmektedir (ASTM C
1260; Ramyar ve diger, 2002).

4.5.6 Jel Pat Metodu

Bu metotta agrega ornegi koyu kivamda ¢imento hamurunun i¢ine gémiiliir ve
yiizeyi bilenerek agrega parcalarinin agiga ¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney,
20°C sicaklikta veya yiikseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada opal
silis igeren bilesik olmasi1 halinde birka¢ giin i¢inde jel olusumu goézlenebilir. Bu
metot, petrografik mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif
silisin ortaya ¢ikarilmasma imkan verir. Bu deney sonucunda reaktif olabilecegi
izlenimi veren agrega hakkinda yeterli saha performansi olmadig: taktirde beton veya

har¢ prizma yontemlerinden birinin uygulanmasi onerilmektedir (Ramyar ve diger.,

2002).

4.5.7 Alman Coziinme Metodu

Bu metot, opal ve flint igeren agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amacglamaktadir. Secilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 mm)
90 C derecede 4 M NaOH c¢ozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir, kurutulup tartilan
agregalardaki kiitlece kayip, ‘“alkalide c¢oziilebilir” olarak adlandirilmaktadir.

Boylece agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizligii ortaya koymakta fakat
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cesitli ¢imento kombinasyonlariyla birlikte davranisini ve genlesme yaratip
yaratmayacagini belirleyememektedir. Ayrica, | mm boyutunun altindaki agreganin

potansiyel reaktiviteye katkisini1 g6zoniine almamaktadir (Ramyar ve diger., 2002).

4.5.8 Ozmotik Hiicre Metodu

Ozmotik hiicre, agrega parcacigi ile ¢imento ara yilizeyinin modellemesidir.
Ozmotik hiicre, her biri IN NaOH ¢o6zeltisi igeren iki adet odaciktan olusmaktadir.
Odaciklar, su/¢cimento orani 0.55 olan ¢imento hamuru zari1 ile birbirlerinden ayrilir.
Reaksiyon odas1 adi1 verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda, 12.40 gr agirhginda
agrega pargaciklart bulunmaktadir. ASR olustugunda ¢ozelti, ¢imento hamuru
membranimin i¢inden “havza odacigindan” , “reaksiyon odacigmna” dogru akar. Her
odacigm iist kismindaki ince borucuklardaki ¢ozelti miktarindaki degisim, bu akisin
miktarmni ve hizin1 6lgmeye imkan tanimaktadir. Giinde 1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi,
agreganin potansiyel olarak reaktif oldugunun gostergesidir. Ters bir akis
gozlenmesi, agreganin reaktif olmadiginin isaretidir. Bu deney normal reaktif bir
agregada 30-40 giin devam ederken hizli reaktif agregada 2-3 giinde sonug
vermektedir. Bu metot, reaktivitenin hizli degerlendirilmesine imkan vermektedir.

Gelisme deneyleri ile birlikte kullanilmas1 faydalidir (Ramyar ve diger., 2002).

4.5.9 Otoklav Metotlar

Bazi arastirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiiksek sicaklik ve basing altinda
alkali ¢ozeltisinde veya suda kaynatarak yada buhar kiiriine tabi tutarak agregalarin
reaktivitesini 6lgmek i¢in metotlar 6ne siirmiislerdir. Bu konuda standart bir deney
yontemi olmamakta ve numune boyutlarindan kullanilan malzeme miktarma ve kiir
kosullarina kadar pek cok faktor degisiklik gostermektedir. Amag, boy degisimi ve

catlaklarm incelenerek agregalarin reaktivitesinin belirlenmesidir (Ramyar ve diger.,



91

2002).

Bu yontemler disinda pek cok farkli arastirma metodu mevcuttur. Kimyasal
biiziilme metodu, Duggan genlesme metodu vb. Onemli olan nokta; agregalar
degerlendirilirken, uygulanan deney yOntemleri Oncelikle agreganin saha
performansi verileriyle, veri yoksa diger deney metotlariyla karsilastirmali olarak test
edilmesi gerekliligidir. Ik olarak yapilacak petrografik analiz, agregalarin secimi ve
reddinde kullanilacagi gibi, miiteakip deney metotlarmin se¢imi hakkinda da fikir
verecektir. Hizli deney metotlar1 arasinda istatistiksel olarak en giivenilir test
metodu, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodudur. Uzun siireli metotlar arasinda en

gercekei sonuglari ise beton prizma metodu vermektedir.

4.6 Mineral ve Kimyasal Katkilarin ASR’ye Etkileri

4.6.1 Mineral Katkilarin ASR’na Etkisi

Mineral katkilar, kendi basina baglayici 6zellik tasimayan, ince 6giitiildiiglinde ve
nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan kireg ile reaksiyona girerek
baglayici 0Ozellige sahip bilesenler olusturan silisli  veya silisli-aliiminli

malzemelerdir.

Glinlimiizde, sertlesmis betonda ASR sebebiyle meydana gelebilecek zararli
genlesmeleri kontrol etmesi miimkiin olan tiim metotlar arasinda puzolanik veya
mineral katkilarm kullanilmasinin betonun durabilitesini ve ASR etkilerine kars1
direncini arttirmasi bakimindan avantajlara sahip oldugu kabul edilmistir. Beton
imalatinda mineral katkilarin ana malzemelerden biri olarak kullanimi, kar
saglamasinin yanisira teknik, enerji tasarrufu ve ¢evrenin korunumu agisindan da
faydalar saglamaktadir. Mineral katkilarm ASR genlesmesini azaltmasinda hangi
mekanizmanin baskin oldugu netlikle anlagilamasa da su teoriler dikkate

alinmaktadir;
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1. Katkir maddeleri, Portland ¢imentosundan daha az reaktif olduklar1 ve daha
diisiik oranlarda alkali aciga ¢ikardiklar1 i¢in seyreltici gorevi goriirler. Katki igeren
karisimlar, sadece ¢cimento igeren karigimlara nazaran daha yiiksek efektif su/¢cimento
oranina sahiptirler ve su da alkali igeriginin daha da seyrelmesine yol agar. Bazi
mineral katkilarda ise ¢imentodan daha fazla ¢6ziinebilen alkali bulunmaktadir. Bu

tiir katkilar kullanildiginda yararlh etki goriilmeyebilir.

2. Mineral katkilar, bosluk ve agrega-cimento arayeri iyilestirmesi yaparak daha
disiik gecirimlilige yol agmaktadir. Bu sayede, alkalilerin reaktif agregaya gogii

yavaslamaktadir.

3. Katki maddeleri, ¢imento hamurundaki Ca(OH), igerigini azaltarak pH’mi
disiirmektedir. Ancak pH’in, Ca(OH),, C-S-H ve bosluk ¢6zeltisi arasindaki denge

ile belirlendigi ve bunlarin tek baslarina miktarlardan bagimsiz oldugu belirtilmistir.

4. Katki maddesi igeren sistemler, alkalileri sadece Portland ¢imentosu ile
hazirlanan karisimlardan daha giiglii bir sekilde baglarlar. Portland ¢imentosu
hamurunda C-S-H’n tipik Ca/Si orani 1,8 iken mineral katki kullanildiginda bu oran
diismektedir. C-S-H’in yiizeyindeki yiik, Ca/Si oranma baghdir, bu oran yiiksek
oldugu taktirde C-S-H’1n yiizey yiikli pozitif olmakta ve C-S-H liflerinde anyonlar
emilmektedir. Bu durumda Na' ve K kibi katyonlar bosluk suyunda kalirlar. Ca/Si
orani 1,2 — 1,3 den diislik oldugunda C-S-H’1n yiizey ytikii negatif olur ve C-S-H ile
alkali katyonlar1 birlesir (Ramyar ve diger., 2002).

Mineral katkilarin etkinligi incelenirken uygulanan deney yontemleri de onem
tasimaktadir. Hizlandirilmis har¢ cubugu metodunda har¢ numunelerinin tabi
tutuldugu kiir kosullari, dogada betonlarin maruz kaldig1 kosullardan c¢ok daha
siddetlidir. Bu deneye tabi tutularak reaktif oldugu belirlenen bazi agregalar, normal
servis kosullarinda betonda genlesme gostermemislerdir. Bu sebeple, anilan

yontemle reaktivitesi belirlenen agregalar tizerinde baska deneylerin de uygulanmasi
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onerilmektedir. Ancak mineral katkilarin etkinligini karsilastrmali olarak

belirlemede, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu, bu amag i¢in uygun ve hizlidir.

ASR’ nin olusabilmesi i¢in betondaki alkali miktar1 da 6nem tasimaktadir.
Alkaliler; ¢cimentodan, katkilardan ve dis kaynaklardan gelebilirler. Genellikle diisiik
alkalin mineral katkilar, yiiksek alkalilere nazaran bosluk ¢6zeltisi alkali
konsantrasyonunu, dolayisiyla da genlesmeyi azaltma bakimindan daha etkilidir.
Disaridan devaml alkali girisi s6z konusu oldugunda (hizlandirilmis har¢ cubugu
yonteminde oldugu gibi) mineral katkinin alkali igerigi ikinci plandadir ve puzolanik
aktivite sonucu gecirimliligin azalmasi olayr 6n plana ¢ikar (Ramyar ve diger.,

2002).

4.6.1.1 Ucgucu Kiiliin ASR 'na Etkisi

Termik santrallerde, elektrik enerjisinin iiretimi i¢in toz haline getirilmis komiir
yakilmaktadir. Komiirlin yakilmasi sonucu ¢esitli gazlar ve yanmamais atiklar ortaya
cikar. Agiga ¢ikan komiir kiiliiniin yaklasik %80’1 baca gaziyla beraber ucar. Bu
kiiller, atmosfere saliverilmeden bacalardaki filtreler tarafindan tutulur. Bunlar
literatlirde “ugucu kiil” (UK) olarak adlandirilirlar. Ugucu kiillerin ana kimyasal
bilesenleri; silis (Si0;), aliimin (A1203) ve demir oksit (Fe,O3)‘tlir. Ugucu kiiller,
cesitlerine gore farkli miktarlarda kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO),
stilfiirtrioksit (SO3) ve yanmamig komiir pargaciklar1 (karbon, (C) ) icerirler. Ugucu
kiil puzolanik 6zellik gosterir. Yiiksek oranda (%10’dan fazla) CaO igeren ucucu kiil

puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellik de gosterir.

ASTM C 618’e gore ugucu kiil, C smifi ve F sinifi olmak {izere ikiye ayrilir. F
sinift ugucu kiiliin Si02+AI1203+Fe203 igerigi %70’ten fazladir. Antrasit veya
bitiimlii komiirden elde edilir. Sadece puzolanik 6zellik gosterir. C sinifi ugucu kiiliin
Si0,+ALOs+Fe; 05 igerigi %50°den fazladir. Linyit ya da sibbitiimlii komiirden
dretilir. Kire¢ igerigi %10’dan fazla olabilir. Puzolanik ve baglayict 6zellik tasur.

3

Ucucu kiiliin kireg igerigi %10’un lizerindeyse “‘yiiksek kirec¢li ugucu kiil” olarak
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adlandirilir.

Ugucu kiil, katkili ¢cimento tliretiminde kullanildig1 gibi betonda belirli oranlarda
¢cimento veya ince agrega yerine de kullanilmaktadir. Taze betonda sabit su/cimento
oraninda islenebilirligi arttirr. Sertlesmis betonda ise dayanim kazanma hizini
yavaslattigindan erken yaslardaki dayanimi distiriirken ileri yaslardaki dayanimi
arttirir. Ayrica, puzolanik 6zelligi sayesinde olusturdugu ikincil C-S-H’ larla yapiy1
daha yogun hale getirir, agrega-har¢ arayerini iyilestirir ve bu sayede betonun
gecirimliligini azaltir. Bu sebeple, cesitli kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 betonun

durabilitesi artar (Ramyar ve diger., 2002).

Alkali-silika reaksiyonu, betonda ugucu kiil gibi bazi puzolanlarin yeterli miktarda
kullanilmasiyla geciktirilebilmekte veya Onlenebilmektedir. Puzolanlarm ince
taneleri i¢indeki silis ¢imento hamuru gézenek sivisindaki alkalileri hizla baglayarak
yogunluklar1 ve sivinin pH degerini azaltir. Bu durumda gozenek sivisinda azalan
alkalilerin agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girmeleri zorlasir. Ayrica, katkil

hamurda gecirgenligin azalmis olmasi da olumlu etki yapmaktadir (Yeginobali,
2002).

4.6.1.2 Yiiksek Firin Ciirufunun (YFC) ASR 'na Etkisi

Demir cevherinden demir iiretimi esnasinda yiiksek firinda kiregtes1 veya dolomit
varliginda erimis ciiruf olusur. Bu ciiruf, erimis haldeki demirin {izerinden akar ve
ayrik halde depolanabilir. 1500-1600°C sicakhiginda eriyik ciiruf yaklasik olarak
%30-40 oraninda Si0, ve %40 oraninda CaO igerir, ki bu Portland ¢imentosunun
kompozisyonuna benzemektedir. Cukurlarda yavas¢a sogutulursa kristalleserek
melilit veya mervinit minerallerini olusturur. Bu mineraller ¢ok az hidrolik deger
tasidigindan beton agregasi veya yol temel tabakasi olarak kullanilabilirler. Suda
graniile edilerek hizlica sogutuldugunda camsi bir yap1 olusturur. Bu camsi yapi

kurutularak o6giitiildiiglinde hidrolik 6zellik kazanir. Bu yapi, hidrate olmak ig¢in
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alkalin bir ortama ihtiya¢ duyar, ancak silis dumani ve F sinifi ugucu kiil gibi kirece

ihtiya¢c duymaz (Ramyar ve diger., 2002).

Yiiksek firm ciirufunun baglayict madde olarak betonda kullanimi, istenilen
ozelliklere bagli olarak toplam baglayici maddenin 9%20°si ile %80’1 arasinda
degisebilmektedir. Betonda kullanimin 6nemli faydalari; islenebilirligi arttirmasi,
priz sliresini geciktirmesi, hidratasyon i1sisin1 ve kanamayr azaltmasi, 7 giinden
sonraki dayanimi arttirmasi, yogun bir yap1 olusturarak geg¢irimsizligi arttirmasi ve
siilfat etkisi ile ASR gibi durabilite problemlerine karsi dayanikli bir yap1
olusturmasidir. Bunun yan1 sira 6zellikle soguk havalarda prizin yavaslamasi, daha
fazla hava siiriikleyici katkiya ihtiya¢c duyulmasi ve erken yaslardaki dayanim

kayiplar1 yiiksek firm ciirufu kullaniminin dezavantajlaridir.

4.6.1.3 Dogal Puzolanlarin ASR’ na Etkisi

“Puzolan” terimi gercekte siddetli yanardag patlamalar1 sonucu olusan camsi
piroklastik malzemeler i¢in kullanilir. Literatiirde ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu, silis
dumant gibi yapay malzemeler i¢inde “yapay puzolan” terimi kullanilmaktadir. Kil,
seyl ve zeolit gibi betonda kullanilan dogal malzemeleri de “dogal puzolanlar” olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Puzolanlarin genlesme yaratan reaksiyonlara kars1 etkili
olduklar1 bilinmektedir. Kire¢-puzolan reaksiyonunda bosluk c¢ozeltisi pH’ 1mnin
diismesi sonucu puzolanlar etkili olur. Ayrica, reaktif puzolanlar alkalilerle
reaksiyona girerek alkalileri tiiketirler ve genlesme yaratmayan {riinler olustururlar.
Puzolanlarin ASR’ unu azaltmadaki etkisi, puzolanlarin reaktivitesine baglhidir ve bu

etki ¢cimento yerine kullanilabilecek miktar1 belirler (Ramyar ve diger., 2002).

4.6.2 Kimyasal Katkilarin ASR’ na Etkisi

Belli kimyasal katkilar potansiyel olarak;

* Silisin ¢6zlinmesini durdurabilir veya azaltabilirler,
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* Alkali-silis jelinin olusmasima engel olur ve karakterini degistirebilirler,

* Jelin genlesmesini azaltabilirler (Ramyar ve diger., 2002).

4.6.3 Kimyasal ve Mineral Katkilarin Birlikte Kullanimi

Mineral ve kimyasal katiklarin birlikte veya tek basina ASR iizerindeki etkisi
kimyasal ve fiziksel faktorlerin kompleks bir sonucudur. Priz geciktiriciler, hava
siriikleyici katkilar ve silis dumaninin ASR {izerinde fiziksel etkisi vardir. Priz
geciktiriciler, ¢cimento hamurunda rijit bir mikro yapinm olusmasini geciktirirler ve
uzun siire plastik kalmasimni saglarlar. Bunun sonucu, erken yaslarda ASR sebebiyle
olusan genlesme basinglari, ¢imento hamuru zarara ugramadan karsilanir. Katkili
¢imento hamurlar1 daha fazla ince gézenek tasimakta ve toplam gbézeneklilik de bu
sayede artmaktadir. Silis dumani iceren ¢imento hamurlarinda, 7 giin gibi kisa bir
siirede bosluklar arasindaki devamlilik azalmakta, dolayisiyla hamurun gecirimliligi
de azalmaktadir. Bu sayede, alkali reaktivitesi yiiksek olan agregalarin nemi emmesi
de engellenmektedir. Hava siiriikleyici katkilar, ¢cimento hamurunda biiyiikliikleri 10-
1000 mm arasinda degisen bosluklar olusturmakta ve bu hava bosluklarina jelin

yayilmasi sebebiyle genlesmede azalma olmaktadir.

Mineral ve kimyasal katkilar, ¢imento hamurundaki kimyasal prosesleri de
etkilerler. Ca(OH);’in olusumunu ve gelisimini engellerler ve erken yaslarda
kalsiyum silikatlarin hidratasyon hizin1 diistirerek daha az Ca(OH);’in olusmasini

saglarlar.

Ayrica kalsiyumu tiiketen etrenjit olusumunun hizini arttirirlar. Sukroz igeren priz
geciktirici katki kullanildiginda portland ¢imentosunun bosluk ¢ozeltisindeki Ca/Si
orani diismektedir. Silis dumani ise Na, K, Ca ve OH iyonlarin1 ¢abucak tiiketerek
ikincil C-S-H olusturur, bunun sonucu olarak puzolanik reaksiyon ile ASR,

ortamdaki kire¢ ve alkalileri tiikketmek icin yarisa girer. Bilindigi gibi kalsiyum,
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alkali ve hidroksil iyon konsantrasyonlarini diisiiren katkilar genlesme potansiyelini
de azaltmaktadir. Silis dumani ve priz geciktiriciler ayr1 ayri1 kullanildiginda
kalsiyum, alkali ve hidroksili tiiketerek genlesmeyi azaltmaktadir. Bu iki tip katk:
birlikte kullanildiginda genlesmedeki azalma, ayri ayr1 kullanildigi zamanki ile
hemen hemen aynidir. Bunun sebebi, genlesmeyi azaltma mekanizmalarmin ayni
olmas1 ve birlikte kullanildiklarinda destekleyici baska bir mekanizmanin
olusmamasidir. Hava siiriikleyici katkilar ise basincit azaltan hava bosluklar1
olusturmalarmin yani sira alkali-silika jelinin yiizey gerilimini ve viskozitesini
etkileyerek su emme kapasitesini ve akiskanhigini degistirirler. Hava siiriikleyici
katki, priz geciktirici ve silis dumani ile birlikte kullanildiginda, ayr1 ayri
kullanimlarindan daha 1iy1 bir etki gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, birlikte
kullanilan bu katkilarin farkli mekanizmalar1 yardimi ile ASR genlesmesini
azaltmalaridir. Mineral ve kimyasal katkilarin betonda birlikte kullanilmalar1 halinde
katkinin etki mekanizmasinin farkli olacagi gbz oniinde tutularak bu malzemelerin

betonda kullanim miktarlar1 6nceden deneylerle saptanmalidir.



BOLUM BES

KLOR GECIRIMLILIGI VE KAPILER SU EMME

5.1 Klor Gegirimliligi

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan yapi1 malzemesi olan beton, servis Omrii
boyunca dis kuvvetlerin ve cesitli ¢evresel etkilerin altindadwr. Bunlar: fiziksel,
kimyasal veya fiziko-kimyasal ve mekanik etkilerdir (Hengiil, ve diger., 2003).
Uygulamada beton, fiziksel ve kimyasal bir¢ok etkiye tekrarli olarak maruz
kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini hizlandirabilmektedir (Baradan ve
diger., 2002). Ornegin, yiizey asinmas1 ve catlaklar sebebiyle olusan kiitle kaybu,
betonun kimyasal bozulumuna yol agan gegirgenligi arttirr (Mehta ve Monteiro,
2005). Benzer sekilde betonun kimyasal siireglerle bozulmasi sonucu
gozenekliliginin artmasi, asinma gibi fiziksel etkilere dayanikliligim biiyiik 6lciide
azaltabilmektedir (Baradan ve diger., 2002). Ornegin, ¢imento hamuru bilesenlerinin,
su ya da asidik sivilarla yikanmasi, betonun godzenekliligini arttirr. Bu durum,

betonu aginma ve erozyona karsi savunmasiz birakir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Kloriirler beton biinyesine CO, gibi difiizyon yoluyla girerler. Beton i¢inde
ilerleme hizlar1 karbonatlagma olaymdakine benzer olarak zamanin karekoki ile

iliskilidir.

Kloriir iyonlar1 beton i¢ine ¢esitli yollardan girebilir. Bunlar arasinda, yiliksek
miktarda kloriir i¢eren agregalar kullanilmasi, CaCl, iceren priz hizlandiric1 ya da
su azaltic1 kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi, deniz suyunun karisim suyu
olarak beton iiretiminde kullanilmasi sayilabilir. Ayrica, ¢imentoda hatta i¢me
suyunda bile 250 ppm’e varan miktarlarda kloriir iyonu bulunabilmektedir. Ancak en
yaygin goriilen durum ¢evrede bulunan kloriirlerin beton ic¢ine tagmmasidir.
Kloriirlerin beton i¢ine tasmimi kapiler emme, suyla birlikte ilerleme ve difiizyon
siirecleriyle gerceklesir. Islanma-kuruma bu siireglerin gelisimini biiyiikk oranda
hizlandirir. Sekil 5.1° de goriildiigii gibi, zamanla beton iginde, ylizeyden derinlere

inildikge azalan bir kloriir iyonu dagilimi gozlenir. Tuzlu suyun kapiler yolla
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emilimi, diflizyon periyotlari, 1slanma-kuruma dongiisti Cl konsantrasyonunu ve CI

isleme derinligini arttirir (Baradan ve diger., 2002).

Cr
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Sekil 5.1 Klor iyonlarinin betona girisi (Baradan ve diger., 2002).

Beton kloriir iyonlarnin  bir kismini fiziksel ve kimyasal olarak
baglayabilmektedir. Bu nedenle, beton i¢indeki kloriir iyonlar1 bagl ve serbest kloriir
olarak ikiye ayrilir. Kimyasal baglama sirasinda ¢imento bilesenleri ve kloriirler
arasindaki reaksiyondan Friedel tuzu adi verilen yeni bir {iriin meydana gelir.
Fiziksel baglama jel bosluklarinda kloriir iyonlarinin adsorbe edilmesiyle gerceklesir.
Donatmin korozyonu agisindan suda ¢oziinen serbest klortir miktar1 6nemlidir. Bagl
ve serbest kloriir iyonlar1 arasinda normal sartlarda beton iginde bir dengenin
tesekkiil ettigini, karbonatlasma gibi dis sebeplerle, kimyasal olarak baglh kloriirlerin
de serbest kalarak, beton bosluk suyuna karigsma risklerinin oldugunu belirtmek

gerekir (Baradan ve diger., 2002).

Deniz ortaminda bulunan betonarme yapilar, servis dmiirleri boyunca fiziksel ve
kimyasal kokenli birgok yipratici etkiye ayni anda ve tekrarli olarak maruz kalirlar.
Bu fiziksel etkiler arasinda, asinma, islanma-kuruma ve donma c¢oziilme etkileri
sayilabilir. Deniz suyunun igerdigi zararli iyonlar nedeniyle betonda olusturdugu
kimyasal bozulma siiregleri ise, siilfat etkisi, magnezyum iyonu etkisi ve karbonik
asit etkisi seklinde siralanabilir. Ayrica, kloriirlerden kaynaklanan donat1 korozyonu,
deniz ortamindaki betonarme yapilarin servis Omiirlerini belirleyen en Onemli

kalicilik problemi olarak kabul edilir. Yapmm bu etkilerden hangilerine maruz
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kalacagim ise biiyiik Ol¢ciide deniz seviyesine gore konumu belirler. Ancak, en
siddetli etkiye 1slanma-kuruma bolgesindeki yapi elemanlarinin maruz kaldig:

sOylenebilir (Yazic1 ve diger., 2003).

Deniz suyunun beton iizerindeki kimyasal etkisi ¢Oziinmiis bazi tuzlari
icermesinden kaynaklanmaktadir. Denizlere ve okyanuslara gore farkliliklar olsa da,
tipik tuzluluk orami % 3,5 civarindadir. Buharlasmanin yiliksek oldugu sicak
iklimlerde tuzluluk orani artmaktadir. Deniz suyunda 6nemli miktarlarda bulunabilen
tuzlar, sodyum kloriir (NaCl), magnezyum klorir (MgCl), magnezyum siilfat
(MgSO0y), kalsiyum siilfat (CaSQOy), potasyum kloriir (KCl) ve potasyum siilfat
(K2SO4) olarak smralanabilir. Deniz suyunun tipik 1iyon konsantrasyonuna
bakildiginda 11000 mg/I Na*, 20000 mg/1 CI', 1400 mg/l Mg, 2700 mg/l SO, 2, 500
mg/l kalsiyum, 400 mg/l potasyum igerdigi goriilmektedir. Cimento hidratasyon
driinlerine kimyasal saldir1 acisindan bakildiginda ise deniz suyunun yiiksek
miktarda siilfat ve magnezyum igerdigi sOylenebilir. Ayrica, deniz suyunun 6nemli
miktarda ¢Oziilmiis oksijen ve karbondioksit igerebildigini ve bu gazlarin
yogunlugunun lokal sartlara gore ¢cok degisken oldugunu ilave etmek gerekir (Yazici

ve diger., 2003).

Hizli klor gegirimliligi deneyi 28 giinliikk disk numuneler iizerinde “ASTM C
1202-97 Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride Ion Penetration” standard1 esaslarina gore uygulanmistir. Buna gore,
suya doygun hale getirilen numune test cihazinin hiicreleri arasina yerlestirilip,
numune yan yiizeyleri geg¢irimsiz bir malzeme ile kaplanir. Hiicrelerin birinde %3
NaCl ¢ozeltisi ve metal elektrot, digerinde ise 0,3 N NaOH c¢ozeltisi ve metal elektrot
bulunmaktadir. Deney diizenegi Sekil 5.2” de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Hizlandirilmis klor gegirimliligi deneyi diizenegi.

Alt1 saat siire ile iki hiicre arasinda 60 V potansiyel uygulanir. Test siiresi boyunca
beton diskten gecen elektrik yiikii coulomb biriminde yarim saatte bir kiimiilatif

olarak kaydedilir.

Sengiil ve diger. (2001) yaptiklar1 c¢alismada, ince ogittiikleri yiiksek firin
cirufunu %70 oranina kadar %10’ luk adimlarla arttirarak cimentoya ikame
etmiglerdir. Bu c¢alisma neticesinde ciiruf oraninin artmasi, klor gecirimliliginin

azalmasini saglamstir.

Yigiter (2008) doktora tezinde hizlandirilmig klor gegirimliligi deneyini
uygulamigtir. Buna gore, normal dayanimli betonlarda, kontrol betonlarina gore %40
oraninda ucucu kiil kullanimi hizli klor gecirimliligi degerlerini %57, %10 oraninda
silis dumani kullanimi ise hizli klor gecirimliligi degerlerini %81 oraninda
azaltmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda kontrol betonlarmna gore, %40 oraninda
ucucu kil kullanimi hizli klor gecirimliligi degerlerini %57, %10 oraninda silis
dumani kullanimi ise hizli klor gecirimliligi degerlerini %78 oraninda azaltmustir.

Hem normal dayanimli betonlarda hem de yiliksek dayanimli betonlarda %40
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oraninda ucucu kiil kullanim1 klor gecirimliligini bir iist performans sinifina
tasimistir. Karisimlarda %10 oraninda silis dumani kullanilmasi ile iki {ist smifa
gecilmistir. Mineral katkili betonlarda azalan klor gecirimliligi, azalan bosluk yapis1
ile saglanan diistik gecirimlilik ve ytliksek elektriksel diren¢ 6zelliklerinin sonucudur

(Yigiter, 2008).

Erten (2009) tez calismas1 kapsaminda yaptig1 deneylerde asagidaki sonuclari elde

etmistir:

- Klor gecirimlilik deneyinden elde edilen sonucglara gére, CEM III/A 42,5 ve
CEM II/B-M 32,5 ¢imentolariyla iiretilen 6rneklerin tiim kosullarda diger 6rnek
tiplerinden daha diisiik coulomb degerine ve daha yiiksek klor gec¢irimlilik direncine
sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu c¢imento tiplerinin incelik ve mineral katki
oranlarmin yiiksek olusuyla artan hidratasyon gelisimi ve puzolanik aktiviteleri

sayesinde bu sonuca ulasildig1 diistiniilmektedir.

- Kirece doygun suda hidratasyon gelisiminin yasla dogru orantili olmasi, 350.
giin klor gec¢irimlilik direncinin 28 giin verilerinden yiiksek olmasina yardimci

olmustur.

- Deniz suyunda bekletilen 6rneklerin 350. giin klor gecirimlilik direnglerinin 350.
gilin kontrol 6rneklerine gore azaldigi goriilmiistiir. Deniz suyunda yiiksek coulomb
degerlerine rastlanmasmin sebebi, 0rneklerin bilinyesine islemis kloriirlerin deney
sirasinda olusan kloriir gecisine destek olmalaridir. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun 350.
glinde en az klor gecirimlilik artis1 verdigi goriilmiistiir. Bu ¢imentonun C;A
miktarinin fazla olusu sayesinde Friedel Tuzu olusturma kapasitesi artarak serbest

iyonlarin gecisine izin verilmemistir.

- Mineral katkili tiim Ornekler genellikle her kosulda CEM 1 425 ile

iiretilenlerden daha az klor ge¢irimlilik degerine sahiptir.

Poon ve diger. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada metakaolin ve silika dumanini



103

karsilagtrmiglardir. Sonuglara gore %20 oraninda ikame edilen metakaolin tiim
yaslarda ve her iki su/baglayici orani i¢in de en 1yi sonucu saglamistir. Silika dumani
da kontrol orneklerine gore olumlu sonuglar vermis ancak, klor gecirimliligini

engellemede metakaolinin gosterdigi basariy1 saglayamamustir.

5.2 Kapiler Su Emme

Betonun durabilitesi bosluk miktar1 ve yapisi ile yakindan ilgilidir. Bosluk miktar1
ve bosluklarin birbirleri ile olan baglantilar1 arttik¢a cesitli zararli malzemelerin ve
suyun beton i¢ine girmesi ve taginimi kolaylasir. Bunun sonucu olarak ise beton daha
kolay hasar goriir. Betonun durabilitesinin arttirilarak daha uzun servis Omiirlerine
sahip yapilar elde edilebilmesi i¢in oncelikle betonun bosluk miktarinin azaltilmasi
gereklidir. Betonun su/¢cimento oranmin diisiiriilmesiyle birlikte betondaki kilcal
bosluklar azalmaktadir. Kilcal bosluklarin azalmasi sonucu ise betonun dayanimi
artar ve gecirimliligi diiser. Uygun Ozeliklerdeki puzolanik malzemelerin betonda
kullanimiyla da bosluklarin azaltilmast miimkiindiir. Puzolan ¢imentonun
hidratasyonu sonucu acia c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat

olusturur. Bunun sonucu betonun bosluk yapis1 degisir.

Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi
ile ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su/¢imento orani,
agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlagma, beton elemanin boyutu gibi

bircok faktor tarafindan etkilenmektedir (Erdogan, 2003).

Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanimlar1 daha diisiik olmaktadir.
Ayrica, betonun dayamikliligi da, betondaki su emme O6zelligi tarafindan
etkilenmektedir. Ornegin, kapiler bosluklar suya doygun durumda iken bu
bosluklardaki suyun donmasi, betonun igerisinde biiyiik gerilmelerin olugsmasina yol

acmaktadir. Siilfat, asit, klor ve benzeri zararli maddeleri iceren sularin beton
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tarafindan emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasal olaylarin baslamasina neden
olmaktadir. Betonun gecirimliligi beton igerisinden su akismni gosterdigi igin,
gecirimlilik ve su emme farkli 6zelliklerdir. Ancak, su emme, betonun gecirimliligini
de etkileyen onemli bir 6zellik durumundadir. Sertlesmis betonun “su emme”
miktarmin tayini ile ilgili Tiirk standardi TS 3624’tiir. ASTM standartlar1 tarafindan
belirtilmis bir yontem yoktur (Erdogan, 2003).

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas eden sivilar ve gazlar, betonun igerisine
girerek akis gosterebilmektedirler. Betonun igerisindeki sivilarin akis gostermeleri
degisik nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar, hava veya su basincinin yarattigi
farkliliklar, nemlilik  farkliliklari,  betonun igerisindeki  sivilarmm  farkli
konsantrasyonlarindan dogan osmosis olayidir. “Gegirimlilik”, sivilarin ve gazlarin,
betonun igerisinde akis gosterebilmelerine imkan taniyan bir 6zelliktir. Sivilarin ve
gazlarin betonun igerisinde akis gosterebilmeleri, betonda yer alan bosluklarin

birbiriyle baglantili olmas1 nedeniyle gerceklesebilmektedir (Erdogan, 2003).

ASTM C 1585 deney yontemi, hidrolik ¢imento betonunun yalnizca bir yiiziiniin
suyla temas halinde olmasi durumunda zamanla olusan su emme giicii sonucu
agirlikta meydana gelen artis yardimiyla su emme hizini hesaplamak ic¢in kullanilir.
Beton 6rneginin suyla temas halinde olan yiizeyinden su girisi kapiler emme yoluyla
olusur. Bu deney yontemi, beton 6rneginin hem yiizeyinde hem de i¢inde olusan su
emme hizinin 6l¢limiine yarar. Beton ornegini 50°C” deki etiivde 3 giin bekletmekle
deneye baglanir. Etiivden ¢ikarilan 6rnek, kapal bir kapta sogumaya birakilir ve daha
sonra agirhig: dlgiiliir. Olgiilen agirhik baslangic agirhigidir. Suyla temas edecek yiizey
hari¢ diger tim ylizeyler yalitim malzemesiyle kaplanir. Su emme deneyi, sehir
sebeke suyuyla yapilir. Deney kabma destek malzemeleri dosenerek 6rnek bunlarin
iistiine yerlestirilir ve suyla temas edecek yiizeyin 1 ila 3 mm su ytiksekligi i¢cinde
kalmas1 saglanir. Ve belirli araliklarla 6rnegin emdigi su miktar: tartim sonucuyla

gozlemlenir. Kapilarite katsayisini belirlemede kullanilan formiil asagida verilmistir.

_ £ o
M=_LF (6.1)
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Yiizer (1999) yaptig1 calismada, silika dumanimni farkli oranlarda karigimina
eklemistir. Yiiksek oranlarda karisima eklenen silika dumani harcin kilcal su
gecirimliligini azaltmistir. Ayrica Yiizer ¢alismasinda siirenin etkisini de incelemis
ve 28. giinde 3,22x10” cm/s olan kilcal su emme katsayisi 208. giinde 1,23x10” cm/s
olarak belirlenmistir. Silis dumani ¢ok ince taneli olmasi sebebiyle, ¢imento hamuru-
agrega arayiizii ve ¢imento hamuru i¢indeki bosluklar1 doldurarak, kilcal bosluklarin

azalmasini saglamistir.

Erten (2009) tez ¢alismasinda kilcal yolla su emme miktarlarinin su/¢cimento orani
arttikca arttigmi gozlemlemistir. Su/¢imento orannin artmasi ile basing dayanimi
azalmig ancak kapilarite katsayis1 artmistir. Deniz suyunda bekletilen 0,485 ve 0,7
su/cimento oranma sahip olan 6rnekler 350. giinde, CEM 1 42,5 ¢imentosuyla
iiretilenlerden daha az su emmistir. Bu 6rnek tiplerinin arasinda sadece CEM 1I/B-M
32,5 R ile iiretilenler CEM 1 42,5 R iceren Orneklerden daha fazla su emmistir.
Bunun sebebi, CEM II/B-M 32,5 R ¢imentosunun dayanim gelisiminin digerlerinden
daha az olusudur. Deniz suyundaki tuz kristallerinin 6rnek gdzeneklerini tikamasi
sonucu Ornekler kontrol har¢lardan daha az su emme miktarina sahiptir. Ayrica
Deniz suyunda ise, Ca’ - Mg iyonlarmim yer degistirme reaksiyonu sonucu olusan
“brusit”’in ve Ca(OH), nin CO; ile reaksiyonu sonucu olusan “aragonit”in ¢okelerek
gozenekleri tikamasiyla O6rnek igerisine su girisi azalmaktadir. Bu sebeple, deniz
suyunda 350 giin kilcal yolla su emme oranlar1 350 giinliik kontrol 6rneklere gore

azalmistir.

Gutiérrez ve diger. (2005) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento harcina %15 oraninda
metakaolin, silika dumani, ugucu kiil ve graniile yiiksek firin clirufu kullanmislardir.
Ayrica mineral katkilarin yani swra karisimlarda g¢elik, cam, polipropilen lifler de
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda lif kullanilmayan karigimlarda en diisiik
kapiler emme degeri %15 metakaolin kullanilan Orneklerden elde edilmistir.
Metakaolin kullanilarak hazirlanan lifli 6rnekler i¢cinde en diisiik degerler bitkisel lif

kullanilarak hazirlanan 6rneklerde goriilmiistiir.



BOLUM ALTI

BASINC DAYANIMI

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en dnemli olant ve degeri en biiyiik
olam1 basin¢ dayanimidir. Beton gevrek bir malzemedir. Cekme dayaniminin ¢ok

kiiciik olmas1 nedeniyle pratikte beton, yalnizca basinca ¢aligtirilir.

Basing dayanimi betonun olumlu &zellikleri ile paralellik gdsterir. Ornegin yiiksek
basing dayanimina sahip olan bir betonun kompasitesi fazladir, serttir, ge¢irimsizdir,
dis etkilere dayaniklili§1 yiiksektir ve asinmasi azdir. Bu nedenle basing
dayanimmdan yola ¢ikilarak betonun kalitesini global olarak degerlendirmek

miumkiindiir.

Basing dayanimi deneyi diger denetleme deneylerine oranla en kolay olanidir.
Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi zamanin artan bir fonksiyonudur ve
dayanim artimi yillarca siirebilir. Ancak betonarme yapilarda genel olarak 28 giinliik

dayanim esas almarak emniyet gerilmeleri saptanir.

Basing dayanimu iiretimi izleyen 28. giindeki 6rneklerin basing dayanimi olarak
hesaplara esas alinir. Pratik yonden 2. ve 7. ve bazen 56. ve 90. giindeki degerleri de

saptanabilir.

Ayni malzemelerle hazirlanmig, ayni1 kosullarda saklanmis betonun degisik
yaslardaki basing dayanimlarinin arastirilmasi degisik arastirmacilar ve kuruluslarca
incelenmistir. Ancak bu iliski biiyiik 6lciide ¢imento tipine baghidir. Ornegin, traslh
cimento kullanilarak hazirlanan bir betonun 7 gilinliik dayanimi, 28 giinliik

dayaniminin yaklasik %65’ idir. Buna karsilik, yliksek dayanimli ¢imento
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kullanilarak ayni agregalarla ayni kosullarda {iretilen bir betonun7 giinlilk dayanimi

28 giinliik dayaniminin yaklasik %80°1 kadardir.

Beton siniflari, betonarme veya ongerilmeli beton projelerinde dngdriilen proje
dayanimlaridir. Dogal olarak bu dayamimlar giivenlik katsayilarna boliinerek

emniyet gerilmeleri ile ¢alisilir.

Betonun yiiksek basing dayanimia sahip olabilmesi i¢in malzeme acisindan bir
takim kurallara uyulmasi gerekir. Ancak beton bilesimi dogru ilkelere uyularak
saptansa da beton dayanimi; malzeme disinda is¢ilik, kiir gibi bircok faktoriin etkisi
altindadir. Beton bilesimi ve dayanimi arasindaki iliskiyi etkileyen faktorler sdylece

Ozetlenebilir:

6.1 Cimento ile Tlgili Faktorler

Betonu olusturan agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamuru dayanimini
kaybettigi zaman, betonun da dayanimi sona erer. Cimento betonun dayanimini iki
sekilde etkiler. Bunlardan birincisi dozaj adi verilen ¢imento miktaridir. Cimento
dozajmnin artmasi ile ¢imento hamurunun hacmi artar. Bu sekilde beton kesitinde
herhangi bir zorlama altinda, ¢imento hamurunda olusan gerilmeler daha kiiciik
degerlerde kalir. Bu durum betonun daha biiyiik dayanimlar kazanmasina neden olur.
Cimento miktar1 ile dayanim arasinda dogrusal bir bagmtmin varligi kabul edilir.
Ancak c¢imento miktarinin ¢ok arttirilmasi rétreye neden olacagindan dozajin belirli
bir degeri ge¢mesi durumunda Ozellikle betonun ¢ekme dayanimi azalmaktadir

(Baradan, 2004).

Cimento dozaji agreganin graniilometri bilesimi ile yakindan ilgilidir. Genel
olarak agrega karisiminda ince taneler miktar1 fazla ise, kaplanmasi gereken 6zgiil

ylizey fazla olacagindan ¢imento dozaj bliyiikk olmalidir. Cimento miktarmin en az
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degeri, baglayicti madde hamurunun agreganin etrafindaki tiim bosluklar:
doldurmasina yetecek sekilde secilmelidir. Buna gore, agrega en biiyliik boyutu D

biiytidiikce, D’nin biiyliimesine bagli olarak dozajin en az degeri diismektedir.

Cimento dozaji1 i¢in Onerilen en az deger:

c o= (6.2)

min 5\_'3

formiilii ile ifade edilir. D; mm cinsinden en biiyiik tane ¢apidir. Bu bagmtidan
anlasilabilecegi gibi tane c¢ap1 biiylidikce gerekli minimum ¢imento dozaji
azalmaktadir. Bunun nedeni, tane ¢apmin biiylimesine bagl olarak agrega yiginimnin

boslugunun azalmasidir (Baradan, 2004).

Cimentonun ikinci etkime sekli ise, ¢imento tipinin beton dayanimini
etkilemesidir. Dayanimi yliksek olan ¢imentolarla iiretilen betonlarin dayanimlari
yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica ¢imentonun hidratasyon hizlarina bagh olarak,

betonlarin da dayanimlar1 zamana bagli olarak, farkli oranlarda artar.

6.2 Yogurma Suyu ile ilgili Faktorler

Beton tiretiminde kullanilan yogurma suyunun su islevleri vardir:

a) Baglayict maddenin hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonunu baslatir.
b) Kum ve iri agrega tanelerini 1slatarak, betonun islenebilme yetenegine sahip

olmasini saglar.

Beton dokiiliirken en uygun miktarda su kullanilmalidir. Suyun en uygun
degerden az veya fazla kullanilmasi betonun dayanimimi diisiiriir. Suyun en uygun

degerden az kullanilmasi, hidratasyonun gelismesine yeterli olmayacagindan ve
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islenebilirligin  azalmasi1 nedeniyle bosluklarin artmasina neden olacagindan

sakimcalidir. Fazlalig1 ise betonda fazla bosluk birakacagindan zararhdir.

Genellikle uygulamada beton tiretilirken, betonun tasinmasi ve yerlestirilmesini
kolaylastirmak amaciyla, bilingsiz bir sekilde su miktarimi artirmak yoniine gidilir.
Bu da ¢ok sakincali bir durum yaratwr. Hidratasyon i¢in gerekli su, ¢imento
agirhiginin %14°u kadardir. Hidrate ¢imento taneleri arasinda kalacak adsorplanmis
jel suyu da hesaba katilirsa, gerekli su, ancak %25 degerine varmaktadir. Ancak bu
deger islenebilme geregi yliziinden betona katilan ek su nedeniyle, su/¢imento orani
nadiren 0,40’1n altina diiser. Uygulamada su/¢imento ¢ogunlukla %50-65 arasinda
almir. Hidratasyon ve jel yap1 i¢in gerekli suyun iistiindeki fazla su beton
sertlestikten sonra buharlasarak, beton i¢cinde c¢ogunlugu kilcal olan bosluklarin
olusmasina neden olur. Bu bosluklar da betonun basin¢ dayanimimi olumsuz yonde

etkiler (Baradan, 2004).

Akiskanlastiricy, siiperakigskanlastirict beton katki maddelerinin kullanimi halinde,
islenebilirligi azaltmadan su/¢imento oranini 0,25’lere kadar diistirmek olanaklidir.

Su miktarini ayarlamak, beton liretiminin en nazik, 6nemli ve zor problemidir.

Betonun yiiksek bir basing dayanimma sahip olabilmesi; su/¢imento oranmnin
kritik degerleri, yerlestirme araglarinin kabiliyeti, betonun kivami, katki maddesi
eklenmesi, D’nin degeri gibi c¢esitli sartlara baglh bulunmaktadir. D=32 mm i¢in ve
betonun yerlestirilmesinde vibrator kullanimi halinde, yiiksek dayanimli beton elde
edilmesi i¢in su/¢imento oraninin 0,52’den biiylik olmamas1 gerekir. Su miktarinin
en uygun degeri, ¢imento icin agirhigin 0,23l kadar su, agrega icin Bolomey

formiiliine gore graniilometriye bagli olarak hesaplanan yiizdelerle bulunabilir.

£=023xC+ BxU+ yxV (6.3)
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Burada C ¢imento agrhgmi, U kum agirhgini, V ise iri agrega agirhigini
gostermektedir. B ve y ince ve iri agreganin graniilometrilerine baglh su ylizdesi
katsayilaridir. Ancak teorik yaklasimlar diginda miihendislik 6nsezisi ve deneyimi
biliylik deger tasir. Ayrica betonda bosluk yaratmayacak sekilde, kum miktarini
azaltmak veya vibrator kullanmak gibi yontemlerle su miktarimi diisiirmek

olanaklidir (Baradan, 2004).

6.3 Kompasitenin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Kompasitenin kii¢iik olmas1 betondaki bosluklarin fazla olmasi demektir. Bosluk
oraninin veya porozitenin biliyiilk olmasi, malzemenin elastisite modiiliiniin diisiik
degerler alip, diisiik dayanim degerleri gostermesine sebep olur. Ayrica betondaki
bosluklar ¢ogunlukla iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda olusur. Bu durum
¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansi azaltir ve dayanimin daha da
diismesine neden olur. Ayrica betondaki bosluklar betonun kaliciligini da olumsuz

yonde etkilemektedir.

6.4 D1s Etkiler — Kiir Kosullar

Cevre kosullarinin priz ve sertlesme asamasinda betona etkisi ¢ok biiyiik ve
onemlidir. Kiir kosullar1 adi1 verilen ¢evre kosullarini dogru ayarlayabilmek beton
kalitesinin yiikselmesinde olumlu etki gosterir. Kiir kosullarmni, sicaklik ve rutubet

etkisi olarak diisiinmek gerekir.

Sicaklik derecesinin ve rutubet oraninin yiiksekligi, hidratasyonu hizlandirmasi

nedeniyle, betonun dayanim kazanma hizini arttirir.
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Rutubeti yiliksek tutmak, hatta ortami1 doygun rutubette tutmak kaydiyla sicaklik
60°C’nin iizerine ¢ikarilarak (70-90°C) dayanim kazanma hiz1 artirilabilir. Bu isleme,
11l islem, atmosfer basincinda buhar kiirii, etiivleme, tlinel kalip yontemi gibi adlar
verilmektedir. Bu yontemlerde beton cok kisa siirede (1-2 giin) istenen dayanima
ulagir. Prefabrik beton yap1 elemanlarmin iiretiminde de bu yontemlerden

yararlanilir.

Gerekli sertlesme siireleri, sicaklik ve zamanin etkisini birlikte belirten bir

biiytikliik olan “olgunluk derecesi” ile saptanir.

D: D: = ?:1 T:- [E: T 1':':] (64)

Burada 0; betonun veya cevrenin sicakligi, t; ise bu sicaklikta gecen siiredir.

Olgunluk derecesinin uygulama alani betonun kalip alma siiresini belirlemektir.

Ikinci gevre faktorii rutubettir. Bagil nem %50 nin altina diistiigiinde betondaki
suyun buharlagsmasi s6z konusu olur. Bu durumda hidratasyon i¢in gerekli su
kalmayabilir. Ozellikle taze betonda hidratasyon olaymm gelisimi ¢ok hizli
oldugundan su kaybi daha da 6nem tasir. Buharlasmanin fazlalig1 erken (plastik)
rotre olaymi onemli 6lgiide arttirir ve catlakli bir yapinin olusmasma neden olur.
Yetersiz hidratasyon yapmis ve catlakli yapida olan betonun mekanik 6zellikleri de
diisiik olur. Bu nedenle standartlar, deney 6rneklerinin deney giiniine kadar 20°C

sicaklikta ve su icinde saklanmasini 6ngérmektedir.

6.5 Deney Kosullar1 — Ornek Sekil ve Boyutlar

Betonlarin kiip dayanimlar1 20 cm ayrith 6rnekler, silindir dayanimlari ise ¢aplari

15 cm yiikseklikleri 30 cm olan ornekler iizerinde deneyler yapilarak bulunur. TS
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500 silindir 6rnekleri esas kabul etmektedir, ancak kiipleri de gecerli saymistur.

Ornek sekli ve boyutlar1 ise basm¢ dayanimlarmi 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Standart kiip ve standart silindir dayanimlar1 arasindaki iliski
kurabilmek i¢cin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucu, ayni
karisimdan hazirlanmis 6rneklerin silindir dayanimlarinin, kiip dayanimlarina kiyasla
ortalama 0,15-0,20 daha az oldugu saptanmistir. Ancak beton kalitesi yiikseldik¢e bu
oranin 0,90-0,95’¢ ylikseldigi belirlenmistir.

Silindir Orneklerin yiikseklik/cap (h/d) oraninin 2,0 olmasi gerekir. Cesitli
nedenlerle h/d orani 2,0’den farkli Orneklerin bulunan basin¢ dayanimlarinin

diizeltme katsayilari ile ¢arpilmasi gerekir.

Boyutun dayanima etkisi, biiyiik 0rneklerde catlak ve benzeri kusurlarin daha
fazla olma olasiligidir. Seklin dayamima etkisi ise narin Orneklerin yanal sekil
degistirmesinin daha kolay olmasi sonucudur. Iyi yapilmis bir tek eksenli basing
deneyinde beton, kuvvet yoniinde gelisen diisey catlaklarin agilmasi sonucu kirilir.
Pres tablas1 ile Ornek arasindaki siirtiinme, yanal genlesmeyi engeller. Basik

orneklerde bu engelleme daha fazla oldugu i¢in dayanim daha yiiksek degerdedir.

Basing deneyinde bazi drneklerde kirilma, egik catlaklarin olusmasi ile baslar.
Giderek bu catlaklar 6rnegin bir piramit biciminde kirilmasina neden olur. Eksenel
kuvvet etkisindeki drneklerde bu tip kirilisin nedeni, pres tablasi ile rnek tabanlari
arasindaki siirtinmeden dolayi, ylk eksenine dik yonde olusan kuvvetlerdir. Bu
sakincay1 ortadan kaldirmak amaciyla, orneklerin alt ve iist ylizeylerine baslik
yapilir. Bu basliklar genellikle kiikiirt ve parafin karisimidan olusur. Siirtlinmenin

az oldugu bir 6rnekte kirilma, yiik eksenine paralel ¢atlaklarla olugsmaktadir.
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Pres tablas1 ile 6rnek yiiziinde siirtinmeden dolay1 olusan kuvvetlerin etkisi,
yiikiin uygulandig1 ylizeyden uzaklastikca azalmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak,

ornek boyunun kesit boyutuna orani biiylidiikce siirtiinme etkisi azalmaktadir.

Beton zamana bagl sekil degisimi gosterdiginden, yiikleme hizi 6nemlidir.
Yapilan deneyler, yavas yiiklenen Orneklerin dayanimlarinimn, hizli yiiklenen
orneklere kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yiikleme hizinda bir
standartlagsmaya gidilmistir. Tiirk sartnamelerinde bu hiz yaklasik olarak saniyede

1,5-3,5 kgf/cm2 olarak verilmektedir.

Santiyede kullanilan betonun basing dayanimi ile laboratuarda tiretilen 6rneklerin
basing dayanimlar1 esit degildir. Yapida g¢evre, kiir ve sikistirma kosullar1 farklidir.
Standart 6rnekler lizerinde yapilan deneyler daha ¢ok beton karigimimin, iiretiminin
kalite kontroliidiir. Kuskulu durumlarin ortaya ¢ikmasi halinde yapilardaki beton
kalitesinin yerinde incelenmesi yoluna gidilir. Uygulamada yapilardaki betonlarin

kalite kontrolii de tahribath veya tahribatsiz olmak tizere iki yolla gerceklestirilir.

En giivenilir deney yontemi, yap1 elemanlarindan karot adi verilen 6rnekler alip,
bunlar1 tek eksenli basing deneyine tabi tutmaktir. En saglikli sonuglar1 veren bu
deney yOntemine, yapi elemanlarinda tahribat yaptigindan ve yapimi zahmetli

oldugundan ancak zorunluluk hallerinde bagvurulur.

Gilintimiizde en c¢ok kullanilan, tahribatsiz ve ¢abuk sonuglar vermesi nedeniyle
tercih edilen deney yontemi ise beton ¢ekici deneyidir. Ernst Schmidt tarafindan
bulunan bu aygit betonun yiizey sertligi degerinden yararlanarak, basing dayanimi
degerini verirler. Aslinda betonun sertlik ve basing dayanimi arasinda belirgin bir
bagint1i olmamasina ragmen, deneysel verilere bagli olarak ampirik iliskiler

kurulabilir. Deney sonuglarmin giivenilirlik derecesi, aletin kalibrasyonu, deney
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yerinin se¢imi, beton ylizeyi ile i¢ biinyesinin farkliligi, betonun yas1 gibi bir takim
faktorlere baglidir. Ancak bunlar sertlesmis betonu tahrip etmeden, basing dayanimi
ve Uniformite hakkinda 1yi bir fikir verdiklerinden ¢ok yarali olabilmektedir. Ayrica
ultrases yontemiyle de betonun basing dayanimi ve iiniformitesi hakkinda bir fikir
edinilebilir. Ancak bu deneyler beton basing dayanimini kesin olarak

degerlendirmede kullanilamaz.

Curcio ve digerleri (1998) yaptiklar1 deneysel calismada ¢imento yerine %15
oraninda metakaolin ikame etmislerdir. Dort farkli 6zellikteki metakaolini hem kendi
aralarinda hem de silika dumani katkili karigimla kiyaslamiglardir. Bu kiyaslama
neticesinde metakaolin kullanilarak hazirlanan harclar benzer 6zellikler gostermisler
ve erken yaslarda yiiksek dayanimlara ulagsmislardir. Ancak 90. giin yapilan basing
dayanimi deneyi sonucunda silika dumami kullanilarak hazirlanan harglar

metakaolinli har¢larin basing dayanimlarini yakalamig ve hatta ge¢mislerdir.

Khatib (2007) yaptig1 caligmada farkli oranlarda metakaolin kullanarak hazirladigi
har¢larin yarismi suda, yarisini havada kiir etmistir. Buna gore suda kiir edilen
ornekler arasinda yiiksek metakaolin ikame edilmis olanlar erken yaslarda yiiksek
dayanim saglarken, ileri yaslarda dayanim degerleri birbirlerine yaklagsmistir. Havada
kiir edilen 6rneklerde de benzer bir davranis belirlenirken, 6rneklerin dayanimlarinin

suda kiir edilen 6rnekler kadar yiiksek olmadig1 gozlenmistir.



BOLUM YEDIi
DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneysel Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, CEM 1 42,5R tipi ¢imento ve farkli metakaolin katki
oranlartyla hazirlanan har¢ Orneklerinin bazi mekanik ve durabilite 6zelliklerinin

incelenmesidir.

Bu calismada iki grup har¢ karigimi olusturulmus, buna gore ilk grup harg
karisimlarinda su/baglayici orani su ihtiyacina gore serbest birakilarak, harcin sarsma
tablasinda yayilma degeri 110-120 mm arasinda sabit tutulmustur. Ikinci grupta ise

siiperakigkanlastiric1 kullanilarak su/¢cimento orani 0,5 degerinde sabit tutulmustur.

Her iki grupta da metakaolin sirasiyla ¢imentonun kiitlece % 2,5, 5,0, 7,5, 10,0,
12,5, 15,0 ve 20,0’ si oranlarinda ikame edilmistir. Hazirlanan ornekler 20°C
sicakliktaki kirece doygun suda kiir edilmistir. Hazirlanan drnekler lizerinde egilme
deneyi, egilme sonrasi basing deneyi, gecikmis etrenjit olusumu, klor gecirimliligi,
alkali silika reaktivitesi ve kapiler su emme deneyleri yapilmistir. Her deney icin
hazirlanan oOrneklerin karisim oranlari ve Ornek sayilar1 Tablo 7.1 ve 7.2° de

verilmistir.

115



Tablo 7.1 I. grup harg karisimlarmnin karisim oranlar1 ve dokiilen 6rnek sayilari.
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Ornek Say1st
Kansum Mgﬁiﬁf‘o}‘“ Subaglayier | o thcr‘elgﬁf Alali Silka Klor | Kapler
Olusamu | Reaksivonu | Gegirimliligi | 70
MK-1 0,0 0,50 12 4 2 2 3
MK-2 2,5 0,52 12 4 2 2 3
MK-3 5,0 0,54 12 4 2 2 3
MK-4 7,5 0,54 12 4 2 2 3
MK-5 10,0 0,57 12 4 2 2 3
MK-6 12,5 0,58 12 4 2 2 3
MK-7 15,0 0,60 12 4 2 2 3
MK-8 20,0 0,62 12 4 2 2 3
TOPLAM: 184 96 32 16 16 24
Tablo 7.2 II. grup har¢ karisimlarmin karigsim oranlar1 ve dokiilen 6rnek sayilari.
Ornek Sayist
Karsim | Metakaolin | g, paglayic Geelkmis |4 yali Silika Klor Kapiler
Ad orant % Dayanim gg:ﬂﬂn‘tu Reaktivitesi | Gegirimliligi Erilrlne
MK-1K 0,0 0,50 12 4 2 2 3
MK-2K 2,5 0,50 12 4 2 2 3
MK-3K 5,0 0,50 12 4 2 2 3
MK-4K 7,5 0,50 12 4 2 2 3
MK-5K 10,0 0,50 12 4 2 2 3
MK-6K 12,5 0,50 12 4 2 2 3
MK-7K 15,0 0,50 12 4 2 2 3
MK-8K 20,0 0,50 12 4 2 2 3
TOPLAM: 184 96 32 16 16 24




7.2 Malzeme Ozellikleri
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Deneysel caligmalarda kullanilan malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagida

verilmektedir.

7.2.1 Cimento

Portland ¢imentosu (CEM I 42.5R) Bat1 Anadolu Cimento Fabrikasi’ndan temin

edilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 7.3 ve 7.4’

de verilmistir. Kullanilan ¢imentonun klinker analizi Tablo 7.5 te verilmistir.

Tablo 7.3 CEM 1 42,5R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Igerik (%)

SiO; 19,90
Al O3 5,91
Fe, 05 2,10
CaO 62,92
MgO 1.25
SO; 3,26
K.K. 3,94
Na,O 0,38
K>,O 0,90
Alkali Igerigi 0,97

Cl 0,0112
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Tablo 7.4 CEM 1 42,5R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Standart Degerleri
Degerler
Tirk Standart No: TS EN 197-1
Spesifik Yiizey (cm®/gr) 3395 Min. 2800
Priz Baslama Siiresi (dak) 160 Min. 60
Priz Bitis Siiresi (dak) 220 -
Hacim Genlesmesi (mm) 1 Max 10
2 Giinliik
Basmg 24,3 Min 20,00
Dayanim
Dayanimi
5 28 Giinliik Min 42,5
(N/mm”) 46,7
Dayanim Max 62,5

Tablo. 7.5 CEM 142,5 R ¢imentosunun klinker analizi.

Klinker Anabilesenleri Deger (%)
CsS 52,9
C.S 13,6
CA 12,1
C4AF 6,4
7.2.2 Dogal Kum

80°C de etiivde kurutulan dogal kum, 4 mm elekten elenerek kullanilmistir.
Dogal kumun elek analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 7.7’ de verilmistir. Kullanilan

agreganin graniilometri egrisi Sekil 7.1 ¢ de verilmistir.



Tablo 7.6 Kumun elek analizi ve fiziksel ozellikleri.
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Kiimiilatif Gecen . '
Elek Aciklig1 Fiziksel Ozellikleri
(%)
8 100 v .
Kuru Yiizey Doygun
4 91 & "IZ“ lig 2,57
zgiil Agirh
2 62
1 44
0,5 27 Su Emme (%) 2,3
0,25 15
Agreganin Granulometri Egrisi
100
90 -
80 -
70
X 60 -
g 50 -
& 40
30
20
10
0
0,25 0,5 2 4 8
Elek Acikhg), mm
Sekil 7.1 Kullanilan agreganimn (dogal kum) graniilometri egrisi.
7.2.3 Su

Hazirlanan karisimlarda sehir sebeke suyu kullanilmistir. Kullanilan suyun

kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 7.7 de verilmistir.
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Tablo 7.7 Sehir sebeke suyunun kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri.

pH 7,6
Iletkenlik 400 ps/cm

Kalsiyum (Ca") 56,11 mg/l

Magnezyum (Mg ™) 19,45 mg/1

Klortir (CI) 50 mg/l

Tuzluluk <%0,1

Toplam Sertlik 22F.8"=220 mg/I CaCO;
7.2.4 Metakaolin

Tez kapsaminda kullanilan metakaolin Powerpozz firmasindan temin edilmistir.
MK’ nin iiretici firma tarafindan belirtilen fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve laboratuar

deneyi ile saptanan puzolanik aktivite indeksi degeri Tablo 7.8 de verilmistir.

Tablo 7.8 Metakaolinin 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Metakaolin, %
CaO 0,1
SiO; 52-54
Al O3 42-44
Fe,; 05 <1,0-1,4
MgO <0,1
Na,O <0,05
K,O <0,4
SO; <0,1
Cr -
Serbest CaO -
Ozgiil Agirhik 2,589
Puzolanik Aktivite 7. glin 123,5
Indeksi, % 28.giin  141,4
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MK’in tane boyut dagilimmin incelenmesi amaciyla lazer difraksiyon yoOntemi

kullanilmigtir. MK taneciklerinin %10’u 2um’ nin altinda, %50°si 4.5 pm’ nin altinda ve

%90’ 1ise 25 pm’ nin altindadur.

7.2.5 Siiperakiskanlagtirict

Tez kapsaminda kullanilan siiperakiskanlastirict katki Sika firmasindan temin edilen

Sikament FFN isimli tirtindiir. Melamin siilfonat polimeri esasl s1vi katkinin bazi teknik

Ozellikleri Tablo 7.9’ da verilmektedir.

Tablo 7.9 Sikament FFN siiperakiskanlastirici sivi katkinin bazi teknik ¢ozellikleri.

Teknik Ozellik Deger
Yogunluk 1,22+0,02 kg/1.
pH 7-11

Donma Noktasi -10°C

Viskozite 38 cP, +20°C’de
Toplam Kloriir Iyonu igerigi Max. % 0,1
Alkali Miktar1 (%Na,O esdegeri olarak) Max. % 7

7.3 Karnisimlarin Hazirlanmasi ve Numunelerin Kiirii

Uretilen har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 7.10 ve 7.11° de

verilmistir.

Tablo 7.10 Hazirlanan 1. grup karisimlarin 1m*’iinde kullanilan malzeme miktarlari, kg.

Karisim Adi Kum Cimento MK Su

MK-1 1508 503 0 251
MK-2 1507 490 12 251
MK-3 1506 476 25 253
MK-4 1472 454 37 267
MK-5 1447 434 48 279
MK-6 1446 422 60 279
MK-7 1430 405 72 286
MK-8 1413 377 94 293
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Tablo 7.11 Hazirlanan II. grup karisimlarin 1m*’iinde kullanilan malzeme miktarlari, kg.

Karisim Adi | Kum Cimento MK Su Stiperakigkanlastiric
MK-1 1508 503 0 251 0

MK-2 1505 489 13 251 2,2

MK-3 1503 476 25 250 2,8

MK-4 1501 463 38 250 2,8

MK-5 1500 450 50 250 3.3

MK-6 1498 437 62 250 3.3

MK-7 1496 424 75 250 3,8

MK-8 1492 402 100 293 5,5

7.3.1 Gecikmis Etrenjit Olusumu (GEO)

Gecikmis etrenjit olusumunu belirlemek i¢in hazirlanan Orneklerin adedi ve

boyutlar1 Sekil 7.2° de verilmistir.

Gecikmis etrenjit olusumu
deneyi i¢cin 64 adet 25x25x285
mm’lik har¢ ¢ubugu 6rnekleri

hazirlanmistir

A

4

I. Grup: 32 adet

Stiperakiskanlastiric

kullanilmadan

hazirlanan 6rnekler.

16 adet: On
beklemeli

buhar kiiri
gormiis.

16 adet:
Standart kiir.

A

4

II. Grup: 32 adet
Stiperakiskanlastiric
kullanilarak
hazirlanan 6rnekler.

16 adet: On
beklemeli
buhar kiiri
gormiis.

16 adet:
Standart kiir.

Sekil 7.2 GEO deneyinde kullanilan drneklerin adedi ve boyutlari.
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25x25x285 mm boyutlarindaki har¢ ¢ubugu 6rnekleri TS EN 196-1 standardina
uygun olarak hazirlanmistir. Har¢ ¢ubugu 6rnekleri ASTM C305 ve ASTM C109
standartlarina uygun olarak karistirilmis ve sikistirilmistir. Her bir karisim Hobart
mikserde hazirlanmistir. Mikser haznesine kum, ¢imento ve metakaolin konulmus ve
30 sn karistirilmustir. Ihtiyag duyulan su hesaplanarak karisima ilave edilmistir. II.
Deney grubu i¢in ihtiya¢ duyulan siiperakiskanlastirict miktar1 da belirlenerek
karisima katilmis ve karisim 1 dakika boyunca karistirilmistir. Mikser durdurularak
kabin kenarinda ve dibinde kuru malzeme kalmamasimi saglamak i¢in kasik ile

karistirilmis ve 30 sn daha mikser ¢alistirilmistir.

Tim oOrnekler tizerinde ASTM C230 standardina uygun olarak sarsma tablasi
deneyi  yapilmig ve harglarin  iglenebilirlik  Ozellikleri  belirlenmistir.
Stiperakiskanlastirict kullanmadan hazirlanan I. Grup ve siiperakiskanlastirici
kullanilarak hazirlanan II. Grupta harg¢larin sarsma tablasi yayilma degerleri 110-120

mm arasinda tutularak su ihtiyaci belirlenmistir.

Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede doldurulmus ve tokmaklanmustir.
Daha sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin sikistirilmasi
saglanmistir. Deneysel calisma sirasinda Duggan yontemi se¢ilmistir. Buhar kiiriine
tabi tutulacak olan har¢ cubuklari 2 saat bekletilmis ve ardindan kaliplar1 alinmadan

buhar kiiriine sokulmustur.

Buhar kiirii sirasinda, kiir sicakligi 20°C/saat hizla arttirilmistir. Sicakligin 85°C”
ye ulagmasinin ardindan orneklere, 4 saat boyunca bu sicaklikta kiir uygulanmistir.
Kiriin ardindan Srnekler 20°C/saat hizla sogumaya birakilmis ve ertesi giin
kaliplardan almmustir. Buhar kiiri uygulanmayan ornekler oda sicakliginda 24 saat
siireyle bekletilmis ve hi¢cbir islem uygulanmamistir. Buhar kiiri uygulamasi Sekil

7.3’ de sematik olarak anlatilmigtir.
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Sekil 7.3 Buhar kiirliniin sematik olarak gésterimi.

Kaliplar1 alinan 6rneklerin ilk boy 6l¢iimleri yapilmistir. 3 giin saf suda bekletilen

6rneklerin boy Slciimleri yapildiktan sonra, sirastyla 1 giin 85°C etiivde kurutulup

ertesi giin 21°C suya yerlestirilmistir. Bu sekilde 3 devir yapildiktan sonra 3 giin

daha 85°C etiivde bekletilen drneklerin boy dlgiimleri yapilmis ve drnekler tekrar

suya konularak haftalik Ol¢iimler alinmaya devam edilmistir. Elde edilen 6lgiim

degerleri 8. boliimde yer almaktadir.

7.3.2 Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Sekil 7.4 ¢ te alkali silika reaksiyonu deneyi i¢in hazirlanan 6rneklerin adedi ve

boyutlar1 verilmistir.

Alkali silika reaksiyonu deneyi igin 32 adet 25x25x285
mm’lik har¢ cubugu 6rnekleri hazirlanmastir.

A4

I. Grup: 16 adet
Stiperakiskanlastiric1 kullanilmadan
hazirlanan 6rnekler.

A4

II. Grup: 16 adet
Stiperakiskanlastirici kullanilarak
hazirlanan 6rnekler.

Sekil 7.4 ASR deneyi i¢in hazirlanan 6rneklerin adedi ve boyutlari.
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25x25x285 mm boyutlarindaki har¢ ¢ubugu 6rnekleri TS EN 196-1 standardina
uygun olarak hazirlanmistir. Har¢ ¢ubugu 6rnekleri ASTM C305 ve ASTM C109
standartlarina uygun olarak karistirilmis ve sikistirilmistir. Her bir karisim Hobart
mikserde hazirlanmistir. Mikser haznesine kum, ¢imento ve metakaolin konulmus ve
30 sn karistirilmis ve karisima su ilave edilmistir. II. Deney grubu icin ihtiyag
duyulan siiperakiskanlastirict miktar1 da belirlenerek karisima katilmis ve karisim 1
dakika boyunca karistirilmistir. Mikser durdurularak kabin kenarinda ve dibinde kuru
malzeme kalmamasini saglamak icin kasik ile karistirilmis ve 30 sn daha mikser

calistirilmagtir.

Tiim 6rnekler ASTM C230 standardina uygun olarak uygun olarak sarsma tablas1
deneyi  yapilmig ve harglarin  iglenebilirlik  Ozellikleri  belirlenmistir.
Stiperakiskanlastirict kullanmadan hazirlanan I. Grup ve siiperakiskanlastirici
kullanilarak hazirlanan II. Grupta harg¢larin sarsma tablasi yayilma degerleri 110-120

mm arasinda tutularak su ihtiyaci belirlenmistir.

Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede doldurulmus ve tokmaklanmustir.
Daha sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin sikistirilmasi
saglanmustir. Ornekler 24+2 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve ilk
boy Sl¢iimleri yapilmistir(L;). 24+2 saat 80°C saf suda bekletilen drneklerin tekrar
boy 6l¢iimii yapilmustir(Lo) . Bu asamadan sonra 6rnekler, 80°C sicakliktaki 1M
NaOH ¢ozeltisi i¢inde 14 giin bekletilmistir. Belirli araliklarla, genellikle en az 3 ara
Olciim yapilmistir. 14 giin sonunda yapilan son 6lgiim (Lg) alinarak asagidaki
denklemde yerine konarak genlesme miktar1 % cinsinden bulunmustur.

Le—Lyp

Genlegme = —=—=2x100 (7.1)

L

Deney sonuclarint degerlendirmede hizlandirilmis metod olarak bilinen Kanada
(CSA A23.2-25A) standardi kullanilmistir. Buna gore, 14 giin sonunda genlesme
degeri %0,15°1 gegmemelidir.
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e

Sekil 7.6 ASR harg gubugﬁ 6rneki-inin 80°C sicaklikta NaOH ¢ozeltisi icinde kiir edilmesi ve boy
degisimlerinin dlgiilmesi.

7.3.3 Klor Gegirimliligi

Klor gecirimliligi deneyi i¢in hazirlanan drneklerin sayilar1 ve boyutlart Sekil 7.7°

de verilmistir.
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Klor gecirimliligi deneyi igin
32 adet ®100/50 mm’lik
silindir 6rnekler.

l l

I. Grup: 16 adet II. Grup: 16 adet
Stiperakigkanlastirt Stiperakigkanlastir
c1 kullanilmadan c1 kullanilarak
hazirlanan hazirlanan
ornekler. ornekler.

Sekil 7.7. Klor gecirimliligi deneyi i¢in hazirlanan 6rneklerin adedi ve boyutlari.

®100/50 mm silindirik ornekler TS EN 196-1 standardina uygun olarak
hazirlanmistir. Her bir karisim Hobart mikserde hazirlanmistir. Mikser haznesine
kum, ¢imento ve metakaolin konulmus ve 30 sn karistirilmistir. ihtiya¢ duyulan su
hesaplanarak karisima ilave edilmistir. II. Deney grubu icin ihtiyag duyulan
siiperakigkanlastirict miktar1 da belirlenerek karigima katilmis ve karigim 1 dakika
boyunca karistirilmistir. Mikser durdurularak kabin kenarinda ve dibinde kuru
malzeme kalmamasini saglamak icin kasik ile karistirilmis ve 30 sn daha mikser

calistirilmastir.

Tiim 6rnekler ASTM C230 standardina uygun olarak uygun olarak sarsma tablas1
deneyi  yapilmigs ve harglarin  iglenebilirlik  Ozellikleri  belirlenmistir.
Stiperakiskanlastirict  kullanmadan hazirlanan I. Grup ve siiperakiskanlastirici
kullanilarak hazirlanan II. Grupta harg¢larin sarsma tablasi yayilma degerleri 110-120

mm arasinda tutularak su ihtiyaci belirlenmistir.

Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede doldurulmus ve tokmaklanmistir.
Daha sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin sikistirilmasi
saglanmustir. DSkiimden 24+2 saat sonra kaliplar alnmis ve drnekler 20°C kirece

doygun suda 28 giin kiir edilmistir.
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Kiir siiresinin tamamlanmasinin ardindan kuru yiizey doygun haldeki 6rnekler
Sekil 7.8 de gosterilen deney diizenegine yerlestirilmistir. Cozeltilerin disari
c¢ikmasina engel olmak igin silindir 0rnegin agikta kalan yan yiizeyi silikonla
kaplanmustir (Sekil 7.9). Diizenegin bir hiicresine 30 g/l NaCl, diger hiicresine 12 g/l
NaOH ¢ozeltisi doldurulmus ve silindir 6rnegin karsilikli iki yiizii bu siviyla temas

ettirilmistir.

Sekil 7.9 NaCl ve NaOH ¢ozeltileri ve 6rnegin deneye hazirlanmasi.

Ornegin iki yiizii arasinda 60 V degerinde akim gegirilmistir. 6 saat siiren deneyin

ardindan, ornekten gegen toplam yiik coulomb cinsinden cihazin dijital ekranindan
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okunur. Klor iyon gecirgenligi, 6rnekten gecen toplam yiik ile baglantilandirilmastir.

Tablo 7.12° de gegen ylik miktarma gore betonun gecirgenlik diizeyi verilmistir.

Tablo 7.12 Klor gegirgenligi degerlendirme kriterleri.

Gegen Elektrik Yikii
Gecirgenlik
(Coulomb)
>4000 Yiiksek
4000 — 2000 Orta
2000 — 1000 Diisiik
1000 — 100 Cok Diistik
<100 Ihmal edilebilir

7.3.4 Kapiler Ve Toplam Su Emme

Kapiler su emme deneyinde kullanilan 6rneklerin adedi ve boyutlar1 Sekil 7.10°

da verilmistir.

Kapiler su emme deneyi i¢in 48
adet 40x40x160 mm’lik
prizmatik drnekler.

l

I. Grup: 24 adet
Stiperakiskanlastirici
kullanilmadan
hazirlanan 6rnekler.

II. Grup: 24 adet
Stiperakiskanlastiric
kullanilarak
hazirlanan 6rnekler.

Sekil 7.10 Kapiler su emme deneyinde kullanilan 6rneklerin adedi ve boyutlari.

40x40x160 cm. prizmatik ornekler ASTM C 348 standartlarmma uygun olarak

karistirilmis ve sikistirilmistir. Her bir karisim Hobart mikserde hazirlanmistir.
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Mikser haznesine kum, ¢imento ve metakaolin konulmus ve 30 sn karistirilmastir.
Ihtiya¢ duyulan su hesaplanarak karisima ilave edilmistir. II. Deney grubu i¢in
ihtiyag duyulan siiperakiskanlastirici miktar1 da belirlenerek karisima katilmis ve
karigim 1 dakika boyunca karistirilmistir. Mikser durdurularak kabin kenarinda ve
dibinde kuru malzeme kalmamasimni saglamak i¢in kasik ile karistirilmis ve 30 sn

daha mikser ¢aligtirilmistir.

Tiim 6rnekler ASTM C230 standardina uygun olarak uygun olarak sarsma tablasi
deneyi  yapilmis ve  harglarin  islenebilirlik  Ozellikleri  belirlenmistir.
Stiperakiskanlastirict  kullanmadan hazirlanan 1. Grup ve siiperakiskanlastirict
kullanilarak hazirlanan II. Grupta harglarin sarsma tablasi yayilma degerleri 110-120

mm arasinda tutularak su ihtiyaci belirlenmistir.

Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede doldurulmus ve tokmaklanmistir.
Daha sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin sikistirilmasi
saglanmistir. Kaliplara yerlestirilen 0rnekler 24+2 saat bekletilmis ve daha sonra
kaliplar1 alinarak 28 giin boyunca 20°C deki kirece doygun suda kiir edilmistir.
Kiirin ardindan Srnekler 100°C etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur. Kurutma
isleminin ardindan Ornekler tartilmis ve alt yiizeyleri suyla 1-3 mm. temas edecek
sekilde deney kabina yerlestirilmis ve agirliklar1 belirli araliklarla Sekil 7.11° de

gosterildigi gibi olglilmiistiir.

Sekil 7.11 Su emme deneyine birakilan 6rneklerin tartilmasi.
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Sekil 7.12° de egilme ve basing dayanimi deneyleri i¢in kullanilan 6rneklerin

adedi ve boyutlar1 verilmistir.

Egilme ve basing dayanimi

deneyleri i¢in 192 adet 40x40x160

mm’lik prizmatik 6rnekler

24 adet:
Standart
kiire tabi
orneklerin
2 giinliik
dayanim
tespiti.

hazirlanmustir.

l y
1. Grup: 96 adet II. Grup: 96 adet
Siiperakiskanlastirici Siiperakiskanlastirici
kullanilmadan kullanilarak
hazirlanan 6rnekler. hazirlanan 6rnekler.

v A\ 4 \ 4 \ 4 y
24 adet: 24 adet: 24 adet: 24 adet: 24 adet: 24 adet: 24 adet:
Standart Standart Standart Standart Standart Standart Standart
kiire tabi kiire tabi kiire tabi kiire tabi kiire tabi kiire tabi kiire tabi
orneklerin orneklerin orneklerin orneklerin Srneklerin orneklerin orneklerin
7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik 2 giinliik 7 giinlik 28 giinliik 56 giinliik
dayanim dayanim dayanim dayanim dayqrym dayanim dayanim
tespiti. tespiti. tespiti. tespiti. tespitl. tespiti. tespiti.
g J

Sekil 7.12 Egilme ve basing dayanimi deneylerinde kullanilan 6rneklerin adedi ve boyutlari.

40x40x160 cm. prizmatik ornekler ASTM C 348 standartlarmma uygun olarak

karistirilmis ve sikistirilmistir. Her bir karisim Hobart mikserde hazirlanmistir.

Mikser haznesine kum, ¢imento ve metakaolin konulmus ve 30 sn karistirilmistir.

Ihtiyagc duyulan su hesaplanarak karisima ilave edilmistir. II. Deney grubu icin

ihtiya¢ duyulan siiperakigkanlastirict miktar1 da belirlenerek karisima katilmis ve

karisim 1 dakika boyunca karistirilmistir. Mikser durdurularak kabin kenarinda ve

dibinde kuru malzeme kalmamasini saglamak i¢in kasik ile karigtirilmis ve 30 sn

daha mikser calistirilmistir.



132

Tim ornekler ASTM C230 standardina uygun olarak sarsma tablasi deneyi
yapilmis ve harglarin iglenebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Siiperakiskanlastirici
kullanmadan hazirlanan I. Grup ve siiperakiskanlastiric1 kullanilarak hazirlanan II.
Grupta harglarin sarsma tablas1 yayilma degerleri 110-120 mm arasinda tutularak su

ihtiyact belirlenmistir.

Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede doldurulmus ve tokmaklanmustir.
Daha sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin sikistirilmasi
saglanmistir. Kaliplara yerlestirilen oOrnekler 24 saat bekletilerek 6n dayanim

kazanmas1 saglanmistir.

Ornekler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 20°C°de kirece doygun suda 2, 7, 18 ve
56 gilin boyunca kiir edilmistir. Daha sonra kiir edilmis numuneler ASTM C 348
standardina uygun olarak Sekil 7.13” deki makinede egilme yiikiine tabi tutulmustur.
3 nokta egilme deneyi 12 cm agiklik degerinde uygulanmistir. Yik Ornegin tek
noktasindan gocmesine kadar wuygulanir. Kirilma swrasinda makinenin A

gostergesinden okunan yiik asagidaki formiilde yerine konularak egilme dayanimi

hesaplanmistir.
PxlL
_M_ 4
g = W bxnZ (7.2)
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Formiilde yer alan;
o: Egilme dayanimi (kgf/cm?), M: Max. moment (kgf. cm)
W: Mukavemet momenti (cm’), P: Kirilma yiikii (kgf) , b: drnek genisligi (cm),
h: Ornek yiiksekligi (cm) ifade etmektedir.

Egilme deneyi ile iki parcaya ayrilan numunenin her bir par¢asi, ASTM C 349
standardina uygun olarak, tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Sekil 7.14°
de gosterilen basing presi 240 kgf/s yiikleme hizina ayarlanmistir. Kullanilan pres

dijital oldugundan dayanim degeri, ekrandan dogrudan okunmaktadir.

11/10/2007

Sekil 7.14 Basing presi.



BOLUM SEKiZzZ

8.1 Deneysel Calismalarin Sonuclar

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

8.1.1 Gecikmis Etrenjit Olusumu Deneyi Sonuclart

Tablo

de gecikmis

etrenjit

olusumu deneyinde

kullanilan,

siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan numunelerin 56 giin ve 21 ay sonra

olusan boy degisimi degerleri verilmistir. Ornekler buhar kiirii ¢evirimlerinin

ardindan ilk 8 ay kirece doygun suda bekletilmis,11 ay havada kiir edilmis ve 2 ay

daha suda bekletilmistir. Gecikmis etrenjit olusumu deneyinde kullanilan Duggan

yonteminde har¢ drnekleri i¢in boy degisimi ile ilgili bir sinir deger belirtilmemistir.

Tablo 8.1 GEO deneyinde kullanilan I. grup karisim numunelerinin boy degisimi.

Karigim

Boy Degisimi, %

Karisim Adi 56. giin 21 ay sonra
Oranlar1, %
Standart Kiir | Buhar Kiirii | Standart Kiir | Bubhar kiirii
MK-1 0,0 0,29 0,23 2,01 -0,14
MK-2 2,5 0,28 0,32 -0,18 -0,10
MK-3 5,0 0,14 0,10 1,86 -0,27
MK-4 7,5 0,23 0,14 -0,21 0,13
MK-5 10,0 0,19 0,06 -2,00 -0,20
MK-6 12,5 0,19 -0,01 -0,24 -0,45
MK-7 15,0 0,19 -0,07 -0,32 1,52
MK-8 20,0 0,19 0,06 -0,33 -0,34

56. giinde GEO deneyinde 6l¢iilen boy degisimi degerleri Sekil 8.1 de sematize

edilmistir. Sekil 8.2° de buhar kiirii gérmiis 6rneklerin 56. giinde Olgiilen genlesme

degerleri kontrol karigimina (MK-1) gore kiyaslanmistir.

134
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GECIKMIS ETRENJIT OLUSUMU
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Sekil 8.1 GEO deneyinde 1. grup drneklerde 56 giin sonra 6lgiilen boy degisimi degerleri.

GEO Deneyinde Bagil Genlesme
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Sekil 8.2 GEO deneyinde 1. Grup buhar kiirii gérmiis rneklerde 56 giin sonra 6lgiilen
bagil boy degisimi degerleri.

GEO deneyinde 21 ay sonra oOlgiilen boy degisimi degerleri Sekil 8.3° te
gosterilmistir. Sekil 8.4° te buhar kiirii gormiis Orneklerin 21 ay sonra Olgiilen

genlesme degerleri kontrol karigimina (MK-1) gore kiyaslanmistir.
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Sekil 8.3 GEO deneyinde 1. grup drneklerde 21 ay sonra dlgiilen boy degisimi degerleri.
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Sekil 8.4 GEO deneyinde buhar kiirii gérmiis I. grup érneklerde 21 ay sonra dlgiilen

bagil boy degisimi degerleri.

Sekil 8.5’ te buhar kiirii goren I. grup karisim 6rneklerinin 56 giin ve 21 ay sonra

elde edilen genlesme degerleri gosterilmistir.
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Sekil 8.5 GEO deneyinde buhar kiirii gormiis 1. grup 6rneklerde 56 giin ve 21 ay

sonra dlgiilen boy degisimi degerleri.

56 giin sonunda siiperakigkanlastirici kullanilmadan hazirlanan 6rneklerde %12,5
ve %15 MK igeren karisimlarda buhar kiirii sonucunda biiziilme gozlenmistir. %2,5

MK ikame edilmis 6rnekler disinda, mineral katkinin etkinligi gézlenebilmektedir.

21 ay sonunda Olgiilen genlesme degerlerinde standart kiir géren Orneklerin
genlestigi, buhar kiirii goren Orneklerden MK-4 ve MK-7 genlesmis, diger tiim
ornekler biiziilmiistiir. Buhar kiirii gérmiis Orneklerin bagil genlesme grafigine
bakildiginda ise MK-2 karisimi disinda tiim ornekler kontrol 6rneginden daha az

genlesmis yada biiziigmiistiir.

Buhar kiirii gecirmis 6rneklerde iki 6l¢iim karsilastirildiginda 21 ay sonra yapilan
Olciimlerde %15 MK iceren MK-7 karisimi disinda tiim karisimlarda biiziilme

gozlenmistir.

Tablo 8.2 de gecikmis etrenjit olusumu deneyinde kullanilan, I grup karisimlarla
hazirlanan numunelerin 56 giin ve 21 ay sonra sagladigi1 boy degisimi degerleri

verilmistir.



138

Tablo 8.2 GEO deneyinde kullanilan II. grup numunelerin 56. giin sonunda boy degisimi.

Boy Degisimi, %
Karigim
Karisim Adi 56. giin 21 ay sonra
Oranlar1, %
Standart Kiir | Buhar Kiirii | Standart Kiir | Bubhar kiirii
MK-1K 0,0 0,01 0,35 -0,14 0,42
MK-2K 2,5 0,03 0,25 -0,25 0,21
MK-3K 5,0 0,02 0,15 -0,18 0,21
MK-4K 7,5 0,02 0,11 -0,28 0,22
MK-5K 10,0 0,00 0,06 -0,34 0,02
MK-6K 12,5 0,00 0,09 -0,34 -0,02
MK-7K 15,0 0,01 0,11 -0,32 -0,24
MK-8K 20,0 0,03 0,04 -0,21 -0,03

56. ginde GEO deneyinde oOlciilen boy degisimi degerleri Sekil 8.6° da
gosterilmistir. Sekil 8.7’ de buhar kiirii goren 6rneklerin boy degisimlerinin kontrol

ornegi ile (MK-1K) karsilastirilmistir.
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Sekil 8.6 GEO deneyinde II. grup karigim drneklerinin 56 giin sonunda boy degisimi
degerleri.
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GEO Deneyinde Bagil Genlesme
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Sekil 8.7 GEO deneyinde buhar kiirii gormiis II. grup 6rneklerin 56 giin sonra dlgiilen
bagil boy degisimi degerleri.

21 ay sonunda GEO deneyinden elde edilen genlesme degerleri Sekil 8.8° de
verilmistir. Sekil 8.9” da buhar kiirli goéren Orneklerin boy degisimlerinin kontrol

ornegi ile (MK-1K) karsilastirilmistir
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Sekil 8.8 GEO deneyinde II. grup 6rneklerin 21 ay sonunda boy degisimi degerleri.
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GEO Deneyinde Bagil Genlesme
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Sekil 8.9 GEO deneyinde buhar kiirii gérmiis II. grup orneklerin 21 ay sonra 6Slgiilen
bagil boy degisimi degerleri.

II. grup karigimlarla hazirlanan buhar kiirii gérmiis 6rneklerden 56 giin ve 21 ay

sonunda elde edilen genlesme degerleri Sekil 8.10° da verilmistir.
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Sekil 8.10 GEO deneyinde buhar kiirii gérmiis 1. grup 6rneklerde 56 giin ve 21 ay sonra dlgiilen
genlesme degerlerinin karsilagtirilmast.
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Stiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan 1I. grup Orneklerden buhar kiirii
gormeyen oOrneklerde 56 giin sonra genlesme degeri c¢ok diisiiktiir. Buhar kiirii
gormiis 6rneklerde ise ikame orani arttikca boy degisim miktar1 azalmistir. %12,5 ve
%15 MK ikame edilen 6rneklerin genlesme degerinde bir artis gozlenmis, %20 MK

ikame edildiginde yeniden diisiis gézlenmistir.

21 ay sonunda yapilan Ol¢iimlerde buhar kiirii goéren oOrneklerde genlesme
degerleri 56. giin Ol¢iilen degerlere oranla artmistir. Ancak %10 ve daha yiiksek

ikame oranlar1 i¢in genlesme tersine donmiis ve biiziilme goriilmiistiir.
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Sekil 8.11 1. ve II. grup karisimlarin 56. giin genlesme degerlerinin karsilastirilmast.

Sekil 8.11° de siiperakigkanlastirict kullanilmadan ve kullanilarak hazirlanan,
buhar kiirti gormiis MK ikameli 6rneklerin boy degisimleri karsilastirilmistir. Buna
gore siliperakiskanlastirict  kullanilmadan hazirlanan  Ornekler genel olarak
siiperakiskanlastirict kullanilan 6rneklere gore daha iyi performans gostermistir. II.
grup karigimlarda kullanilan = siiperakigkanlastirict  katki  karisimin  daha 1yi1
yerlesmesine sebep olmustur. 1. grup karisimlarda bosluk yapist daha fazla
oldugundan, olusan etrenjit {irinii boslukta genlesmis olabilir. Bu sebeple I. grupta
daha az genlesme olusmus olabilir. Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan
orneklerde en 1yt sonuglar %12,5 ve %]15 oranlarinda gozlemlenirken,

siiperakigkanlastirict kullanilan 6rneklerde %20 MK ikame edilen 6rnekler en iyi
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sonucu saglamistir.

Sekil 8.12° de 1. ve II. grup buhar kiirii gormiis orneklerin 21 ay sonunda elde

edilen genlesme degerleri verilmistir.

GECIKMIS ETRENJITOLUSUMU
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Sekil 8.12 1. ve II. grup karigimlarin 21 ay sonunda elde edilen genlesme degerleri.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore buhar kiirii sirasinda bosluk suyu
siilfat konsantrasyonunu azaltan etkenin, MK’ dan gelen reaktif aliimina olabilir. Cilinkii
sisteme giren reaktif aliimina arttiginda siilfat monosiilfata doniisiip c¢okelmektedir.
Monosiilfata baglanan stilfat bosluk suyundan uzaklastigi icin CSH biinyesine
adsorblanan stilfat miktar1 azalacaktir. Dolayisiyla soguma ve suda bekleme doneminde
CSH’dan salman siilfat azalacagindan, aciga salinan siilfatin sonradan monosiilfatla
reaksiyona girip etrenjit olugturma potansiyeli ortadan kalkacaktir(Tosun, 2007). Ancak
hava kiirii swrasinda Ornekler biiziildiglinden kesin bir yargiya varmak soz konusu

degildir.

8.1.2 Alkali Silika Reaksiyonu Deneyi Sonuclart

14 ginlik hizlandirilmis ASR  deneyi (CSA23.2-25A)  sonucunda

stiperakiskanlastirict kullanilmayan 6rneklerde gozlenen boy degisimi Sekil 8.13°de
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verilmistir.
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Sekil 8.13 Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanan ASR 6rneklerinin hizlandirilmis

deney yonteminden sonra genlesme degerleri.

Stiperakigkanlastirict  kullanilmadan hazirlanan 6rneklerde kontrol karisimi

disinda tiim ikame oranlar1 i¢cin genlesme degerleri Kanada standardi (CSA23.2-25)

tehlikeli smirinin altinda kalmistir. Artan ikame oranlari i¢in genlesme degerinin

azaldig1 gorilmektedir. En diisiik genlesme degeri %20 MK ikame edilmis karigim

olan MK-8’ de goriilmektedir.

Sekil 8.14° te II. grup karisimla hazirlanan Orneklerde gozlenen genlesme

degerleri verilmistir.
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Sekil 8.14 Siiperakiskanlastirict  kullanilarak  hazirlanan  ASR  6rneklerinin

hizlandirilmis deney yonteminden sonra genlesme degerleri.

Stiperakiskanlastiric1 kullanilarak hazirlanan ASR har¢ cubugu Orneklerinde
kontrol karisimi ve %2,5 MK ikame edilen karisimlarda genlesme degerlerinin
tehlikeli sinir olan %0 1,5 degerinin iistiine ¢iktig1 gdzlenmistir. Artan ikame oranlar1
icin genlesme degerleri azalmis %12,5, %15 ve %20 ikame oranlar1 i¢in genlesme

gozlenememistir.

Sekil 8.15” te 1. ve II. grup karigimlarla hazirlanan 6rneklerin ASR genlesmeleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 8.15 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan ve kullanilarak hazirlanan harg

gubugu orneklerinin genlesmelerinin kargilastiriimasi.
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Sekil 8.15° te 1. ve II. grup karigimlar kullanilarak hazirlanan Ornekler
karsilastirildiginda,  siliperakiskanlastirict  kullanilarak  hazirlanan  6rneklerin
digerlerine gore daha 1yi performans gosterdikleri gozlenmistir. Siiperakiskanlastirict
katkinin islenebilirligi arttirmaktadir. Islenebilirligin artmasi harcin kaliba daha iyi
yerlesmesini ve daha iyi sikismasini sagladigindan, hargtaki bosluk orani azalir. Bu
sebeple siliperakiskanlastiric1 katki kullanilan har¢ cubuklari, kullanilmayanlara gore

daha 1y1 performans sergilemis olabilir.

8.1.3 Klor Gegirimliligi Deneyi Sonucglart

ASTM C 1202 — 97 standardima uygun olarak hazirlanan klor gecirimliligi
orneklerinden 6 saatlik deney siiresi sonunda gecen elektrik akimi
siiperakigkanlastirict  kullanilmadan hazirlanan karigimlar i¢in Tablo 8.3 te

verilmistir.

Tablo 8.3 Klor gecirimliligi deneyi i¢in siiperakiskanlastirict kullanmadan hazirlanan 6rneklerden 6

saat sonunda gecen elektrik akimu.

ELEKTRIK
e KLOR
YUKU L
GECIRIMLILIGI
(coulomb)
MK-1 10299 YUKSEK
MK-2 7816 YUKSEK
MK-3 3153 ORTA
MK-4 1607 DUSUK
MK-5 1261 DUSUK
MK-6 1074 DUSUK
MK-7 428 COK DUSUK
MK-8 333 COK DUSUK
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Sekil 8.16 Klor gecirimliligi deneyinde 30 dakika aralikla kiimiilatif olarak Sl¢iilen elektrik akimi1

degerlerinin katki oranlarina gore siralanmasi.

Sekil 8.16° da gorildigi gibi katki oranmin artmasi 6rneklerden gegen elektrik
akimmi biiylik Ol¢iide azaltmigtr. MK  kullanimi, betonda bosluk miktarmi

azalttigindan daha diistik klor geg¢irimliligi saglamaktadir.

Sekil 8.17 ‘de 1. grup Orneklerden 6 saat boyunca gegen toplam elektriksel yiik
verilmistir. Sekil 8.18 ¢ de drnekler kontrol 6rnegi (MK-1) ile kiyaslanmustir.
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Sekil 8.17 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerden 6 saat boyunca
gecen toplam elektriksel yiik.
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Sekil 8.18 Siiperakiskanlastirict  kullanilmadan hazirlanan &rneklerden gegen

elektriksel yiikiin kontrol karisimindan gecen toplam elektriksel yiik ile kiyaslanmasi.
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Sekil 8.17 ve 8.18° de de goriildiigii gibi 6 saat sliren deneyin sonucunda, gegen

elektriksel yilik ve dolayisiyla klor gecirimliligi MK ikamesi ile ters orantili olarak

degisim gostermektedir.

Stiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan klor gecirimliligi 6rneklerinden 6

saat sonunda gecen elektrik yiikii degerleri Tablo 8.4 de verilmistir.

Tablo 8.4 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan klor gegirimliligi 6rneklerinden deney sonunda

gegen toplam yiik.
ELEKTRIK
. KLOR
YUKU N
GECIRIMLILIGI
(coulomb)
MK-1K 6012 YUKSEK
MK-2K 3182 ORTA
MK-3K 1875 DUSUK
MK-4K 1053 DUSUK
MK-5K 784 COK DUSUK
MK-6K 498 COK DUSUK
MK-7K 424 COK DUSUK
MK-8K 426 COK DUSUK
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Sekil 8.19° da siiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan klor gecirimliligi
deneyi 6rneklerinden gecen toplam elektrik yiikii degerleri verilmistir. Buna gore, en

yiiksek ikame oranma sahip karisim olan MK-8K’ da en diisiik yiik degerleri tespit

edilmistir.
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Sekil 8.19 Klor gecirimliligi deneyinde 30 dakika aralikla kiimiilatif olarak

olgiilen elektrik akim1 degerlerinin katki oranlarina gére siralanmast.

Sekil 8.20° de orneklerden 6 saat boyunca gecen toplam ylik gosterilmistir. Sekil
8.19’ da ise o6rneklerden gecen elektriksel yiik kontrol karigimi ile karsilastirilmistir.
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Sekil 8.20 Klor gegirimliligi deneyinde 6 saat sonunda siiperakigkanlastirict

kullanilarak hazirlanan 6rneklerden gegen toplam yiik miktarlari.
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Sekil 8.21 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan &rneklerden gegen toplam

yiik miktarlarinin kontrol drnegi ile kiyaslanmasi.

Sekil 8.20 ve 8.21° de goriildiigii gibi yiiksek oranda MK ikame edilmesi gegen

elektrik yiikiinii en aza indirmistir. %15 ve %20 MK ikameli karisimlar yaklasik

olarak ayni davranig1 gostermislerdir.

Sekil 8.22° de her iki grup Orneklerden gegen toplam elektriksel yiik

karsilagtirilmistir.
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Sekil 8.22 Siiperakiskanlastirict kullanilmamis ve kullanilan karigimlarla hazirlanan

orneklerden gegen yiiklerin kargilastirilmasi.
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Sekil 8.22° de siiperakiskanlastirict kullanilmayan ve kullanilan karigimlarla
hazirlanan  Orneklerden deney sonunda gecen toplam elektriksel yiik
karsilastirilmistir. Ornekler her iki grup igin de benzer davrams gdstermislerdir ve
ikame orani arttikca gecen toplam yiik azalmistir. Siiperakiskanlastiric1 kullanilan
orneklerde gecen toplam yiik diger Orneklere oranla daha azdir. MK kullanimi
gozenekliligi ve bosluk yapisin1 azaltmistir. Ayrica siiperakiskanlastirici kullanimi
islenebilirligi arttirdig1 icin harg kaliba daha iyi yerlesmis ve bosluk yapisi azalmistir.
Boylece gegen elektriksel yiik azalmig ve siiperakigkanlastirict kullanilan harglar

daha 1yi performans sergilemislerdir.

8.1.4 Kapiler ve Toplam Su Emme Deneyi Sonucglari

Kapiler su emme deneyi icin hazirlanan siliperakiskanlastirici igermeyen
orneklerin su emme degerleri Tablo 8.5’ de verilmistir. Sekil 8.23” te 1 grup
orneklerin kapilarite katsayis1 degerleri verilmistir. Sekil 8.24° te 1. grup 6rneklerin

kapilarite katsayilar1 kontrol 6rnegi (MK-1) ile karsilastirilmistir.

Tablo 8.5 Kapiler su emme deneyi i¢in siiperakigskanlastirict kullanilmadan hazirlanan ve 28 giin

kirece doygun suda bekletilen 6rneklerin agirlik degisimleri ve kapilarite katsayisi.

O:(li ok Ornek Agirliklari, gr Kaspliller Ezggljsts
1 Kuru 24 saat sonra Miktari,gr | cm¥sn
MK-1 579.0 599.8 20.8 3.43
MK-2 589.9 609.5 19.6 3.23
MK-3 597.9 615.5 17.6 2.90
MK-4 595.4 608.6 13.2 2.17
MK-5 593.5 605.3 11.8 1.94
MK-6 601.9 609.7 7.8 1.28
MK-7 591.7 599.1 7.4 1.22
MK-8 595.5 602.9 7.5 1.23
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Kapilarite Katsayisi

4.00
_ 350
= 3.00 -
E 2.50 -
o 2.00 -
& 150 -
111

0.50 -

0.00 -

MK-1  MK2  MK3  MK4 MKS  MK6  MK7  MK-8
Karisim Adlari

Sekil 8.23 Siiperakigkanlastirici kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin kapilarite (kilcallik)

katsayis1 degerleri.

Bagil Kapilarite Katsayisi

120.0

100.0 942

— 84.6

100.0

80.0 +—
63.5 56.7
60.0 + ] —_

37.5
400 | 7.5 356 359

20.0 + —’—
0.0

MK-1 MK-2 MK-3 MK-4 MK-5 MK-6 MK-7 MK-8

Bagil Kapilarite , %

Karisim Adh

Sekil 8.24 Siiperakigkanlastirict kullanilmadan hazirlanan &rneklerin  kapilarite

katsayilarmin kontrol drnegi ile karsilastirilmasi.

Sekil 8.23° te siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanmis 6rneklerin
kapilarite katsayilar1 grafiksel olarak ifade edilmistir. Buna gore, kapilarite
katsayisinda, artan MK orami i¢in azalan bir davranis gozlenmistir. Sekil 8.24° e

bakildiginda kapilarite katsayisinin katki orani arttik¢a azalmaktadir.
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Tablo 8.6 Kapiler su emme deneyi i¢in siiperakigkanlastirici kullanilarak hazirlanan ve 28 giin kirece

doygun suda bekletilen drneklerin agirlik degisimleri (gram cinsinden) ve kapilarite katsayzisi.

Ornek Adi ok Aglrhl;f g;agtr Kapiler Ezgf;isti
Kuru Sonra Su, gr cm’/sn
MK-1K 590.0 607.7 17.7 291
MK-2K 575.7 592.5 16.7 2.76
MK-3K 591.1 605.0 13.9 2.28
MK-4K 607.3 618.3 11.0 1.81
MK-5K 584.5 591.4 6.9 1.13
MK-6K 597.8 604.2 6.4 1.05
MK-7K 607.7 613.7 6.1 1.00
MK-8K 606.3 612.3 59 0.98

Sekil 8.25° te II. grup 6rneklerin kapilarite katsayisi grafigi verilmistir. Sekil 8.24° te

ayni 0rneklerin kontrol 6rnegi (MK-1K) ile karsilsatirilmistir.

Kapilarite Katsayisi

3.50
3.00
2.50

Kapilarite Katsayisi

2.00
1.50 -
1.00 +
T
0.00 -

MK-1K  MK-2K MK-3K MK-4K MK-5K MK-6K MK-7K MK-8K

Ornek Adi

Sekil 8.25 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan érneklerin kapilarite

(kilcallik) katsayis1 degerleri.



Bagil Kapilarite Katsayisi

Karigim

Ad

120.0
100.0
o 1000 =
X 78.5
£ 800 i
£ 62.3
3 600 —
5 400 B9 362 343 336
@
200 — }
0.0

MK-1K MK-2K MK-3K MK-4K MK-5K MK-6K MK-7K MK-8K

Sekil 8.26 Siiperakigkanlastirici kullanilarak hazirlanan Orneklerin  kapilarite

(kilcallik) katsayis1 degerlerinin kontrol 6rnegi ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 8.25” de siiperakigkanlastirict kullanilarak hazirlanan karigimlarin kapilarite

katsayilar1 grafik olarak hazirlanmistir. Buna gore, MK ikame orani arttikca

kapilarite katsayis1 da azalmistir. %12,5, 15 ve 20 katki orani olan 6rnekler benzer

davranis gostermistir. Sekil 8.27 te 1. ve II. grup Orneklerin kapilarite katsayilari

karsilagtirilmastir.

4.00

3.50

3.00 -
2.50 -

2.00 -

Kapilarite Katsayisi

1.50 -

1.00 - — —
0.50 -

0.00

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0
MK Orani, %

12,5

15,0

20,0

Kapilarite Katsayilarinin Karsilastirilmasi

H | Grup
Oll. Grup

Sekil 8.27 Siiperakigkanlastirict kullanmadan ve kullanilarak hazirlanan 6rneklerin

kapilarite katsayilarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 8.27° de her iki grup karisim i¢in bulunan kapilarite katsayilari
karsilagtirilmistir.  Olusturulan grafige gore siiperakiskanlastirict kullanilmadan

hazirlanan 6rneklerin performansi digerlerine oranla daha duisiiktiir.

Ornekler kapiler su emme deneyinin ardindan 24 saat boyunca tamamen suya
batirilarak bekletilmis ve toplam su emme degerlerine bakilmistir. Deneyden ¢ikan
sonuglar Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’ de verilmistir. Olusturulan tablolardan yola

cikilarak ¢izilen grafikler Sekil 8.28 ve 8.29° da verilmistir.

Tablo 8.7 I. grup 6rneklerin toplam su emme degerleri.

Ornek Ornek Agrliklar, gr Emilen Toplam Su
Adi Kuru 24 Saat Toplam Su, gr| Emme, %
Sonra
MK-1 579.0 609.9 30.9 5.34
MK-2 589.9 620.4 30.5 5.16
MK-3 597.9 628.1 30.2 5.05
MK-4 595.4 622.7 27.3 4.59
MK-5 593.5 620.5 26.9 4.54
MK-6 601.9 627.9 26.0 4.32
MK-7 591.7 617.5 25.7 4.35
MK-8 595.5 617.9 22.4 3.76

Tablo 8.8 II. grup 6rneklerin toplam su emme degerleri.

Ornek Ornek Agirhiklar, gr Emilen Toplam Su
Adi Kuru 24 Saat Toplam Su, gr| Emme, %
Sonra
MK-1K | 590.0 619.6 29.6 5.02
MK-2K | 575.7 602.5 26.8 4.65
MK-3K | 591.1 618.1 26.9 4.56
MK-4K | 607.3 632.9 25.5 4.20
MK-5K | 584.5 605.5 21.0 3.59
MK-6K | 597.8 618.1 20.3 3.39
MK-7K | 607.7 626.3 18.7 3.07
MK-8K | 606.3 620.7 14.3 2.36

Sekil 8.28° de 1. grup 6rneklerin toplam su emme degerleri incelenmistir. Sekil

8.29° da bu Orneklerin toplam su emme degerlerinin kontrol 6rnegi ile (MK-1)
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kiyaslanmustir.
Toplam Su Emme
6.00
5.34 5'16 5.05
o 500 45945435435
g 400 - 2ui0
£
w
5 3.00 -
v
£
S 2.00
[-%
L
1.00 -
0.00 -
00 25 50 75 100 125 150 20,0

MK Orani, %

Sekil 8.28 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan drneklerin toplam su

emme degerleri.

Bagil Su Emme

120.0
100.0 985 97.6

1000 =/ 7 %4 871 81  s32

20.0 1 — 72.4

60.0
40.0 +— —

Bagil SuEmme, %

200 +— —

0.0

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 20,0
MK Orani, %

Sekil 8.29 Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin toplam su emme
degerlerinin kontrol &rnegi ile karsilagtiriimasi.

Sekil 8.28” de goriildiigii gibi toplam su emme degerleri katki orani ile ters orantili
olarak azalmaktadir. Sekil 8.29° da bagil su emme degerleri katki orani arttik¢a

azalmaktadir.
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Sekil 8.30° da II. grup orneklerin toplam su emme degerleri verilmistir. Sekil

8.31° de toplam su emme degerleri kontrol 6rnegi ile (MK-1K) karsilagtirilmistir.

Sekil 8.32¢ de I. ve II. grup orneklerin 24 saat boyunca emdikleri su miktarlar1

karsilastirilmistir.
Toplam Su Emme
6.00
5.02
5.00 465 456
& 4.20
g 400 359339
£ i 3.07
w
g W 2.36
£
S 2.00
Q.
2
1.00
0.00
00 25 50 75 100 125 150 200
MK Orani, %

Sekil 8.30 Siiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan drneklerin toplam su emme

degerleri.
Bagil Su Emme
120.0
100.0
1000 905 910 g¢3
- 0TI .
d 800 - [ |—709
: =T 0D gay
= 60.0 +— [ 484
v
® 400 -
Ls+]
[=4]
200 +
0.0
0,0 2,5 5,0 75 100 125 150 20,0
MK Orani, %

Sekil 8.31 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan &rneklerin toplam su emme

degerlerinin kontrol &rnegi ile karsilagtiriimasi.
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Toplam Su Emme Degerleri
Karsilastirilmasi

35.0
30.0 +

25.0 ~
20.0 - h I_l
330 7 ' h ®@I. Grup
10.0 - -
50 - Oll. Grup
0.0 -
12.5

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

15.0 20.0

24 saat Boyunca Emilen Su, gr

Metakaolin Orani, %

Sekil 8.32 1. ve II. grup drneklerin toplam su emme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 8.32” de iki grup o6rnekler karsilastirilmistir. Buna gore, MK orani arttikga
emilen su miktar1 azalmistir. Siiperakiskanlastirict kullanimi emilen suyun miktarini

azaltmada yardimci olmus, bu sebeple II grup 6rnekler daha az su emmistir.

8.1.5 Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneylerinin Sonuclari

Tablo 8.9 da siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan prizmatik harg

numunelerin yaslarina gore egilme dayanimlar1 verilmistir.

Tablo 8.9 Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanan prizmatik har¢ oOrneklerinin egilme
dayanimlar1 (MPa).

Karigim Egilme Dayanimlari, MPa

Adi 2 giin 7 giin 28 giin | 56 giin
MK-1 4.89 8.76 10.22 10.28
MK-2 5.49 9.15 10.5 9.52
MK-3 4.78 9.03 10.29 10.88
MK-4 3.98 9.03 10.29 11.35
MK-5 3.68 8.25 10.86 9.15
MK-6 3.93 8.64 10.48 9.82
MK-7 3.88 6.53 10.41 9.25
MK-8 3.15 8.33 11.29 9.68
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Sekil 8.33 ve 8.34’ te sliperakiskanlastiric1 kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin
egilme dayanimlar1 verilmistir. Buna gore 2. ve 7. giin egilme dayanimlari i¢inde en
yiiksek degeri MK-2 saglamistir. 28. glinde en yiiksek egilme dayanimi degerini
MK-8 saglarken, MK-4 karigimi1 56. giinde en yiiksek egilme dayanimi degerini

vermistir
EGILME DAYANIMI

12

10
o m MK-1
2 g u MK-2
% u MK-3

6 .
E u MK-4
w u MK-5
= 4
T m MK-6
i

2 4 » MK-7

m MK-8
0 -
2gin 7 gin 28 gin 56 giin

Sekil 8.33  Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanmis O6rneklerin yaslarina gore

egilme dayanimlari.

EGILME DAYANIMI

12
£ 10
£
; 8 m2giin
< 6+ m 7 giin
3
g 4 - m28gin
3 24 m 56giin
w

MK-1 MK-2 MK-3 MK-4 MK-5 MK-6 MK-7 MK-8

Sekil 8.34 Siiperakigkanlastirici kullanilmadan hazirlanan karigimlarm egilme

dayanimlari.
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Stiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan Orneklerin egilme dayanimlari
kontrol 6rneginin egilme dayanimina oranlanmistir. Cikan sonuglarin gostergesinde

Sekil 8.35” deki grafik olusturulmustur.

BAGIL EGILME DAYANIMI

120
SQ‘ 100
=
< 80 ,.
g H2gln
@40 m 28giin
- W 56giln
g 20
P

0
MK-1 MK-2 MK-3 MK-4 MK-5 MK-6 MK-7 MK-8

Sekil 8.35 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin bagil egilme

dayanimlari.

Sekil 8.35” e gore tiim karigim oranlar1 igin en iyi degerler 28. giinde elde edilen
degerlerdir. MK-3 ve MK-4 karisimlar1 igin en yiksek degerler 56. gilinde
saglanmistir. fTkame oranmin artmas ileri yaslarda (28 ve 56. giinler) daha yiiksek

egilme dayanimlar1 elde edilmistir.

Tablo 8.10° da siiperakigkanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin basing

dayanimlar1 yer almaktadir.
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Tablo 8.10 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin basing dayanimlari (MPa).

Karisim Basing Dayanimlari, MPa

Adi 2 giin 7 giin 28 giin | 56 giin
MK-1 4.44 23.17 | 39.07 | 48.61
MK-2 | 447 2374 | 3725 | 47.72
MK-3 4.12 2525 | 4159 | 43.27
MK-4 3.85 3142 | 4622 | 46.02
MK-5 3.77 3423 | 4231 | 45.16
MK-6 | 371 3545 | 3922 | 48.17
MK-7 3.45 33.03 | 36.84 | 46.61
MK-8 3.30 33.94 | 38.17 | 4236

Sekil 8.36” da siiperakigkanlastiric1 kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin yaslarina

gore basing dayanimi degerleri verilmistir. Buna gore erken yaslarda ikame oraniyla

ters orantili olan basing dayanimu ileri yaglarda artis egilimine girmistir. 28. giinde en

yiiksek basing dayanimini %7,5 MK iceren karigim saglarken 56. giinde en yiiksek

basing dayanimina kontrol 6rnekleri ulagmistir.

60

BASINC DAYANIMI

50

40 -

30

20

BASINC DAYANIMI, MPa

10

2giin 7 gin

56gin

m MK-1
u MK-2
u MK-3
u MK-4
m MK-5
B MK-6
B MK-7
u MK-8

Sekil 8.36 Siiperakiskanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin yaslarina gore basing

dayanimi degerleri.
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Sekil 8.37° de siiperakigkanlastirict kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin basing
dayanimi degerleri verilmistir. 2. Glin dayanim degeri en diisiik olan karisim en
yiiksek MK ikame edilmis olan MK-8’ dir. Tiim karigim oranlar1 ilerleyen yaslarinda
benzer davraniglar gostermislerdir. Ancak MK-4 karigiminin 28. giin dayanimi 56.
glin dayanimina gore az da olsa yiiksektir. Bunun nedeni harcin kaliba iyi

yerlestirilmemesi olabilir.

BASINC DAYANIMI

60
& 50
2
g = H2gln
g 30 W 7giin
(=] m 28 gii
g 20 - gun
@ W 56 giin
2 10 - §

0 A

MK-1 MK-2 MK-3 MK-4 MK-5 MK-6 MK-7 MK-8

Sekil 8.37 Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanan &rneklerin basing dayanimi

degerleri.

Tablo 8.11 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan prizmatik harg drneklerinin egilme

dayanimlar1 (MPa).

Karisim Egilme Dayanimlari, MPa

Adi 2 giin 7 giin 28 giin | 56 giin
MK-IK | 4.02 7.01 9.29 10.88
MK-2K | 4.04 9.79 10.1 10.48
MK-3K | 4.39 8.53 9.93 10.66
MK-4K [ 3.95 9.53 10.59 11.31
MK-5K [ 4.38 9.13 10.6 11.03
MK-6K | 4.28 10.93 10.37 10.76
MK-7K | 4.13 10.12 10.8 10.63
MK-8K | 4.07 10.74 10.73 12.78
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Sekil 8.38 ve 8.39° da siiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan 6rneklerin
egilme dayanimlar1 verilmistir. Tim karisimlar genel olarak diizenli bir artis
sergilemiglerdir. 2. giinde en yiiksek egilme dayanimi degeri %5 MK ikame edilen
MK-3K karisimina ait iken,7. giin de en yiiksek egilme dayanimini saglayan karigim
%12,5 MK igeren MK-6K isimli karigimdir. 28. giin MK-7K en yiiksek egilme
degerini saglarken 56. giinde en yliksek performanst MK-8K karigimi gostermistir.

EGILME DAYANIMI
14
L 12
g m MK-1K
S 10
5 = MK-2K
¢zt & m MK-3K
-
8 6 B MK-4K
wl
5 4 m MK-5K
2 5 = MK-6K
m MK-7K
0
2giin 7 giin 28 giin 56 giin MR
ZAMAN

Sekil 8.38 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan 6rneklerin yaglarina gore egilme

dayanimlari.



14
12
10

EGILME DAYANIMI MPa

o N B

EGILME DAYANIMI

MK-1K MK-2K MK-3K MK-4K MK-5K MK-6K MK-7K MK-8K

H2gln
m7gin
m28gin
m56gin

Sekil 8.39 Siiperakiskanlastirict

dayanimlari.

kullanilarak hazirlanan &rneklerin = egilme

163

Stiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan orneklerin bagil egilme dayanimi

degerleri Sekil 8.40° da verilmistir. Hazirlanan bu grafiklere gore MK-4K, MK-5K

ve MK-8K disindaki Orneklerin 56. giin egilme dayanimi degerleri kontrol

dayanimmin altinda kalmistir.7. giinde MK-6K ve MK-8K karisimlar1 kontrol

ornegini %60 oraninda gecmeyi basarmistir.

BAGIL EGILME DAYANIMI
- 180
X 160 m MK-1K
§ 140 = MK-2K
S 120 m MK-3K
a 100
g 30 B MK-4K
5 60 = MK-5K
(¥}
o 40 m MK-6K
2 20
g m MK-7K
2 giin 7 giin 28 giin 56 giin = MK-8K
Sekil 8.40 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan 6rneklerin  bagil egilme

dayanimlari.
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Stiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan orneklerin bagil egilme dayanimi
degerleri Sekil 8.40° ta verilmistir. Hazirlanan bu grafiklere gore sadece 56. giin
egilme dayanimi degerleri kontrol dayaniminin altinda kalmistir.7. giinde MK-6K ve

MK-8K karigimlar1 kontrol 6rnegini %60 oraninda gecmeyi basarmistir.

Tablo 8.12° de siliperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing

dayanimi degerleri yer almaktadir.

Tablo 8.12 Siiperakiskanlastiric1 kullanilarak hazirlanan érneklerin basing dayanimlari (MPa).

Karisim Basing Dayanimlari, MPa

Adi 2 giin 7 giin 28 giin | 56 giin
MK-I1K | 15.68 27.29 32.58 43
MK-2K | 12.78 36.82 36.55 43.87
MK-3K [ 13.99 31.89 39.13 44.16
MK-4K | 14.62 39.71 40.35 42.77
MK-5K | 16.84 39.11 43.86 49.74
MK-6K | 15.44 45.35 45.95 49.03
MK-7K [ 16.99 40.95 42.78 45.35
MK-8K | 16.41 4431 44.88 45.54
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BASINC DAYANIMI

60

| MK-1K
| MK-2K

m MK-3K

| MK-4K

B MK-5K

BASING DAYANIMI MPa

m MK-6K

mMK-7K
2giin 7 giin 28giin 56 giin H MK-8K
ZAMAN

Sekil 8.41 Siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan o6rneklerin yaglarma gore basing

dayanimi degerleri.

Sekil 8.41° de siiperakigkanlastirict kullanilarak hazirlanan 6rneklerin yaslarina
gore basing dayanimi degerleri yer almaktadir. Yapilan ¢calismaya gore harglarin yasi
ilerledik¢e basing dayanimlar artis gostermistir. 2. giinde en iyi sonucu %15 MK
iceren MK-7K verirken, 7., 28. ve 56. giinlerde en iyi dayanim gosteren karigim MK-
6K olmustur.

Sekil 8.42° de 1. grup Orneklerin basing dayanimi degerleri kontrol 6rneginin

basing dayanimi ile karsilastirilmisgtir.
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BAGIL BASINC DAYANIMI
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Karisim Adh

Sekil 8.42 Siiperakiskanlastirici kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin 56. giin basing

dayanimi1 degerlerinin kontrol 6rneginin dayanimai ile karsilagtiriimast.

Stiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan 6rneklerin yaslarina gore basing

dayanimi degerleri Sekil 8.43” de verilmektedir

BASINC DAYANIMI

60

50
&
g 40
; m2gin
g 30 - m7gin
o -
cé:- 20 - W28 giin
2 m56gin
[«+]
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MK-1K MK-2K MK-3K MK-4K MK-5K MK-6K MK-7K MK-8K

Sekil 8.43Siiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi

. Tiim karigim oranlar1 kendilerinden beklenen sekilde zamana bagli olarak artig

gostermiglerdir. Sekil 8.43° e bakildiginda en iyi dayanim degerlerini saglayan
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karisimlarm %10 MK oraninda igeren MK-5K ve %12,5 oraninda MK i¢geren MK-

6K oldugu soylenebilir.

Sekil 8.44° de II. grup Orneklerin 56. giin dayanim degerleri bagil olarak

verilmistir.
Bagil Basing Dayanimi
120 116
=S
= 115 — 1&‘
£
S 110 -
z 105 106
9 105 102 103 — I
c 100 99
& 100 +——— —
= | |
)En 95 ! {
- HEEEER Hs
90 1 || L] | 1 1
MK-1K  MK-2K MK-3K MK-4K MK-5K MK-6K MK-7K MK-8K
Karisim Adh

Sekil 8.44 Siiperakiskanlastirict kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi

degerlerinin kontrol 6rnegi ile karsilagtrilmast.

Sekil 8.44° de II. grup orneklerin bagil basing dayanimlar1 verilmistir. Buna gore

tim karisimlarda kontrol karisimma gor artis gézlenmistir. Ancak en yiiksek artis

%10 MK iceren drneklerde saglanmistir.

8.2. Deney Sonuclarinin Su/Baglayic1 Oram Iliskisi

Yapilan deneysel calismada farkli su/baglayict orani ile hazirlanan 1. grup

orneklerin GEO deneyi sonuclar1 Sekil 8.45 te verilmistir.
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Sekil 8.46° da 1. grup orneklerin ASR- su/baglayici orani iliskisi verilmistir.

Su/Baglayici Oranina Gore Alkali
Silika Reaksiyonu

0.200
=
'qa: 0.150
£ y=16.23x2- 19.497x + 5.8836
@ — R
< 0.100 R2=0.973
g
= 0.050
(7]
<
0.000

050 052 054 056 058 060 062 064

Su/Baglayici Orani

Sekil 8.46 1. grup orneklerin ASR degerlerinin su/baglayici orani ile iligkisi.

I. grup Orneklerin su/baglayici orani ile klor gecirimliligi degerlerinin

karsilagtirilmas: Sekil 8.47° de verilmistir.

Su/Baglayici Oranina Gore Klor

Gegirimliligi
o 12000
§ 10000 |
=5
S 8000
0
3 6000
z y = 947914x2- 1E+06x + 346587
s 4000 | R?=0.9692
=3
S 2000 |
=
g 0
© 050 052 054 056 058 060 062 064

Su/Baglayici Orani

Sekil 8.47 1. grup 6rneklerin klor gegirimliligi degerlerinin su/baglayici orani ile iliskisi.

Sekil 8.48” de I. grup orneklerin kapiler su emme- su/baglayict orani iliskisi

sematize edilmistir.
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Su/Baglayici Oranina Gore Kapilarite

4.00

. 350 |
=Ts]
= 3.00 =
o
£ 250
s 200 | \
44 _ 2
§ 150 y = 30.809x2- 56.003x + 23.913 — -
3 100 — R?=0.9303 b -
(]
* 050
0.00

0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64

Su/Baglayici Orani

Sekil 8.48 1. grup drneklerin su/baglayici orani- kapiler su emme iliskisi.

Sekil 8.49° da siiperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan 6rneklerin su/baglayici

orani- toplam su emme iliskisi verilmistir.

Su/Baglayici Oranina Gore Toplam Su

Emme
32.00
% 30.00
a
E 2800
E‘ 26.00 vy =-368.79x2+ 345.59x - 49.564
_ 2:
g 2400 R2=0.948 \
T 22.00
w
20.00

050 0.52 054 056 058 060 062 064

Su/Baglayici Orani

Sekil 8.49 1. grup drneklerin su/baglayici orani- toplam su emme iliskisi.

Sekil 8.50° de I. grup orneklerin su/baglayici orani- basing dayanimi iligkisi

verilmistir.
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Su/Baglayici Oranina Gore Basing
Dayanimi
o 50
(=9
s
g 45
c
> 40 |
o
g
g 3 y=-1257.6x2+ 1400.1x- 347.7
o R?2=0.3763
3 30
3, 050 052 054 056 058 060 062 064
o0
~ Su/ Baglayici Oram

Sekil 8.50 1. grup orneklerin su/baglayici orani- basing dayanimu iligkisi.

8.3 Sonuclar

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda;

Metakaolin kullaniminin bazi durabilite o6zelliklerini olumlu yonde
etkiledigi  belirlenmistir. ~ Kimyasal  katki  olarak  kullanilan
siiperakigkanlastirict yiikksek ikame oranli karisimlarda islenebilirligi
arttirdigindan orneklerin bosluk yapisit ve buna bagl olarak dayanim ve

gecirimlilik 6zellikleri iizerinde olumlu etki yaratmaistir.

Buhar kiirtine tabi tutulan GEO oOrneklerinde MK kullanim1 genlesme
degerlerinin 6nemli Olciide diismesine sebep olmustur. Prefabrik
sektoriinde ve servis omrii boyunca yiiksek sicaklik ve nem ortamida
bulunan 6rneklerde %12,5 ve {lizerindeki oranlarda metakaolin kullanim
GEO riskini azaltmaktadir. Kilcal bosluk yapisit ve iri bosluk yogunlugu
GEO’ nda en kritik parametrelerdendir. Genis baglantili kilcal bosluk ile
yogun bosluk yapisi top etrenjit olusumunu tetiklemekte ve nihayetinde

genlesme riski azalmaktadir. Ancak, dar baglantili ve ¢cok miktardaki dar
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kilcal bosluk, etrenjitin yer bulamamasindan dolayi, masife doniismesine
yol agarak genlesme riskini arttirmaktadir (Tosun, 2007). Harglarda GEO
genlesmesi icin belirlenmis bir sinir deger olmadigindan karsilastirma
kontrol oOrnekleri ile yapilmistir. Siiperakigskanlastirict kullanilmadan
hazirlanan 6rneklerden sadece %2,5 ikame oranina sahip karigim kontrol

genlesmesinin istline ¢ikmistir.

Metakaolin ikamesinin ASR riskini azalttigi deney sonuglarindan
gozlenmistir. Metakaolin katkili ¢imento hamurlar1 daha fazla ince
gozenek tagimakta ve toplam gozeneklilik de bu sayede artmaktadir. 7 giin
gibi kisa bir siirede bosluklar arasindaki devamlilik azalmakta, dolayisiyla
hamurun gecirimliligi de azalmaktadir. Bu sayede, alkali reaktivitesi
yiiksek olan agregalarin nemi emmesi de engellenmektedir.
Stiperakiskanlastiric1 katkili karigimlarda en diisiik metakaolin katkilar

icin bile yiiksek ASR direnci elde edilmistir.

Hizlandirilmis klor gecirimliligi deneyinde metakaolin ikamesinin artan
oranlar1 6rneklerden gegen elektriksel yiikiin azalmasma sebep olmustur.
Stiperakigkanlastiric1 kullanilan (su/baglayici orani diisiik) karisimlarda
elde edilen klor gecirimliligine karsi diren¢ daha yiiksektir. Ancak en
yiiksek ikame degerinde bile gegirimlilik degeri ihmal edilebilir sinir olan

100 Coulomb’ un ustiindedir.

Kapilarite deneyinde MK oraninin artmasi kapiler su emme miktarini
azaltmistir. Ayrica toplam su emme deneyinde de mineral katki oraninin
artmast emilen toplam su miktarmi azaltmistir. Siperakiskanlastirici
kimyasal katki kullanilan Orneklerde diger Orneklere gore daha 1iyi

sonuglar elde edilmistir.

Metakaolin ikame edilmesi basing ve egilme dayanimi degerlerini olumlu

yonde etkilemistir. Su/baglayict oran1 degisken olan 6rneklerde dayanim
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degerleri siiperakiskanlastirici kullanilan orneklere gore daha diisiik
degerlerdedir. Her yas i¢in en iyi basing dayanimi degeri %7,5 oraninda

metakaolin igeren MK-4 karisiminda elde edilmistir.

8.4 Oneriler

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan karistm oranlari ¢ok sik
oldugundan oranlar arasinda daha biiylik araliklar olmalidir. Bdylece

meydana gelen degisimler daha iy1 saptanabilecektir.

Gecikmis etrenjit olusumu deneyinde kullanilan Duggan yontemi kisa
siireli bir deneysel calismay1 uygun gormektedir. Ancak arastirmacilarin
bulgular1 neticesinde bu siirenin yetersiz oldugu saptanmistir. Orneklerin
en az 1 yil kirece doygun suda bekletilmesi gerekmektedir. Yapilan
deneysel calismada kiir kosullar1 bozuldugundan, daha sonra yapilacak
calismalarda kiir kosullarina sadik kalinarak arastirilmanm yapilmasi

Onerilmektedir.

Gecikmis etrenjit olusumu ve alkali silika reaksiyonu deneylerinde
orneklerin i¢ yapist fotograflanarak, genlesmelerin esas nedenleri ve

olusan reaksiyon iirlinleri saptanabilir.

Basing dayanimi deneyinde 2, 7, 28 ve 56 ginliik basing dayanimi
degerleri incelenmistir. Daha ileri yaslar incelenebilir ve MK’ nm ileri

yaslardaki etkinligi gozlenebilir.
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