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DOLOMIT KOKENLi AGREGALARIN ALKALI-KARBONAT
REAKTIVITESININ ARASTIRILMASI

0z

Son yillarda {ilkemizdeki baz1 betonarme koprii ayaklari, alkali-silika
reaksiyonu sonucu hasar gormiistiir. Oysaki alkali reaktif agregalarin kullaniminin
betonda hasara yol agabilecegi 1940’11 yillardan beri bilinen bir olgudur. Bu
konuda gerek yurticinde gerekse yurtdisinda genis ¢apli aragtirmalar yapilmistir ve
yapilmaya devam etmektedir. Alkali silika reaksiyonu (ASR) gibi alkali karbonat
reaksiyonu (ACR) da bir alkali agrega reaksiyonu tiiriidiir. ACR’nin betonda
hasara yol agabildigi 1950’li yillardan beri bilinmektedir. Ulkemizde bu konuda
yaygin c¢alismalar yapilmadigr gibi, heniliz hasar da rapor edilmemistir. Ancak
beton iretiminde dolomit kokenli agregalarin kullanimimin yayginlagmasi ile
konunun 6nem kazandigr diisiiniilmektedir. Dolomitlerde ACR ile dolomit ve
kirectasi, kendilerinden daha biiyiik hacimli olan kalsite ve brusite doniisiir
(dedolomitizasyon). Olusan genlesme betonda harita seklinde catlaklara yol agar.
Reaksiyonun oOnlenebilirligi konusunda farkli goriisler mevcuttur. Kimi
aragtirmacilar mineral katkilarin ve lityum tuzlarinin reaksiyonu Onleme
konusunda ASR’de oldugu gibi etkili oldugunu iddia ederken, kimi arastirmacilar

ise bu tiir onlemlerin reaksiyonu durduramadigi kanisindadir.

Tez kapsaminda ilk olarak reaktivite gosteren bir agrega secilmistir. Secilen
agrega kullanilarak mineral ve kimyasal katkilarin reaksiyonu Onlemedeki
etkinligi, iki farkli hizlandirilmis deney yontemi (AAR2 ve AARYS) ile
arastirtlmistir.  Sonuglar1  kiyaslamak amaciyla, literatiirde Alkali-Karbonat
Reaksiyonu i¢in referans agregasi olarak kabul edilen Kanada agregasi da temin
edilmis ve ayni deneyler ylriitilmiistiir. Reaksiyonun gelisimi petrografik

incelemelerle ve SEM analizleri ile izlenmistir.
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Her iki agregada da ASR ve ACR’nin birlikte gelistigi goriilmiistiir. Mineral ve

kimyasal katkilar, reaksiyonu engellemede belli mertebelerde etkili olmaktadir.

Anahtar sozciikler: Alkali karbonat reaksiyonu, katki, dolomit, i¢ yap1



INVESTIGATION OF ALKALI-CARBONATE REACTION OF
DOLOMITIC AGGREGATES

ABSTRACT

Some reinforced concrete bridges have been deteriorated by alkali-silica
reaction (ASR) in our country during the last decades. However, deleterious
effects of ASR for concrete structures have been known since 1940. There are a
lot of experimental studies denoted on ASR in Turkey and in abroad. Alkali
carbonate reaction (ACR) in concrete is a kind of alkali aggregate reactions and
detrimental effect of it has been known since 1950. However, the detailed
investigations have not been conducted on ACR and damage has not been reported
yet due to ACR in our country. Dolomites are now used in the production of
concrete and it is expected that this phenomenon will be important for the
construction industry in near future. Dolomite and limestone convert to the brucite
and calcite due to alkali carbonate reaction which causes expansion in concrete
and map cracking. Different investigators suggested different preventing
measurements in the literature. According to some resources mineral admixtures
and lithium salts are effective for preventing the ACR. However, contradictory test

results have also been reported.

Firstly, a reactive aggregate from Turkey was chosen. Then, influence of
mineral and chemical admixtures on controlling the reaction was investigated by
conducting two accelerated test methods (AAR2 and AARS). In order to compare
those test results, Canada aggregate, which is considered as reference Alkali-
Carbonate reactive aggregate, was supplied and the same tests were also
conducted on this aggregate. Development of the reaction was observed by

petrographic examinations and SEM analysis.
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It was seen that both ASR and ACR are available in both of the aggregates.
Mineral and chemical admixtures are effective on certain degrees on controlling

the reaction.

Keywords: Alkali-Carbonate Reaction, admixture, dolomite
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BOLUM BiR

GIRIS

Genel olarak, beton agregalart atil (kimyasal etkisi olmayan, inert) malzemeler
olarak kabul edilmektedir. Ancak reaktif silika veya reaktif karbonat igeren bazi
agregalar, zamanla betonun igerisindeki alkalilerle reaksiyona girebilmekte ve ¢cok
biiylik genlesmelere yol agabilmektedir (Erdogan, 2003). Bu reaksiyonlarin sebep
oldugu genlesmeler betonda c¢atlaklara yol agarak dayanim, elastisite ve durabilite
kaybia yol agmaktadir. Betonda bdyle reaksiyonlara yol agan reaktif karbonat

kayaglarinin en yaygini dolomit kayagclardir.

Dolomit, yeryliziiniin % 75 'ini kaplayan sedimanter kayaglarin bir ¢esididir.
Boylesine genis bir yayillim gosteren sedimanter kaya¢ grubunun ne kadarini
karbonat kayaclarin olusturdugu bilinmemektedir. Bunun yaninda karbonat
kayaglarinin olusumunun Prekambriyen'den baglayip giiniimiize kadar devam
ettigi diisliniilecek olursa bu tip kayaclarin, dolayisiyla dolomit varliginin ¢ok
biiyiik oranlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim diinyada pek c¢ok iilkede
dolomit rezervi bulundugunun bilinmesine ragmen rakamsal degerlere
ulagilamamugtir. Ticari olarak diinya ilizerinde ¢ok genis Olgekte iiretilir ve ¢ok

genis bir kullanim alanina sahiptir (www.dolomit.com.tr, 2006).

Dolomit, kirectasinda Kalsiyum (Ca) ile beraber Magnezyumun (Mg) yer
almasi ile olusan sedimanter bir kayagtir. Kimyasal formiili MgCa(COs), olan
dolomit; beyaz sarimsi, kalsitten daha sert, dilinim sekliyle kalsitin ayni, kolay
kiritlir, kirillma ytlizeyi midye kabugu sekilli saydam ve yar1 saydam, cam pariltili
bir mineraldir. Ozgiil agirligs Mg oranina bagl olarak 2,71 ile 2,87 ton/m3, sertlik
ise 3,5-4 arasindadir. Dolomitin; ham dolomit, kalsine dolomit ve yanmis dolomit
olarak kullanim sekilleri vardir. Dolomit, basta demir-¢elik sanayi olmak {izere
cam, seramik, boya, giibre, tugla, ¢imento ve insaat sanayilerinde, tarimda toprak

1slah1 gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir (www.uyanlarmadencilik.com,




2009).

Dolomitin 120 milyon ton civarinda olan diinya {iretiminin yariya yakini
ABD'de gerceklestirilmektedir. ABD'nin disinda Ingiltere, Avusturya, Belgika,
Japonya, Polonya, Ispanya, Kanada, Brezilya, Almanya ve Avustralya yilda 1
milyon tonun lizerinde dolomit iireten iilkelerdir. Diinya'da 3 milyon tonun
iizerindeki ihracatin 2 milyon tonunu Belgika ve Kanada yapmaktadir. 2 milyon
ton civarindaki ithalatin ise 1,3 milyon tonu Japonya tarafindan yapilmaktadir.
Diinya'da dolomit biiyiik miktarlarda ve ¢ok degisik sektorlerde kullanilmasina
ragmen Tirkiye'de iiretimin ¢ok Onemli boliimii sadece demir-gelik ve cam
sanayinde kullanilmaktadir. 6. Bes yillik plan doneminde Tiirkiye'de ortalama
yillik 550 bin ton dolomit tiiketilmistir. Ayn1 donemde iiretim ise s6z konusu
tilketimi karsilayacak miktarlarda olmustur. 7. Bes yillik plan doneminde ise
toplam ortalama yillik tiikketimin 600.000 ton civarinda olmas1 ongoriilmektedir.
Tiirkiye'nin bu donemde dolomit ihracati veya ithalati yapmasi1 beklenmemektedir

(www.uyanlarmadencilik.com, 2009).

Dolomit Tiirkiye'de Kambriyen’den Tersiyer'e kadar olduk¢a uzun bir yas
araliginda bulunmaktadir. Cografik olarak da olduk¢a yaygindir. Hemen hemen
her yorede az veya ¢ok miktarda dolomit kaynaklarina rastlamak miimkiindiir.
Dolomit, kiregtaglarinda kalsiyumun yerini kismen magnezyumun almasi ile
olugmaktadir. Bu yiizden bu iki kaya¢ grubu daima beraber bulunduklar1 gibi,
birinden digerine de kolaylikla gegis gostermektedirler. Iyi bir dolomitte MgO
miktart % 20 civarinda olmaktadir. Tiirkiye'de bulunan dolomitler sanayide
kullanilabilir nitelikte olup genellikle demir icerikleri de diisiiktiir. Ulkemizde
dolomit cografik olarak oldukca genis bir yayilim gostermektedir. Buna ragmen
dolomit etiitleri devam ettirildigi silirece ortaya daha cok sayida dolomit
yataklarinin ¢ikacagi agiktir. En azindan mevcut yataklar iilke ihtiyacini uzun
yillar rahatlikla karsilayabilecek durumdadir. Giinlimiizde {iretim yapilan ve
yapilmayan degisik biiyiikliiklerde bir¢ok dolomit yatagi mevcuttur. Tablo 1.1°de
Tiirkiye dolomit yataklar1 ve rezervleri verilmektedir (www.dolomit.com.tr,

2006).



Tablo 1.1 Tiirkiye’nin dolomit rezervleri (www.dolomit.com.tr, 2006)

BOLGE Mg (%) Rezerv (x10° Ton)
Earklareli-Dereli 18-21 10920 { Goriniirt muhtemel )
Malatya-Hekimhan-Zorbehan 20-21 122 ([ Crordnir)
Zonguldak-Alapli-Ormanh 16-20 393 ( Muhtemel )
Zonguldak-Eflani a5 ( Cririnart muhtemel )
Zonguldak-Devrek 20 { CGroriindrt muhtemel )
Marmara Adasi 20-21 40 ([ CGrdrinirt muhtemel )
Hatay-Harbiye 19 880 i Géranidrt muhtemel )
(raziantep-Fevzipasa 18

Icel-Giillnar-Aydincik 19-20

Konva-Yunak-Kocayaz 10 i Muhtemel )
lzmir-Karaburun-Cesme 20-21 HEF000 { Gorinir+ muhtemel )
izmir-Torbali-Cumaowvas: 17-21 7919 ( Cririnart muhtemel )
Antalya-Akseki 19-20 00 i Gorinart muhtemel )
Istanbul-Sile 0932 i Goranart muhtemel )
Focaeli-Gebze 621455 { Gorinir+ muhtemel )
(ankin-Eskipazar-Sofular 18-21 236520 { Gorimiir+ muhtemel )
Bartin-Kurucasile 15-21 335000 { Gdriindrt muhtemel )
Hatay-Payas 20 24500

Antalya (Komdullak) 50000

Avydin-Karatas 200000

Bursa-Kivbas: 5000

Eskisehir-Kashayiik 3000

Gumishane-Spelea deresi 1000000

Zonguldak-Bahkisik 4000

Tiirkiye’nin diinya rezervlerindeki paymin yaklasik 9%0,5 oldugu diistiniiliirse,
dolomit madeni agisindan zengin bir iilke oldugumuz sdylenebilir (Ozkan, 2006).

Ulkemizde 6zellikle son dénemde dolomitin betonda agrega olarak kullaniminmn

artmasi, alkali-karbonat reaksiyonu tehlikesini dogurmustur.

Bu c¢alismada ACR’nin mineral ve kimyasal katkilar ile Onlenebilirligi
arastirtlmistir. Bu amagla Oncelikle tlkemizin degisik yorelerinden dolomit
agregasi temin edilerek reaktivite potansiyelleri arastirilmigtir. Reaksiyon gdsteren
bir agrega secilerek bu agrega 1slah edilmeye calisilmistir. Tim deneysel
calismalar referans Kanada agregasi ile kiyaslamali olarak yiiriitiilmiistiir. I¢ yapi

incelemeleri ve petrografik analizler ile reaksiyon iirlinleri tanimlanmaya

caligilmstir.




Deneysel c¢alismalar sonucunda ASR ve ACR’nin bir arada gorildigi
sonucuna varilmistir. Mineral ve kimyasal katkilarin reaksiyon gelisimini bir

Olciide Onleyebildigi goriilmiistiir.



BOLUM iKi

ALKALI AGREGA REAKSiYONLARI

2.1 Giris

1920°li ve 1930’lu yillarda Kaliforniya’da bircok betonarme yapida ve
kaldirimlarda, yapimlarindan sonraki birkag yil i¢inde siddetli catlaklar
gbozlenmistir. Bu catlaklarin sebebi ise Stanton tarafindan 1940 yilinda yapilan
caligmalar sonucunda anlagilmistir (Baradan ve dig., 2002). Cimento ve agregalar
arasindaki bir reaksiyonun sertlesmis betonda catlaklara yol actig1 ilk kez olarak
Stanton (1940a, 1940b) tarafindan yiiriitiilen calismalarda, alkali igerigi nispeten
yiiksek olan ¢imentolar ile, reaktif olan tiirdeki silis i¢eren agregalar kullanilarak
yapilan betonlarda, zaman i¢inde alkali-silika jeli olustugu ve bu olusan jelin i¢
gerilmeler yaratarak betonu ¢atlattigi belirlenmistir. Bu ¢alismadan sonra,
diinyanin ¢esitli bolgelerinde nemli bdlgelerde bulunan hasar gérmiis betonlarda
olusan hasarin sebeplerinden bazilarinin Alkali-Silika Reaksiyonu oldugu yoniinde
sayisiz ¢caligmalar yapilmistir. Blanks (1941) ve Meissner (1941) tarafindan Parker
barajinda yiiriitiilen c¢alismalar da bu c¢alismalara Ornektir. Bu ¢alismalarda,
aragtirmacilar olusan catlaklar1 ve bozulmalar1 incelemislerdir. Sonucta betonda
ASR iiriinleri bulundugunu tespit etmislerdir (Cakir, 2007). Stanton tarafindan
1940 yilinda yapilan ¢aligmalardan sonra, Alkali-Agrega Reaksiyonlarinin (AAR)
diinyada en yaygin olarak iki sekilde goriildiigii belirlenmistir: Alkali-Silika
Reaksiyonu (ASR) ve Alkali-Karbonat Reaksiyonu (ACR) (Hewlett, 2006).

Ulkemizde ise hasar gérmiis betonlardaki ASR tespiti 1995 yilinda baslamstir.
T.C. Karayollar1 tarafindan yapilan incelemeler sonucunda Izmir ili sinirlarinda
bulunan kopriilerde ASR olustugu belirlenmistir. Japon Jica firmasi tarafindan
yiiriitiilen incelemeler sonucunda, Izmir yoresindeki cesitli agregalarin ASR

potansiyeli  tasidigi  belirlenmistir  (Cakir, 2007, Katayama, 2000).



Alkali-Agrega Reaksiyonlariin en 6nemli etkileri betonda genlesme yaratarak
ic gerilmelere ve bdylece hasar yol agmalaridir. Fakat AAR’nin etkileri sadece bu
kadarla smirli degildir. Acilan c¢atlaklar sebebiyle zaman iginde betonunu
durabilitesi azalir ve dis etkilere karsi dayaniksiz hale gelir. Sekil 2.1°de, AAR’nin

olusum mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 AAR’nin sematik olusum mekanizmasi ve tipik goriiniimii (Baradan, 2002)

Ahmed ve dig. (2003) yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda ¢atlaklarin ii¢ asamada
olustugunu saptamuslardir. ilk asamada kilcal catlaklar agilmaktadir fakat bu
catlaklar disinda biiyiite¢ ile bakildiginda ¢ok sayida catlak goriilebilmektedir.
Ikinci asamada biiyiiteg ile goriilebilen gatlaklar biiyiimiistiir ve neredeyse tiim
catlaklar gozle goriilebilir hale gelmistir. Ugiincii asamada ise catlaklarin icine

reaksiyon triinleri dolmustur.

Catlaklarin AAR ilerlemesindeki rolii ¢cok biiyiiktiir. Hacimsel basinci ylizeye
iletirler ve havadaki nemin betonun icine girmesine sebep olurlar. Boylece i¢
bolgelerde reaksiyonun ilerlemesine zemin hazirlanir. Ayrica reaksiyon

iirlinlerinin ylizeye ¢ikmasina sebep olurlar (Ahmed ve dig. (2003).



2.2 Alkali-Silika Reaksiyonu

ASR iki asamali bir reaksiyon olarak diisiiniilebilir. Ik asamada cogunlukla
cimentodan gelen alkaliler ile agregadan gelen reaktif bilesenler, ortamdaki nemin
varligiyla reaksiyona girer ve ASR jelini olusturur (Baradan, 2004). Ikinci
asamada ise olusan ASR jeli ortamdaki nemi emerek siser ve betonda ig
gerilemeler olusturur. Betonun ¢ekme dayaniminin az olmasi sebebiyle, olusan i¢
gerilmeler betonda, genellikle harita seklinde catlaklara yol acar. Jel nemi emdikge
viskozitesi azalir ve dnceden agilan gatlaklarin icine sizmaya baslar (Newman ve
Choo, 2003). Olusan bu genlesme Diamond ve dig. (1981) gibi ¢ogu arastirmaci
tarafindan jelin su emmesine baglansa da, Dent-Glasser ve Kataoka (1981)
tarafindan osmotik basingla iligkilendirilmektedir. Cogunlukla reaktif bilesenlerin
betonda homojen olarak dagildigi diisiiniiliirse, olusan catlaklar zaman iginde

birbirleriyle baglantili hale gelirler.

ASR {izerinde yapilmis ¢alismalar gostermistir ki, ASR beton ve ¢elik tizerinde
geri doniisii olmayan gerilemeler yaratarak servis omriinii, dayanimi, aderansi ve
stabiliteyi cok kotii yonde etkilemektedir (Haddad ve Qudah, 2005). ASR
sebebiyle kayda gecen en biiylik egilme dayanimi kayb1 %25 olarak bilinmektedir
(Swamy ve Al-Asali (1989), (1990)) Sekil 2.2°de Ingiltere’de ASR sonucu hasara
ugramis bir beton gosterilmistir (Hewlett, 2006).



Sekil 2.2 ASR sonucu hasar gormiis bir beton (Hewlett,
2006).

Betonda ASR goriilebilmesi i¢in birkag etkenin bir arada olmas1 gerekmektedir:
- Yeterli nem
- Yeterli alkali igerigi
- Reaktif bilesenler

Alkali-Agrega reaksiyonlarini etkileyen faktorler ilerdeki bdliimlerde ayrintili

olarak irdelenecektir.

Cogu durumda, reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli olan alkaliler ¢imentodan
gelse de, bazi durumlarda agreganin kendisinden veya betona katilan ugucu kiil
veya curufdan da alkali gelmesi olasidir (Barlow ve Jackson, 1998). Bazi
durumlarda, reaktif bilesenlerin deniz suyundan veya buz ¢oziicii kimyasallardan

da gelmesi miimkiindiir (Swamy ve Al-Asali, 1988, Chau, 1989).

Silikanin reaktivitesi biiyiilk oranda atomik diizensizlik derecesine ve yiizey
alanina baghdir (Gutteridge, 1985). Bilinen en reaktif dogal malzemelerden biri

opaldir. Bilinen diger reaktif silika tiirlerinden bazilar1 ise kristobalit, tridimit,



kalsedoni, mikro- ve kripto-kristalin quartzdir.

Sekil 2.3’°de Ahmed ve dig. (2002) tarafindan hazirlanan ve ASR ge¢irmis

orneklerin resimleri sunulmustur.

Sekil 2.3 ASR gegirmis drneklerin goriintiileri (Ahmed ve dig., 2002)

2.3 Alkali-Karbonat Reaksiyonu

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ilk olarak Swensson tarafindan Kingston,
Ontario, Kanada’da 1957 yilinda gozlemlenmis ve aragtirilmistir. O giinden bu
yana bir¢ok aragtirmact bu konu {izerinde durmus ve c¢esitli bilgiler elde etmistir.
Fakat giiniimiizde, ACR’nin mekanizmas1 ve zararlar1 halen tam olarak anlasilmig
degildir ve bu konuda celiskiler vardir. Ornegin Katayama ACR’nin tek basina
genlesme ve boylece hasar olusturmadigini, olusan hasara sadece ACR ile birlikte
gerceklesebilen ve dolomit taneleri igindeki killerin sebep oldugu ASR’nin sebep
oldugunu o6ne siirmiistiir (Katayama, 1992). Karbonat kayaclardaki mikro- ve
kripto-kristaline quartz gibi silika igerigi, karbonatlarda ASR i¢in olduk¢a dnemli
bir kriter sayilmaktadir (Katayama, 2004). Fakat Xu ve dig. kil igerigi ¢ok az olan
dolomit agregasimnin da genlesmeye sebep oldugunu belirtmistir (Xu ve dig.,

2002).
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ACR’ye sebep olan karbonat kayaglarin belirli bir mineralojik bilesimi vardir.
Kismen biiyiik dolomit kristalleri, ince taneli kalsit CaCOs, kil ve genellikle silt
boyutundaki quartzlar olusan matrisin iginde bulunmaktadir. Alkali- karbonat
reaktif kayaglarin en 6nemli belirleyici 6zelligi dokularidir. Reaktif kayaglarda
dikdortgen sekilli dolomit kristalleri merkezde siki bir sekilde veya hafifce daginik
olarak bulunabilir. Daginik bulunan dolomit kristallerinin kenarlari daha sivri
iken, merkezde birbirine siirtlinen sekilde bulunanlar daha yumusak bigimlidir.
Kristallerin ortalama boyutlar1 25 pm’dur, maksimum boyut 50 um’dur. Kalsit
parcaciklarinin boyutlari ise 2 ile 6 pm arasinda degismektedir, killer daha ufaktir
(ACI, 1998).

Dolomit taneleri ince uzun bir yapiya sahiptirler. Bu sekilleri sebebiyle normal
bir betondan %4 - %6 daha fazla bosluk olusumuna sebep olurlar. Bu agrega ile

iiretilen betonlarin ¢okme degerleri de beklenenden daha diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de Hadley ve dig. (1964) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 2.4’de gorildigl iizere
reaksiyona giren maksimum dolomit miktarina, betondaki dolomit oran1 %50 iken
ulasilmaktadir. Sekil 2.5 ise farkli alkali igerikli ¢cimentolar i¢in 9 aylik bir siiregte

genlesmelerin degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 2.4 Karigimdaki dolomit yiizdesi ile reaksiyona giren

dolomit miktarinin degisimi (Hadley ve dig., 1964).
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Sekil 2.5 Degisik alkali igerikli beton karigimlari i¢in
genlesme degerleri (Hadley ve dig., 1964)

Yapilan ¢alismalar betonda ii¢ ¢esit alkali-karbonat reaksiyonu olusabilecegini

gostermistir. Bu ii¢ ¢esit reaksiyon su sekilde 6zetlenebilir:

1) Dolomit kdkenli olmayan karbonatli kayaclarin sebep oldugu reaksiyonlar:

Hi¢ dolomit icermeyen veya ¢ok az miktarda dolomit iceren kayaclar reaktif
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olabilir. Bu tiir reaksiyonlar, agreganin enkesiti boyunca goriilebilen reaksiyon
hatlar1 ile karakterize edilir. Agrega enkesiti seyreltik hidroklorik asit ile
kazindiginda, reaksiyon siirlar1 reaksiyona girmeyen bolgelerden daha cabuk

¢Oziiliir. Bu tiir reaksiyonlar betona zararli degildir.

2) Dolomitlerin veya yiiksek dolomit igerikli karbonatli kayaclarin sebep
oldugu reaksiyonlar:

Ozellikleri bir dnceki reaksiyon tiirii ile aynidir fakat bu tiir reaksiyonlarda
agrega enkesiti seyreltik hidroklorik asit ile kazindig1 takdirde, reaksiyon sinirlari
ile reaksiyona girmeyen bdlgeler ayn1 anda ¢oziinlir. Bu reaksiyonlarin zararli

olduguna dair bir kanit heniiz bulunmamastir.

3) Saf olmayan dolomit kokenli kayaclarin sebep oldugu reaksiyonlar:

Bu tiir kayaglarin kendilerine 6zgii bir dokular1 ve bilesimleri vardir. Biiyiik
dolomit kristalleri, ince taneli kalsitlerin ve killerin ¢evreledigi i¢ kistmda bulunur.
Bu kayaclar yiiksek oranda dolomit ve kalsit ile asitte ¢dziilemeyen kil i¢eren

atiklar igerir. Bu ¢esit kayaclarin iki tiirlii reaksiyona yol agtig1 gorilmistiir:

a) Dedolomitizasyon reaksiyonu: Bu reaksiyonun betona zarar veren
genlesmelere yol actigi bilinmektedir. Bu reaksiyon sonucu brusit (Mg(OH),)

olusur.

b) Sinir-silisifikasyon reaksiyonu: Bu reaksiyonun betona zarar verdigine dair
kesin bir kanmit yoktur fakat betonun dayanim kazanma hizin1 yavaglattig
bilinmektedir. Bu reaksiyon, reaksiyona giren agrega tanelerinin etrafinda silis

fazlalig1 olugmasi ile karakterize edilir. (USA Army, 1994)

Spry ve dig. (1996), ACR gecirmis olan Iowa eyaleti otoyollarinda yaptiklari

incelemeler sonucunda, dayaniksiz betonlarda 5 tabaka gozlemlemislerdir.

1- Kaya dolomit fazi.
2- Koyu dolomit hatti: Kismen kalindir (100-300mm boyutunda), koyu renkli

ve kirli goriinen hat, agregalarin dis yiizeylerinde goriilmektedir. Bu tabaka
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i¢c kisimdan daha bosluklu ve koyudur. Dolomitin i¢ kisimlariyla
kiyaslandiginda, bu tabakada ¢ok az dolomit kristali gériilmektedir. Bunun
sebebinin bu kristallerin ¢6ziinmiis olmasi veya bu hattin olusumu
sirasinda  genisleyen diger kristaller tarafindan emilmeleri oldugu
diistintilebilir. Bu tabakanin ¢imento matrisi ile yan yana oldugu yerlerde
genellikle bu hatta paralel olusmus mikro ¢atlaklar goriilmektedir.

3- Acik renkli dolomit hatti: Dar (25-50mm boyutunda), temiz goriinen, agik
renkli, koyu dolomit hattinin kenarinda ve yine ¢imento fazi ile baglantida
bulunan bir hattir. Bu fazin olmadig1 bolgelerde ¢imento matrisi ile koyu
dolomit hatt1 temas etmektedir. Bu tabaka, degisim gecirmemis dolomitten
daha acik bir renge sahiptir. Bu tabaka, koyu dolomit hattindan daha az
boslukludur. Bu iki tabaka arasinda da ¢atlaklar goriilmiistir.

4- Agik renkli ¢imento pastasi: Nispeten kalin ve acik renkli olan bu tabaka,
agrega ile matris arayiizeyinde olusmustur. Agregalardan uzakta olusan,
degisim gecirmemis c¢imento pastasindan ¢ok daha acgik renklidir. Bu
bolgede catlaklar nadir olarak gézlemlenmistir.

5- Cimento Pastas1

Bu bolgelerde yapilan kimyasal analizlerde su sonuglar elde edilmistir:
- 1lk iki tabakada CaO oran1 hemen hemen sabittir.
- Ugiincii tabakada CaO miktar artarken MgO miktar1 azalir.

- Bu degisim, dedolomitizasyon sonucu olusan MgO kaybindan dolayidir.

Betonda kullanilan agreganin bilesimi, ne c¢esit bir reaksiyon olusacagini
belirler. Ornegin dolomit kdkenli olmayan karbonat kayaglar, seyreltik asitte
agregadan daha oOnce c¢oziilen reaksiyon hatlar1 olusturabilirler. Buna benzer
olarak saf olmayan dolomit kokenli kiregtaglari, bol silikali reaksiyon hatlar
olusturabilirler. Fakat her iki durumda da reaksiyon agrega ile ¢imento matrisi
arasinda geliseceginden, betonu kotii yonde etkilemeyebilir. Stokowski’e gore
ACR’nin betona zarar verdigi bilinen tek tiirii dedolomitizasyon reaksiyonudur ve
kil icerigi bol olan dolomit kdkenli kirectaslar ile pH’1 yiiksek olan bosluk suyu
arasinda olusur (Stokowski, 1998). Ayn1 sekilde Tang ve Min (1993) ve Tong ve

Tang (1995)’de yaptiklar1 arastirmalarda ayni sonuca ulagsmislardir.
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2.3.1 ACR Mekanizmasi

Dedolomitizasyon sirasinda dolomit ve kire¢, kendilerinden daha biiyiik
hacimli olan kalsite ve brusite doniigiir. Bu reaksiyonun betonun toplam hacmi
iizerindeki etkisi kiiciliktiir fakat fazla oranda reaktif agrega taneleri iceren
bolgelerde lokal genlesmelere, bu sebeple de lokal catlaklara yol acgabilir. Bu
sirada da agrega ile ¢imento arasindaki bag zayiflar. Diger taraftan da betonun
porozitesini ve gecirimliligini arttirarak betonun donma-¢6ziinme gibi diger

mekanizmalara kars1 dayanikliligini azaltir (Stokowski, 1998).

Dolomitizasyon reaksiyonu sirasinda, stabiliteyi kotii yonde etkileyen brusit
olusmaktadir. Dolomit kristallerinin kalsit icerigi diagenetik islemlere baglidir ve

¢oziilme ve dedolomitizasyon hassasligini etkiler (Lopez-Buendia ve dig., 2005).

Reaksiyonun ilk ayaginda yiiksek PH’l1 bosluk suyu dolomiti kalsite, brusite ve

karbonat iyonlarina parcalar.

CaMg(COs), + 2 OH =#CaCOs + Mg(OH), + CO5>

Yiiksek miktardaki karbonat, kirec ile reaksiyona girerek daha fazla kalsit ve

ilk reaksiyona sebep olan hidroksit iyonlarini olusturur.

CO5” + Ca(OH), =#CaCO; +2 OH

Bu reaksiyonlar dolomit ve portlandit tiikenene kadar devam eder.

CaMg(COs), + Ca(OH), =*Mg(OH), + 2 CaCOs

Lopez Buendia ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda ACR
genlesmesi su lic ana etkene baglanmustir:
- Dolomitin stabilitesine

- Dolomitin dokusuna



15

- Dedolomitizasyonun goriildiigii yasa (Lopez Buendia ve dig. (2008))

Katayama’ya (2004) gore dedolomitizasyon ile ilgili en onemli nokta, ASR
olmadigr  siirece bu reaksiyonun genlesmeye neden  olmamasidir.
Dedolomitizasyon sonucunda brusit ile dolu catlaklar olusur ve ¢imento
matrisinde karbonat haleleri goriiliir.  Fakat dedolomitizasyonun yol acgtig1
genlesme kuvvetlerinin, ASR ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir oldugu

sOylenebilir (Katayama, 2004).

Literatiirdeki dedolomitizasyon siiregleri incelendiginde ii¢ farkli sonug ortaya
cikmaktadir; genlesme, biliziilme veya fazla genlesme olmadan hasar. Agreganin
mineralojik bilesimi, stabilitesini, boylece de reaktivitesini ve alkali ortamdaki
reaksiyonu belirlemektedir. Mikroyapist ve tane boyutu ise genlesme mi, biiziilme

mi olacagini belirlemektedir (Lopez-Buendia ve dig., 2008)

Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de ACR’nin yol actig1 hasarlar1 géstermektedir.
Sekil 2.6’de ACR sonucu olusan harita bi¢imli g¢atlaklar goriilmektedir. Sekil
2.7°de New Jersey’de ACR’nin ve ASR’nin bir arada olugmasi sonucu enine ve
boyuna c¢atlaklar ortaya c¢ikmistir. Sekil 2.8’da ise ACR’nin sebep oldugu

genlesme sonucu derzler arasi bosluklarin kapanmasini gostermektedir.

Sekil 2.6 Kanada’da, ACR’nin kaldirim désemesine etkisi
(http://www.tfthrc.gov/pavement/pccp/petro/chaptr10.htm, 2006).
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Sekil 2.7 New Jersey’de, ASR’nin ve ACR’nin birarada goriilmesi
(http://www.tthrc.gov/pavement/pcep/petro/chaptr10.htm, 2006).

Sekil 2.8 Virginia’da ACR sonucu derzler arasindaki bosluklarin

kaybolmasi (http://www.tthrc.gov/pavement/pcep/petro/chaptr1 0.htm,
2006).

ASR ve ACR ayni1 anda goriilebilir. Bunun sebebi karbonat agreganin mikro- ve
kripto- kristaline quartz icermesi ve kil igerigidir. ACR sonucu olusan hasar alkali

icerigine, tane boyutuna, kayacin heterojenligine, betonun gegirimliligine ve nem ve
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sicaklik gibi klimatik kosullara baglidir (Lopez-Buendia ve dig., 2005).

ACR betonun birka¢ bolgesinde meydana gelebilir.

1) Yiizey Reaksiyonu: Bu reaksiyon sonucunda yiiksek oranda kalsiyum
iceren pargalar, yiiksek oranda magnezyum igeren parcalarin tizerinde
yiizmektedir. Birka¢ mikron g¢apinda olan biiylik parcalar kalsittir.
Brusit taneleri ise kalsitlerden yaklasik 20 kat daha kiigiiktiir.

2) Cimento ile Agrega Arasindaki Arayiizey Reaksiyonlari: Bu reaksiyon
sonucunda Ca(OH),’nin araylizeye yakin bdlgelerde birikmeye
calistigir goriilmektedir. Dolomit tarafinda ise dolomit yiizeyine
yapisan brusitler iizerinde yiiksek oranda kalsit gozlemlenmistir.
Cimento kisminda ise yiizey cogunlukla kalsit ile kaplidir, fakat bu
kalsit, agrega kismindaki kalsit ile birebir ayn1 degildir.

3) Agrega Icindeki Reaksiyonlar: ACR’den kaynaklanan catlaklar
genellikle ilk olarak agreganin icinde baslar ve daha sonra ¢imento
matrisine yayilir. Bu da gostermektedir ki agreganin i¢inde olusan

reaksiyonlar hasarin temel sorumlusudur (Tong ve Tang, 1997).

Yiiksek sicaklik, yiiksek alkali igerigi ve uygun tane boyutu kullanmak,
ACR’yi hizlandirir. Genlesme, agrega parcalarinin boyutunun biiylimesi ile

artmaktadir.

Tong ve dig. (1999) tarafindan yiiriitiilen calismada betonun ve dolomit
orneklerin cesitli bolgelerinde olusan ACR incelenmistir. Dolomit prizmalarda ve
beton cubuklarda, ACR sadece agrega yiizeyinde ve reaksiyon simirlarinda
gerceklesmektedir. Ne agrega parcalarinin ayrigsmasina, ne de agrega ile ¢imento
ara yiizeyinde genlesmeye sebep olacak kuvvete yol acabilecek sekildedir. Bu

sebeple belirgin bir genlesme gézlemlenmemistir. (Tong ve Tang, 1999).

Ilgi cekici noktalardan biri de agrega tane boyutunun diismesiyle toplam
genlesmenin azalmasidir. Tane boyutunun diismesiyle agrega-cimento ara

ylizeyinde daha fazla reaksiyon olusmasina ragmen toplam genlesme, biiylik
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agrega taneli 6rneklerde oldugu kadar fazla degildir. (Tong ve Tang, 1999).

Yukaridaki aciklamalar gostermistir ki, ACR genlesmeye yol acgabilen, fakat
aynt zamanda bosluk hacmini azaltan bir reaksiyondur. Reaksiyona girenlerle
kiyaslandiginda, iirlinler bosluklarin icine yayilmig olarak ¢ok daha fazla yer

kaplamaktadir.

Ayrica reaksiyonun nerede olustuunun da Onemli bir faktér oldugu
belirlenmistir. Agrega ile ¢imentonun ara yiizeyinde gerceklesen reaksiyon fazla
genlesmeye sebep olmaz ¢iinkii {irlinler serbest bir bolgeye yayilirlar. Fakat
reaksiyon siki bir bolgede olusuyorsa betonda genlesmeye bagli hasara yol

acabilir.

2.3.2 ACR’de I¢ Yapi Incelemeleri

Sekil 2.9°da, Lu ve dig. tarafindan yapilan deneyler sonucunda, NaOH
cozeltisinde otoklavlanmig Pittsburg agregasindan alinmig bir SEM fotografi
sunulmustur. Fotografta goriilen yapraksi ve ignemsi yapilar reaksiyon iirtinleridir.
Bu reaksiyon f{iriinlerinde yapilan analizler sonucunda, {iriinlerin Kalsiyum,
Silisyum ve Sodyum agirlikli olan ASR jeline benzer yapida oldugu belirlenmistir.
Ayrica ayni calismalar sonucunda Pittsburg agregasindaki (tez kapsaminda
kullanilan referans Pittsburg agregasi ile ayn1 agrega) quartz’in reaksiyona girerek
ASR jeli olusturdugu ve genlesmeye katki sagladiglr saptanmistir (Lu ve dig,
20006).
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Sekil 2.9 Lu ve dig. (2006) tarafindan ¢ekilmis bir SEM fotografi

Sekil 2.10°da alkali reaktif bir kayactan, otoklavlandiktan sonra alinmig SEM
ve EDXA sonuglar1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi (a) seklinde kayacin orijinal
ylizeyi pilriizsiiz iken, otoklav sonrasi ylizeyde kalsit ve brusit parcalari

birikmistir. Ayn1 kayacin EDXA sonuglar1 da Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Dolomit yiizeylerinin SEM goriintiisii ve EDXA sonuglari. (a) seyreltik HCI ¢ozeltisi
ile hafifce kazidiktan sonra dolomitin orijinal diizgiin ylizeyi. (b) 1500C’de, %10 KOH ¢ozeltisi
otoklavlandiktan sonraki dolomit yiizeyi. Kalsit parcalar1 bir brusit filmi iizerinde ylizmektedir.
(c) b’deki goriintiiniin orta bolgesinin biiyitilmiis sekli. (d) isaretli noktalar icin EDXA
sonuglart (Tong ve Tang, 1997).

Sekil 2.11°de reaktif kayacin otoklavlanmadan oOnceki ve otoklavlandiktan

sonraki XRD sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Dolomit agregasinin 1500C’de, %10 KOH ¢ozeltisi
otoklavlanmadan 6nceki ve otoklavlandiktan sonraki XRD sonuglari. (a)
reaksiyona girmemis dolomit yilizeyi (b) 10 saat otoklavlandiktan
sonraki dolomit yiizeyi (c¢) dolomit prizmasinda 60 saat otoklavlandiktan
sonraki bir reaksiyon sinirt (d) 60 saat otoklavlandiktan sonraki dolomit

agregasimin merkez bolgesi (Tong ve Tang, 1997).

Sekil 2.12°de Silveira ve dig. tarafindan ¢ekilmis bir SEM fotografi ve yapilan
bir EDS analizi goriilmektedir. EDS analizinin sonuglarindan, bu {iriniinii Alkali-
Silika Reaksiyonunun yol actig1 bir ASR iirlinii oldugu agiktir. Nitekim goriintiisti
de ASR fiiriinlerinin tipik goriiniisii olan kurumus toprak goriintiistindedir. Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde, Alkali-Karbonat Reaksiyonunun yol
actig1 ignemsi yapidaki reaksiyon tirlinlerine rastlanmistir. Bu {irlinlerin SEM

fotograflar Sekil 2.13’de sunulmustur.
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b
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Detector = SE1 Eﬂpm Date 111 Jan 2006

MAG= 150KX —i

Sekil 2.13 Ignemsi yapidaki Alkali-Karbonat Reaksiyonu iiriinii, Silveira ve dig. (2008)

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Sekil 2.14’de, Grattan-Bellew ve dig. tarafindan yapilan deneyler sonucunda
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cekilmig bir SEM goriintiisii ve EDS analizi sunulmustur. SEM fotografinda
goriilen ags1 yapidaki reaksiyon iirlinii, analizinden de anlasildig1r gibi Alkali-

Silika Reaksiyonu iirliniidiir.

Sekil 2.14 Ags1 yapidaki Alkali-Silika Reaksiyonu {iriinii (Grattan-Bellew ve dig.,
2008)

Sekil 2.15°de, Lu ve dig. (2006) tarafindan yapilmis bir ¢alismada elde edilen
SEM gériintiileri ve EDS analizi sunulmustur. Incelenen &rnekler 150°C LiOH
cOzeltisinde otoklavlandiktan sonra ince kesitler hazirlanarak SEM’de

incelenmistir. Reaksiyon iiriinleri seklin {izerinde isaretlenmistir.



24

(c)

."':‘
. {_-J
Dolomite 4.

R

t2d 2¢SE1

Bruefte b

Sekil 2.15 a) Ornegin genel goriintiisii. b) Reaksiyon sonucu olusan altigen brusit kristalleri. c)
Dolomitlerin yaninda olusan brusit ve Li2SO3 kristalleri. d) Ikinci sekilde isaretlenen brusit

kristallerinin EDS analizi.

2.3.3 ACR e Etki Eden Faktorler

Onceki béliimlerde de deginildigi gibi, ACR’e etki eden pek cok faktdr vardir.
Bu faktorlerden bazilari, yapilarin servis omrii boyunca maruz kalmadiklar
etkilere sebep oldugundan sadece laboratuar ortamindaki reaktiviteyi etkilerken,
diger faktorler gercek yapilarda da etkili olmaktadir. Fakat bu faktorler arasinda
bir 6nem siralamasi yapmak miimkiin degildir. =~ ACR’e etki eden faktorler

asagidaki gibi siralanabilir:
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- Sicaklik

- Nem

- Alkali igerigi

- Reaktif agrega tiirii

- Agrega boyutu

- Deney 6rneginin boyu

- Porozite ve Su/Cimento orani

2.3.3.1 Sicakligin Etkisi

Kimyanin en temel kurallarindan biri, sicakligin artmasiyla ¢ogu durumda
reaksiyon hizinin artmasidir. ACR’nin de bir kimyasal reaksiyon oldugu

diistintiliirse, sicakligin artmasiyla ACR’nin hizlanmasi beklenebilir.

Locher (1973) tarafindan yapilan calismalarda, betonun alkali igerigi sabit
tutularak, en biliylik genlesmenin olusacagi sicaklik arastirilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda bu sicakligin 38°C - 40 °C arasinda oldugu belirlenmistir.
Sekil 2.16’da Locher’in aragtirmalar1 sonucu elde ettigi Genlesme-Sicaklik grafigi
sunulmustur. Goriildiigii gibi ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklarda genlesme
diisiik degerler gosterirken 38°C - 40 °C civarinda en biiyiik genlesme degeri elde
edilmistir. (Locher, 1973).

Zenlesme

38 % (= 100 F)

Sekil 2.16 Genlesme-Sicaklik grafigi (Locher, 1973)
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Nitekim pek ¢ok gercek yapr icin sicakligin etkisi agiktir. Gergek yapilarda,
sicakligin artmasiyla AAR’nin de arttigi gézlemlenmistir (Nixon ve dig, 1979).
Ornegin Danimarka’daki koprii ayagi kirislerinde sicakligin AAR iizerindeki
etkisi belirgindir. Giineyde kalan kirislerde AAR sebebiyle olusan catlaklar
goriiliirken, kuzeydeki kirislerde AAR’nin zararli etkilerine rastlanmamistir.
Bunun sebebinin, giineydeki kiriglerin giin boyunca gilines 15181 alarak 1sinirken

kuzeydekilerin golgede kalmasi oldugu diistiniilmektedir (SINTEF raporu, 2006)

2.3.3.2 Nemin Etkisi

Nem, bozulmanin ve hacim degisikliginin siddeti lizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. AAR yalnizca suyun varlifinda gergeklesir. Nem, alkali (Na+, K+)
iyonlarinin yayilmasina, bu yayilma da reaksiyon bdlgelerinde jel olusumuna,
olusan jel ise su emerek sisip genislemeye ve betonda igsel ¢ekme gerilmelerinin
dogmasina boylece agrega ile onu ¢evreleyen ¢imento harcinin ¢atlamasina neden
olur. Catlamadan sonra ortama giren su, jelin emebileceginden fazla olursa bir
miktar jel disar1 sizar, bu durum ileri diizeyde bir hasarin kanitidir (Baradan,

2002).

Literatiirde yer alan neredeyse tiim deneylerde, bagil nemin %100 olmasi
uygun goriilmiistiir. Boylece AAR’nin baslamasi icin uygun kosulu saglamak
amaclanmistir. Fakat nemin AAR’e etkisi lizerinde ¢esitli goriisler mevcuttur.
Ornegin Nilsson (1983), nem belirli bir degerin iistiine ¢ikarsa jelin viskozitesinin
cok diiseceginin ve boylece catlaklara sizan jelin hasara sebep olmayacagini iddia
etmistir (Nilsson, 1983). Nilsson, yaptig1 calismalar sonucunda Sekil 2.17°de

sunulan grafigi elde etmistir.
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Hasar

40 60 80

Badil Nem

Sekil 2.17 Bagil Nem-Hasar grafigi (Nilsson, 1983)

Danimarka standartlarindaki TI-B51 yontemine gore yiiriitiilen deneylerde ise
ornekler NaCl c¢ozeltisinde bekletildikten sonra suya konulmustur. Bu deney
sonucunda, su i¢indeki Orneklerde genlesmenin zamanla arttig1 belirlenmistir
(SINTEF Raporu, 2006). Bu deneyler sonucunda elde edilen grafik Sekil 2.18’de

sunulmustur.

.

Genlesme

v

Jaman

Sekil 2.18 Genlesme-Zaman grafigi (SINTEF
Raporu, 2006)
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Fakat bu iki deney sonucunda farklilik, deney yontemlerindeki farkliliklardan
kaynaklanabilir. Nilsson, yaptigi caligmalarda ornekleri suya daldirmamustir.
Bunun sonucunda O6rnegin yiizeyinde biriken fazla nem, c¢imentodan sizan
alkalileri emmis ve bdylece betonun alkali i¢erigini azaltarak AAR’i yavaslatmis
olabilir. Danimarka yonteminde ise Ornekler ilk olarak doygun NaCl ¢ozeltisine

konmustur ve bdylece ¢ozeltiden betona alkali sizmasi saglanmustir.

Sekil 2.19°da, Gudmundsson ve Asgeirsson (1983) tarafindan yapilan bir
calisgmanin sonuglar1 sunulmustur. Calisma kapsaminda, hazirlanan harg
cubuklarinin degisik bagil nem ve sicaklikta genlesmeleri Olgiilmiistiir. Sonuglar
incelendiginde, bagil nemin artmasiyla genlesmelerin arttig1 saptanmistir (38°C /
%90 B.N. disinda). 23°C’de bekletilen har¢ numunelerinde ise %100 bagil nemde
cok ufak bir genlesme goriiliirken, %90 ve %83 bagil nem durumunda biiziilme

gorilmiistiir.
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Sekil 2.19 Degisik bagil nem ve sicakliklarda genlesme grafigi (Gudmundsson ve

Asgeirsson, 1983)

Larive ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir arastirmada ise biri reaktif olan
digeri reaktif olmayan iki kirectasi ile ¢alismalar yapilmistir. Caligma kapsaminda
hazirlanan beton 6rneklere suda, %100 bagil nemde, %95 bagil nemde ve kapali
kapta olmak tizere dort farkli bekletme kosulu uygulanmistir. Calisma sonucunda
en biliylk genlesmenin %95 bagil nemde bekletilen Orneklerde goriildiigii
anlagilmistir. Fakat kapali kapta bekletilen 6rnekler de genlesme sinir1 olan %0,1°1
ge¢mislerdir. Bu durumda, ¢imentonun hidratasyonundan sonra betonun
blinyesinde kalan suyun, AAR’e yol agmak icin yeterli oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Pedersen (2001) tarafindan yayimlanan bir makalede, diisiik dayanimli betonlar
icin ortamin bagil neminden ziyade, betonun doygunluk derecesinin dlgmenin
daha saglikli bir sonu¢ doguracagi vurgulanmistir. Yiiksek dayanimli betonlar i¢in

ise betonun biinyesindeki su i¢erigi 6nemlidir (Pedersen, 2001)
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Sahadaki betonlarin performanslari hakkinda kapsamli bir ¢alisma yapan Stark
(1991), degisik iklimlerdeki betonlarin AAR performanslarini incelemistir. Stark,
yaptig1 caligmalar sonucunda, ¢ollerdeki betonlarin bile AAR igin yeterli nem
icerdigini (%80) belirlemistir. Ayrica kapali mekanlarda bulunan betonlarin da

AAR hasarina acik oldugunu ifade etmistir (Stark, 1991).

Ozetlemek gerekirse, yap1 nemi yiiksek bir bolgede oldugu takdirde, betonun
icindeki reaktif mineraller agregadan ¢imentonun igine daha kolay niifuz ederek

reaksiyonu hizlandirmaktadir.

2.3.3.3 Alkali Iceriginin Etkisi

Her beton belirli bir miktarda alkali icerir. Betondaki alkalilerin biiyiik
cogunlugu (%99) kullanilan ¢imentodan gelir. Fakat bazi durumlarda hava
stirtikleyici, ugucu kiil, curuf veya mikro silika gibi katkilardan da alkali gelmesi
miimkiindiir. Ek olarak, bazi agregalar da betona alkali kaynagi olabilir. Fakat
ucucu kiil veya mikro silika gibi katkilar alkali igerigini arttirsalar da ayni
zamanda betonun pH derecesini disiirdiikleri i¢in reaksiyonu tetikleyici etki

yapmayabilirler (SINTEF Raporu, 2006).

Bosluk suyunun pH degeri ¢imentonun alkali igerigine baglidir ve ¢imentonun
alkali miktar1 arttikca artar. Betonun Ca(OH)2 dengesinin kuruldugu her
noktasinda pH degeri en az 12,5’tur. Bu deger yiiksek alkalili ¢imento
kullanildiginda 13,5’e ulasabilmektedir. Yiiksek ve diisiik alkalili ¢imentolarin pH
degerleri arasindaki 1,0 derece fark hidroksit iyonu konsantrasyonunda 10 kat
artisa isaret eder. Reaktif agregalarla diisiik alkalili ¢imentolarin kullanilmasi
gereginin temelinde bu neden yatmaktadir. Alkali igerigi %0,6’dan fazla olan
cimentolar yiiksek alkalili olarak siniflandirilmaktadir. Cimentonun alkali i¢erigini

hesaplamak i¢in kullanilan formiil asagida sunulmustur (Baradan, 2002).

(N2,0). = Na,O + 0.658K,0



31

Literatiirdeki hizlandirilmis deneylerde de hazirlanan ornekleri bir alkali
¢ozeltisi icine koyarak reaksiyonu hizlandirmak amaglanmistir. Romboll (2001)
tarafindan yapilan bir arastirmada NaCl ¢o6zeltisinde ve suda bekletilmis
orneklerin genlesmeleri Olglilmiistiir. Calismanin sonucunda, ¢ozelti iginde
bekleyen orneklerin ¢ok daha fazla genlesme yaptiklari ortaya ¢ikmistir. Sekil

2.20’de bu calismanin sonuglarini gosteren bir grafik sunulmustur (Romboll,

2001).

0'30 r— —_
-+~ NaCl cozeltisinde bekletilmis ornekler
0,70 -
0,60 -

0,50 -

Genlesme %

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0 20 40 60 80 100 120 140

Gin
Sekil 2.20 Ortamdan gelen alkalilerin betonun genlesmesine etkisi (Romboll, 2001)

Ayrica yine Xu ve dig. yaptig1 aragtirmada alkali i¢erigi daha diisiik olan, fakat
alkaliye doygun hale getirmek i¢in disaridan daha fazla ¢ozelti eklenen ¢imentolu
orneklerde genlesme daha fazla olmustur. Toplam alkali igerigi %1,5 Na,O,q iken

diisiik alkali igerikli ¢cimento daha fazla genlesme gostermistir (Xu ve dig., 2002).

2.3.3.4. Agrega Tiirtiniin Etkisi

Reaktif agreganin tiiri, ACR’nin baslayip baslamayacagini belirledigi gibi,
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baglayan reaksiyonun hizina da etki etmektedir. Tablo 2.1°de erken ve geg

genlesen karbonat kayaglarin karakteristik birlesimleri sunulmustur.

Tablo 2.1. Erken ve ge¢ genlesen karbonat kayaclarin karakteristik birlesimleri

Asitte ¢ozlinemeyen atik Karbonatin toplam
yiizdesi dolomit yiizdesi
Pittsburg. Erken genlesen 5-15 Yaklagik 50
Iowa, Illinois ve Indiana. 10-20 40 - 60
Erken genlesen.
Virginia. Erken genlesen. 13-29 46 - 73
Gull nehri, Ontario. Geg 21 -49 75— 87
genlesen.
Virginia. Geg genlesen. 33 >90

Alkali-reaktif karbonat kayaclarin en kolay tespit edilebilen 6zellikleri mikro
dokularidir. Bu mikro yapiya sahip olan tiim karbonat kayaglarin i¢ kuvvetlere yol
acan reaksiyonlara sebep oldugu bilinmektedir. Fakat biitiin reaksiyonlar
genlesmeye sebep olacak kadar biiylik bir gerilmeye sebep olmayabilir (TFHRC,
2006). Sekil 2.21°de ve Sekil 2.22°de reaktif olan ve olmayan kayaglarin mikro

dokularin1 gostermektedir.

Sekil 2.21 Alkali-reaktif olan 3 farkli kayacin mikrodokular1

(http://www.tthrc.gov/pavement/pccp/petro/chaptr1 0.htm,
2006).
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Sekil 2.22 Alkali-reaktif olmayan iki farkli kayacin mikrodokular1

(http://www.tfhrc.gov/pavement/pccp/petro/chaptr10.htm, 2006).

Sekil 2.23’de ve 2.24’de, Qian ve dig. tarafindan yapilan incelemeler
sonucunda, Alkali-Karbonat reaktif oldugu belirlenen agregalarin tipik
mikrodokusu gosterilmistir (Qian ve dig., 2002). Sekil 2.25’de ise 2211R 98
numarali ACI Raporunda sunulan ve Alkali-Karbonat Reaktif agregalarin tipik

mikrodokusu olarak kabul gérmiis mikrodoku goriintiisii sunulmustur.



Sekil 2.23 Reaktif oldugu kabul edilen agrega mikrodokusu, Qian ve dig. (2002)

0. ¥ 38mm

Sekil 2.24 Reaktif oldugu kabul edilen agrega mikrodokusu, Qian ve dig. (2002)

34
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Sekil 2.25 Reaktif oldugu kabul edilen agrega mikrodokusu, ACI Raporu 2211R 98

Reaktif karbonat agregalari, %5-25 oraninda asitte c¢oziinemeyen atik (illit,
klorit ve biraz siltli quartz) ve mikritli kalsit iceren matrisin iistiinde, 50 pm’den
kiiclik koseli dolomit kristallerinin daginik olarak yiizdiigii bir dokuya sahiptirler.
Yapilan arastirmalardan, kalsit/dolomit oraninin 1 olmasi durumunda maksimum

genlesmenin olustugu gorilmiistiir (Qian ve dig, 2001).

2.3.3.5 Agrega Boyutunun Etkisi

Reaktif agrega boyutu ACR’nin hem hizini, hem derecesini, hem genlesmeyi
hem de hasar1 etkiler. Farkli deney yontemleri ile farkli sonuglar elde edilmis
olmasina ragmen, agrega tane boyutunun artmasiyla ACR’nin arttig1 konusunda

literatlirde uzlasilmistir.

Xu ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalarda 5-10 mm boyutundaki agregalar 6
hafta sonunda en fazla genlesmeyi vermistir. Bu agidan ACR ASR’den oldukga
farklidir. Tane boyutunun kiigiilmesi ile genlesme ilk bir ayda artar. Fakat birinci

aydan sonra kiiclik taneli agregalarla yapilan Orneklerin genlesmesi azalmaya
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baslarken biiyiik taneli agregalar ile yapilan 6rneklerin genlesmeler oldukga artar
(Xu ve dig., 2002).

Xu ve dig(2002) tarafindan farkli agregalarla yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil
2.26’da sunulmugtur. Sekilden goriildiigii gibi ACR deneyi i¢in secilecek en

uygun agrega boyutu 5-10 mm arasindadir.

8 12
- 5 10mm 4= 125-25mm —— 5-10mm
& 255mm  —* 0.8-1.25mm [ - 2.5-5mm
9 [ &~ 125-2.5mm
-—— (.8-1.25mm

Genlegme (20)
Genlegme (%0)
o

0 4 8 12 le 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Hafta Hafta

Sekil 2.26 ki farkli agrega ve agregalarin farkli tane boyutlari icin 24 hafta sonundaki
genlesme yiizdeleri (Xu ve dig., 2002).

Neden kaba agrega kullanarak yapilan orneklerin, ince agrega ile yapilan
numunelerden daha fazla genlesme gosterdigi ile ilgili birkac aciklama olabilir.
Agrega boyutunun kiigiik oldugu durumda kimyasal reaksiyonlar daha hizli
gelisir. Bu sebeple ASR jeli hizli karbonatlasarak alkalileri, dedolomitizasyon
sirasinda alkali karbonat yapmalar1 igin serbest birakmis olabilir. Bu da
genlesmede azalmaya yol agmis olabilir. Bunlarin yaninda, dedolomitizasyon
poroziteye yol acarak, suyun ve alkalilerin, agreganin icinde gizli kalmis
kriptokristalin quartza ulagmalarina ve bodylece ASR olusmasina yol agabilir.
Kiiglik agrega taneli 6rneklerde bu porozite, ASR jeli sayesinde olusan genlesme
basincini kaybedebilir. Diger yandan har¢ ¢ubuklari, beton 6rneklere kiyasla ¢ok
daha fazla bosluk icermektedir. Bu sebeple de ASR jelinin yarattifi genlesme

kuvvetini absorblamis olabilirler (Katayama, 2004).

Ince dolomit agregasi kullanilan drneklerde, ASR jelinin genlesme yaratmayan
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Mg-Silikat jeline déniismesi bunun sebebi olabilir. Ince agrega kullanilan harg
orneklerinde hem dedolomitizasyon hem de ASR hizla gergeklesir ve ilerler ve
bunun sonucu olarak biitiin agregada Mg-Silikat jeli olusur. Fakat beton
mikrobarlarda dedolomitizasyon agreganin yiizeyinde olusur ve agreganin i¢indeki
ASR jeli etkilenmeden kalir. Bu jel genlesme yaratarak catlaga sebep olur. Yogun
olarak kil iceren malzemelerde ise Al-Silikat jeli olusur fakat bu jel de genlesme

yaratmaz ve catlaga sebep olmaz (Katayama ve Sommer, 2008).

2.3.3.6 Ornek Boyutunun Etkisi

Deneylerde kullanilan 6rnek boyutunun daha biiyiik oldugu zaman reaksiyonun
olugma siiresini uzatarak deney sonuglarini etkiledigi bir gergektir. Kullanilan
agreganin tamaminin reaktif olmadigi durumlarda ise, reaktif agregalarin

dagiliminin dengesiz olmasi sebebiyle deney sonuglarinda diizensizlik goriilebilir.

Harg¢ orneklerinde incelik sebebiyle, 6rnegin icinden bulundugu ortama alkali
¢ikist olabilmektedir. Fakat beton 6rneklerinde boyle bir risk yoktur. Bu durumda,
icindeki alkali azaldig: icin, bekletildigi ortamda alkali yoksa har¢ 6rneklerin daha
az genlesme gostermesi miimkiindiir (Sanchez ve dig., 2008). Gratan-Bellew ve
dig (2008), yaptiklar1 arastirmalar sonucunda harcta daha az genlesme olmasinin
sebebini, alkali ¢ozeltisinin ufak agregalara ¢ok ¢abuk ulasarak, 6rnek tam olarak
sertlesmeden Once genlesmeye sebep olmasina baglamiglardir (Gratan-Bellew ve

dig, 2008).

Suzuki ve dig (2004) tarafindan yapilan bir aragtirmada ASTM C1260
yontemine uygun kosullarda bekletilmek iizere ince-uzun (25x25x285 mm) ve
kalin-kisa (40x40x160 mm) ornekler hazirlanmistir. 14 giin sonunda ince-uzun
orneklerin diger Orneklere kiyasla 0,9 — 3,1 kat daha fazla genlesme yaptigi
anlagilmistir. Deney tamamlandiktan sonra ise Orneklerin alkali igerigi
incelenmistir ve ince-uzun Orneklerin alkali icerigi daha fazla c¢ikmustir.
Orneklerin ince olmasinin, alkali iyonlarinm niifuz etmesini kolaylastirdig

sonucuna varilmistir (Suzuki ve dig, 2004).
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Jensen ve Fournier (2001) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda ise AAR2 yontemi
hem 40x40x160 mm hem de 25x25x250 mm boyutundaki 6rneklerle yapilmistir.
Deney sonuglarinda, ince uzun 6rneklerin, diger orneklere kiyasla yaklasik iki kat

daha fazla genlesme goriildiigli anlasilmistir (Jensen ve Fournier, 2001).

Wigum (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, farkli kaynaklardan alinan Alkali
reaktif agregalar ile hazirlanan ince ve uzun Orneklerin genlesmelerinin oranlari
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuclar1 Sekil 2.27°de sunulmustur (Wigum,

2004).
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Sekil 2.27 Farkli agregalar i¢in uzun ve kisa drneklerde uzama oranlari (Wigum, 2004)
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2.3.3.7. Porozitenin ve Su/Cimento Oraninin Etkisi

Donma-Coziinme gibi etkilere maruz kalmasi beklenen betonlarin, biinyelerine
homojen olarak yayilmis bosluklari olmast gerektigi bilinen bir olgudur. Boylece
betonun biinyesindeki su dondugu zaman, hacmi artan buzlar bosluklara dolarak
betonda i¢ gerilmelere sebep olmazlar. Ayn1 mekanizmanin AAR iiriinleri i¢in de
gecerli olmasi1 beklenebilir. Nitekim literatiirde hava siiriikleyici katkilarin ASR
genlesmesi iizerindeki olumlu etkileri ile ilgili calismalar mevcuttur. Fakat hava
stiriikleyici katkilarin ACR iizerindeki etkileri konusunda literatiirde heniiz bir

uzlagmaya varilamamustir.

ACR ile ilgili olarak bu konudaki en kapsamli ¢calismay1 yapmis olan Wang ve
Gillot (1995), hava siirtikleyici katkilarin ACR iizerinde herhangi bir etki
yapmadig1 sonucuna ulagsmislardir (Wang ve Gillot, 1995).

Su/Cimento oraninin degismesi betonun porozitesini etkileyen faktorlerin
basinda gelir. Gratan-Bellew (1989) tarafindan, alkali reaktif agrega iceren
betonlar i¢in ideal Su/Cimento oraninin 0,4-0,6 arasinda degistigi sonucuna

varilmstir.

2.4 ASR-ACR Bilinmezligi

Gecen yillar siiresince, pek ¢ok arastirmact ASR ile ACR arasindaki farklari
aciklamaya c¢alismistir. Swensson tarafindan 1957 yilinda ilk olarak fark
edildiginde ACR’e tamamen ASR’den bagimsiz bir reaksiyon goziiyle
bakilmaktaydi. Fakat yillar icinde yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢ogu aragtirmaci

ACR’nin ASR’nin bir tiirii oldugu yoniinde sonuglara ulagsmislardir.

Onceki béliimlerde anlatildig: gibi tipik dokuya sahip dolomit agregasi betonda
yiiksek alkali igerikli bir ¢imento ile kaba agrega yerine kullanilirsa, ACR’e yol
acarak asir1 genlesmelere ve hasara yol acabilir. Dolomit agregasinin giiglii

alkalilerle reaksiyona girerek brusit, kalsiyum-karbonat ve ¢dziilebilir alkali-
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karbonat olusturdugu dedolomitizasyon reaksiyonunun ACR genlesmesinin
temelini olusturdugu, mekanizmasindan bagimsiz olarak kabul edilmistir. Yinede
ACR’nin varligi bazi arastirmacilar tarafindan hala kabul edilmemistir. Ayni
zamanda ¢ogu dolomit agregasinda mikro- ve kriptokristalin quartz mevcuttur. Bu
sebeple ASR’nin ACR’e katkisin1 ayirt etmek cok zordur. ACR, ASR’e kiyasla
daha farkli bir genlesme mekanizmasi gosterir ve alinan dnlemlere de daha farkl

cevap verir. ACR ile ASR mekanizmasini birbirinden ayirt etmek sarttir.

Qian ve dig (2001), ASR ile ACR’i ayirt etmek i¢in, ASR {tizerinde olumlu
etkilere sahip oldugu bilinen lityum bilesiklerini kullanmiglardir. Yapilan
arastirmalar sonucunda Lityum Hidroksitin, literatiirde kabul edildigi gibi ASR’1
azaltmasina ragmen, ACR’i tetikledigi sonucuna varmiglardir. Ayrica bazi

durumlarda ACR’nin ASR’den bagimsiz olarak gdriilebilecegini iddia etmislerdir

(Qian ve dig., 2001)

Katayama (2004), yaptig1 bir arastirmada Avusturya ve Kanada’dan temin
ettigi dolomit kokenli kayaglarin Alkali-Karbonat reaktivitesini incelemistir. Bu
caligma kapmasinda kullanilan biitlin agregalarda kriptokristalin quartz mevcuttur.
Bu bilesenin karbonat kayaglardaki ASR’den sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.
Kingston ve Avusturya’dan gelen killi dolomitik kiregtaslar1 dedolomitizasyon
yaratmamistir fakat agregalarin iginde ASR jeli ile dolu catlaklar gézlenmistir.
Ince kesitlerde yapilan SEM incelemelerinde, agrega matrisinin icinde gizli
bulunan ve polarize mikroskopta gozden kacan kriptokristalin quartz fark
edilmistir. Calismalarin sonucunda Avusturya ve Kanada karbonat agregalar ile
yapilmis tim numunelerde ASR gozlenmistir. Reaksiyona giren agregalardan
c¢imento matrisine yayilan dairesel ve c¢izgisel catlaklar ( genellikle >10 pm)
cogunlukla ASR jeli ile doludur. Bu gostermektedir ki ¢atlaklar1 yaratan genlesme
kuvvetine ASR sebep olmustur (Katayama, 2004).

Lu ve dig. (2006), farkli alkali ortamlarda ASR ve ACR davranislarini
incelemislerdir. KOH ile otoklavlanan ACR orneklerinde agreganin igindeki
kriptokristalin quartzin ASR’e ve boylece catlaklara yol actig1 anlasilmistir. NaOH

ile otoklavlanan ACR 0&rneklerinde yapilan incelemelerde de agrega-¢imento
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arayliziinde ¢ok miktarda reaksiyon {riiniine rastlanmigtir. Bu {iriinler
incelendiginde tipik bir ASR iiriinii birlesimine sahip olduklar1 anlagilmistir. Fakat
sonuglar degerlendirildiginde ACR agregalar1 ile hazirlanan 6rneklerde ASR
gorlildiigiliniin belirlenmesinin yaninda, ASR agregalari ile hazirlanan 6rneklerde

de dedolomitizasyon reaksiyonu goriildiigii anlagilmistir (Lu ve dig, 2006).

Lu ve dig. (2006) tarafindan yapilan diger bir calismada ise ACR’e en biiyiik
etkiyi, ASR’den farkli olarak sirasiyla sodyum, potasyum ve lityumun yaptigi

sonucuna ulagsmistir (Lu ve dig, 2006)

Silveira ve dig. (2008), karbonat kayaglarina Alkali-Karbonat reaktivitesini
incelemeleri sonucunda, sadece Alkali-Silika reaktif olan kayaglarin Alkali-
Karbonat reaktif ¢iktigin1 fakat Alkali-Silika reaktivitesi gdstermeyen kayaglarin
Alkali-Karbonat reaktivitesi de gostermedigini iddia etmislerdir (Silveira ve dig.,

(2008)).

Gratan-Bellew ve dig. (2008), arastirmalar1 sonucunda Pittsburg agregasinda
bir cesit ASR goriildiigiinii ve genlesmenin bu sebeple olustugu fakat ACR igin
daha fazla aragtirmaya gerek oldugu sonucuna varmislardir ( Gratan-Bellew  ve

dig. (2008).

2.5 ACR’de Katkilarin Etkinligi

ACR’nin beton tizerindeki etkisi, dnceki bdliimlerde agiklandigr gibi agreganin
yapisina, sicaklilk ve nem gibi ortam kosullara, betonun porozitesine ve
gecirimliligine, ve sertlesmis betondaki kalsiyumhidroksit icerigine baglidir
(Stokowski, 1998). Fakat teknik literatirde ACR’nin katkilarla 6nlenmesi

konusunda c¢eliskili arastirma sonuglari mevcuttur.

Bellew ve Mitchell’a gore ACR’yi 6nlemek konusunda ne diisiik alkali igerikli
cimento kullanmak ne de genlesmeyi azaltmasi icin katki kullanmak, yapisal

hasarin 6niline gegmekte basarili olamamaktadir (Bellew ve Mitchell,2002).
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Chen ve dig. tarafindan yapilan arastirmada 15 ¢esit ugucu kiil, curuf; silika
tozu ve dogal puzolanlar kullanilmistir. Cimento olarak alkali igerigi yiiksek ve
diisiik olan normal Portland ¢imentolar1 kullanilmistir ve bunlarin genlesmeleri
karsilagtirilmistir. Cimentonun yerine kullanilan %15 oraninda silika tozu, %20-
%30 oraninda dogal puzolanlar, %40 oraninda ugucu kiil veya %50-%65 oraninda
curuf katkisinin genlesmeyi azalttig1 saptanmistir. Aragtirma sonunda bulunanlar
genlesmeyi azaltmalar1 agisindan soyle 6zetlenmistir:

- Yiiksek bir (SiO; + Al,O3 + Fe,O3) igerigi,
- 45 pm’den daha kiigiik taneler,
- Diisiik alkali icerigi (Chen ve dig., 1993).

Fakat yine de genlesmedeki bu azalmalar, diisiik alkalili bir ¢imento

kullanilmasindan daha fazla avantaj saglayamamaktadir (ACI, 1995)

Wang tarafindan yapilan arastirmada ise katki olarak ¢esitli priz hizlandiricilar,
priz geciktiriciler, siiper akiskanlastiricilar, hava siiriikleyiciler ve lityum ve
baryum bilesikleri kullanilmistir. Priz hizlandiricilar, priz geciktiriciler, silika
tozu, bir ¢esit lityum bilesigi ve iki cesit baryum bilesigi igeren prizmalarda
kontrol Orneklerinden daha az genlesme gozlenmistir. Ca(OH),, siiper
akiskanlastirici, bir ¢esit lityum ve bir ¢esit baryum bilesigi iceren 6rneklerde ise
daha fazla genlesme goriilmiistiir. Hava siiriikleyici katki i¢ceren drneklerde ise bir

degisme olmadig1 goriilmiistiir (Wang, 1995).

Larbi ve Hudec’in 1990 yilinda yayimlanan arastirmalarinda sicak ve soguk
doygunlastirllmis  NaCl c¢ozeltisinin  alkali-agrega reaksiyonlarina etkisi
incelenmistir. Aragtirma sonucunda sicak doygunlastirilmis ¢6zeltinin reaksiyonu
hizlandirdigi, fakat soguk doygunlastirilmis ¢ozeltinin reaksiyonu yavaslattig
gbézlemlenmistir. Bu yavaslama ASR i¢in daha fazla iken, ACR i¢in ¢ok fazla bir
degerde olmamaktadir (Larbi ve Hudec, 1990).

Perry ve Gillot (1985)’e gore silika tozu ACR sebebiyle olusan genlesmeyi
engellemekte faydalidir. Rogers ve Hooton (1992)’a gore ise ne diislik alkalili

¢imento ne de mineral katkilar ACR’nin 6niine gegmekte basarili olamamaktadir.
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ACI Raporu 2211R_98’e gore agreganin reaktif oldugu kesin ise en iyi ¢oziim
o agregayl kullanmamaktir. Baska secenek yok ise agrega iyice ince hale
getirilmeli ve ayiklanarak reaktif madde miktar1 maksimum %20 olacak sekilde
ayarlanmalidir. Eger hem iri hem de ince agrega reaktif ise, toplam reaktif

malzeme miktar1 %15°1 gegmemelidir.

ACI 2211 raporuna gore ise, puzolanlar ASR’dekinin aksine ACR’de yok
denecek kadar az bir etki yaparlar. Etkileri ¢ok az derecede reaksiyonu
yavaslatmak seklinde olur. Puzolanlarin ACR’e etki etmedigi Neville tarafindan

da belirtilmistir (Neville, 1975).



BOLUM UC

DENEY YONTEMLERI

1940’1 yillarda Alkali-Agrega Reaksiyonlarinin anlasilmasindan sonra gecen
yillar i¢inde agregalarin alkali reaktivitesini belirlemek amaciyla pek ¢cok yontem
gelistirilmistir. Fakat gelistirilen yontemlerin biiyiikk ¢ogunlugu, hem daha once
anlasildig1 hem de daha yaygin oldugu i¢in Alkali-Silika Reaksiyonuna uygundur.

RILEM tarafindan agregalar, Alkali-Reaktivitesi potansiyellerine gore iige
ayrilirlar:
1- Sinif 1: Reaktivite potansiyeli olmayan agregalar
2- Smif 2: Reaktivite potansiyeli olan agregalar

3- Sinif 3: Biiytik ihtimalle reaktif olan agregalar

Sekil 3.1°de, agregalarin reaktivite potansiyellerini belirlemek amaciyla
RILEM komitesi tarafindan onerilen deney akis semasi sunulmustur. Komiteye
gore, eger Oncelikle petrografik inceleme yapilmamis ise, agregalar Sinif 2 veya

Sinif 3 olarak kabul edilmelidir.
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Sekil 3.1 RILEM Komitesi tarafindan uygun goriilen deney akis semasi

Tez kapsaminda temin edilen agregalar ile oOncelikle AAR2 ve AARS
yontemlerine uygun deneyler yiiriitilmiistiir. Petrografik incelemeler, bu deneyler
sonucunda reaktif oldugu belirlenen ve ileri deneyler yapilmak iizere segilen
agregalar iizerinde yiiriitilmistiir. Petrografik incelemelerden sonra ise mineral

katkilarin etkinligi, kisa donemli deney yontemleri ile arastirilmigtir.
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3.1 Uzun Donemli Deney Yontemleri

3.1.1 ASTM C586: Potential Alkali Reactivity of Carbonate Rocks as Concrete
Aggregates-Rock Cylinder Method (Beton Agregast Olarak Karbonat
Kayaclarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi-Kaya Silindir Yontemi)

Bu yontemde uzunlugu 35+-5mm, c¢apt 9+-Imm silindir O6rnekler
kullanilmaktadir. Ornek ilk boyu 6lciildiikten sonra oda sicakligindaki suyun
icinde 24 saat bekletilir ve bu siirenin sonunda boyu 6l¢iiliir. Daha sonra 35mL IN
NaOH igeren sisede 12 ay oda sicakliginda (23 °C) bekletilir. Her alt1 ayda bir
cOzeltiyi yenilemek kaydiyla 7. giin, 14. giin, 21. giin, 28. giin, ve daha sonra 4
haftalik araliklarla boy ol¢timleri yapilir. Eger test bir yildan fazla siirerse 12

haftalik araliklarla 6l¢itim alinir.

Deney siiresi sonunda 6rneklerde genlesme %0,1°den fazla ise ilave testler

uygulamakta fayda vardir ¢iinkii agrega biiylik ihtimalle reaktiftir.

3.1.2 ASTM C1105: Length Change of Concrete Due to Alkali-Carbonate
Reaction (Alkali-Karbonat Reaksiyonu Nedeniyle Betonda Boy Degisimi)

Bu yontemde 75x75x285 mm beton &rnekler kullanilmaktadir. Ornekler
standarda uygun sekilde hazirlanip kaliplara dokiildiikten 24 sonra kaliptan
cikarilir. Kaliptan c¢ikarilan numuneler oda sicakligindaki kirece doygun suya
konulur. Ornek boyutuna bagl olarak 15 veya 30 dakika sonra boy odl¢iimleri
yapilir.

Kiir siiresi bittikten sonra ornekler neme doygun ortamda su ile temas
etmeden 23 °C sicaklikta bekletilir. Bu sirada 7, 28, 56 giin ve 3, 6, 9, 12 aylarda
boy 6lctimleri yapilir. Eger 6 adet numunenin genlesmesi 3 ay sonunda %0,015’e,
6 ay sonunda %0,025e, 1 y1l sonunda %0,03’¢e esit veya bunlardan daha biiyiikse,

kombinasyon reaktiftir denilebilir.
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3.1.3 RILEM AAR3: Detection of Potential Alkali-Reactivity of Aggregates -
Method For Aggregate Combinations Using Concrete Prisms (Agregalarin
Alkali-Reaktivitesi Potansiyelinin Saptanmast — Beton Prizmalar: Kullanilan

Agrega Kombinasyonlari icin Yontem)

Bu yontemde 75x75x285 mm beton drnekler kullanilmaktadir. Standarttaki
oranlara uygun olarak hazirlanan beton 6rnekleri, 24 saat kalipta bekletilir. 24 saat
sonunda kaliptan ¢ikartilan ornekler oda sicakligindaki kirece doygun suya
konulur. 7 giin kirece doygun suda bekletilen 6rneklerin ilk boy dl¢iimleri, kirece
doygun suya konduktan 24 saat sonra almir. 7 giiniin sonunda 6rnekler, neme

doygun ortamda, suya temas etmeyecek sekilde 38 °C’de bekletilir.

1, 2, 4, 13, 26 ve 52 haftalarda boy Ol¢iimleri yapilir. 12 ay sonundaki
genlesme %0,1’den biiylikse, kullanilan agrega kombinasyonu kesinlikle reaktiftir.
Genlesme degeri %0,05 ile %0,1 arasinda ise reaktif olma ihtimali vardir ve ilave
deneyler yapilmalidir. %0,05’den kiigiikse kullanilan kombinasyon reaktif
degildir.

Bu deney ilk olarak Alkali-Silika Reaksiyonu i¢in gelistirilmistir. Fakat
zaman icinde Alkali-Karbonat Reaktivitesini belirlemek amaciyla c¢esitli

arastirmacilar tarafindan kullanilmistir.

3.1.4 RILEM AAR4: Detection of Potential Alkali-Reactivity of Aggregates —
Ultra Accelerated Concrete Prism Test (Agregalarin Alkali-Reaktivitesi

Potansiyelinin Saptanmasi — Ultra Hizlandirilmis Beton Prizma Deneyi)

Bu yontemde de 75x75x285 mm boyutundaki ornekler standarda gore
hazirlanir ve 24 saat kalipta bekler. Kalip ¢ikisinda 30 dakika, oda sicaklifindaki
kirece doygun suda bekledikten sonra ilk boy Ol¢iimii yapilir. 30 dakikanin
sonunda 60 °C’de neme doygun ortamda suya degmeden bekletilir. 4, 8, 10, 12,
16, 20 haftalarda boy olg¢iimleri yapilir. 20. hafta sonundaki genlesme degeri
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%0,02°den fazla ise kullanilan agrega reaktiftir denilebilir.

Bu yontem cok eski ve denenmis bir yontem degildir. Nitekim genlesme

sinirt i¢in Onerilen %0,02 degeri de heniiz kesin olarak kabul edilmemistir.

3.2 Kisa Donemli Deney Yontemleri

3.2.1 RILEM AAR-5 Yontemi : Rapid Preliminary Screening Test For
Carbonate Aggregates (Karbonat agregalart icin hizli on gozlem testi) ve
RILEM AAR-2 Yéntemi : Ultra Accelerated Mortar Bar Method (Hizlandirilmug
har¢ ¢ubugu metodu).

Iki yontem birbirine ¢ok benzemektedir. Numuneler kaliplara dokiiliip, 24 saat
%90 bagil nemli oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilir ve 24 saat
stiresince 80°C sicakligindaki su ig¢inde bekletilir. Daha sonra ornekler 80°C
sicakliktaki 1 M NaOH c¢ozeltisine batirilir. AAR-5 testinde kullanilan agrega tane
boyutu 4-8 mm araligindadir ve 6rnek boyutu 40x40x160mm’dir. AAR-2’de ise
agrega tane boyutu 0-4 mm’dir ve 6rnek boyutlar1 25x25x285mm’dir. Her iki
deneyde de ilk 6l¢iim kaliptan ¢ikarilma esnasinda alinir ve daha sonraki dl¢iimler
sirastyla 7. 14. 21. ve 28. giinlerde olglimler yapilir. Deney siiresi sonunda

orneklerin %0,1°den daha fazla uzadig: belirlenirse, 6rnekler reaktiftir denilebilir.

Bu iki deneyden Alkali-Karbonat Reaksiyonuna daha uygun olani,
AARS’dir. Bunun sebebi, agrega boyutunun artmasiyla, ASR’den farkli olarak

ACR’de genlesmenin artmasidir.






BOLUM DORT

ON DENEYLER VE KULLANILAN MALZEMELER

4.1 Cimento

Tez siiresince alkali igerigi nispeten yiiksek olan, Bati Cim’den temin edilen

¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi Tablo 4.1°de

sunulmustur.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi.

Bilesen Icerik (%)
Si0, 19,90
Al,O4 591
Fe 03 2,10
CaO 62,92
MgO 1,25
SO3 3,26
K.K. 3,94
Na,O 0,38
K,0 0,90
Alkali Igerigi 0,97
Cl 0,0112
4.2 Katkilar

Tez kapsaminda, Alkali-Reaktivitesini onlemek amaciyla kullanilan mineral
katkilarin kimyasal analizleri Tablo 4.2°de, kimyasal katki olan lityum hidroksitin
analizi ise Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tez kapsaminda kullanilan ugucu kiil, Bati

Beton’dan temin edilen soma kiiliidiir. Kullanilan Yiiksek Firin Curufu Kar¢imsa
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firmasindan temin edilmistir. Metakaolin, OTS Insaat tarafindan temin edilmistir
ve Powerpozz markadir. Silis dumani BASF tarafindan temin edilmistir.

Kullanilan zeolit ise Enli Madencilik tarafindan saglanmistir.

Tablo 4.2 Kullanilan mineral katkilarin kimyasal 6zellikleri

. Kizdirma
SlOz F€203 CaO MgO KQO NaZO
Kaybi

Ucucu Kiil 42.10 4.6 27.0 1.80 1.10 - 1.30
Yiiksek Firin

40,20 1,68 359 5,88 1.47 0.30 0,88
Curufu
Zeolit 65,00 0,80 2,50 0,90 2,50 0,30 9,00

Metakaolin 52,00 1,90 0,20 0,10 | 0,75 | 0,05 0,88

Silis Dumani1 | 92,26 1.97 0,49 096 | 131 | 042

Tablo 4.3 Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

LiOH Li,CO3 Cl SO4 Ca K Na

LiOH | ~98,00 ~2,00 | ~0,05 | ~0,05|~0,02 | ~0,02 | ~0,05

4.3. On Deneyler ve Reaktif Agregalarin Secilmesi

Tezin deneysel calismalarinin ilk asamasinda, Tiirkiye’deki ¢esitli agrega
ocaklarindan dolomit agregalar1 temin edilmistir ve bu agregalarla, Alkali-
Karbonat Reaktivitesini belirlemeye yonelik 6n deneyler yapilmistir. Bu ilk asama
kapsaminda toplam 26 kaynaktan agrega temin edilmistir. Agrega ocaklar
tarafindan genellikle ince malzeme gonderilmesi sebebiyle, temin edilen agregalar
ile ilk olarak ¢ogunlukla AAR2 yontemine uygun deneyler yiiriitiilmiistiir. Kaba
agrega temin edilebilen kaynaklarda ise AARS yontemi de es zamanli olarak
uygulanmistir. Tablo 4.4’de, yapilan 6n denemelerin ve alinan sonuglarin listesi

sunulmustur. Sunulan sonuglar kronolojik siraya gore diizenlenmistir.



Tablo 4.4 Yapilan On Denemelerin ve Sonuglarmnin Listesi

Deney RILEM RILEM
Kaynak AAR2 AARS
Genlesme
St % 0,1 %0,1
Koycegiz %0,069 %0,085
Denizli %0,041 %0,064
Torbali %0,028 %0,028
Mugla %0,027 %0,025
Kusadasi %0,026 -
Fethiye %0,474 %0,078
[zmir — 1 20,017 -
Dinar %0,080 %0,036
Akhisar %0,033 %0,044
Mersin 90,019 -
Alanya %0,021 -
[zmir — 2 200,035 -
[zmir - 3 %0,028 -
Balikesir %0,121 %0,025
Eskisehir %0,047 -
Zonguldak 20,186 %0,115
Karaburun — 1 90,046 -
Karaburun — 2 %0,01 -
Aydin — 1 %0,006 -
Aydin -2 %0,032 -
Konya %0,046 -
[zmir — 4 200,035 -
Aydin — 1 %0,006 -
Aydin -2 %0,032 -
Konya %0,046 -
[zmir - 5 %0,035 -
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Tiirkiye’de yapilan agrega taramalar1 sonucunda hem AAR2 hem de AARS
yonteminde reaktivite smirina ulasan tek agrega Zonguldak’tan temin edilen
agrega olmustur. Tablo 4.5’de Zonguldak agregasinin kimyasal analizi
sunulmustur. Fethiye agregast AAR2 yonteminde olduk¢a genlesme gosterirken
AARS5 yonteminde reaktivite smirinin altinda kalmistir. Bu bilgiler 1s18inda,
Zonguldak agregasinin kullanildigi orneklerde ASR ile ACR’nin bir arada
goriildiigli  diisliniilmiistir. Tablo 4.6’da Zonguldak agregast ile yapilmisg
orneklerin AAR2 ve AARS yontemlerine gore genlesme degerleri sunulmustur.

Bu degerlerin grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.5 Zonguldak agregasinin kimyasal analizi.

Bilesen Icerik (%)
Si0, 14,04
Al,O4 2,49
Fe 03 2,05
CaO 39,00
MgO 3,93
SO3 0,22
K.K. 35,43
Na,O 0,25
K,0 1,12
Cl 0,0216

Tablo 4.6 Zonguldak agregasi ile AAR2 ve AARS ydntemlerine gére genlesme degerleri

1. Giin 7. Gln 14. Giin 28. Giin
AAR2 % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
AARS % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
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Sekil 4.1. Zonguldak agregasi ile AAR2 ve AARS yontemlerine gore genlesme grafigi

Tiirkiye’den temin edilen dolomit agregalar1 icinde hem AAR2 hem de AARS
yonteminde genlesme sinirina ulastigi i¢in, Zonguldak agregasi ile ileri deneyler

yapilmasina karar verilmistir.

Tez kapsaminda, Alkali-Karbonat Reaksiyonunu ve katkilarin ACR’e
etkinligini tam olarak anlayabilmek amaciyla, Zonguldak agregasi ile es zamanl
olarak ayni deneylerin literatiirde ACR igin referans agregasi olarak kabul edilen
Kanada agregasi ile de yapilmasina karar verilmistir. Bu amacla Kanada Ulastirma

Bakanlig ile temasa gecilmis ve Kanada agregasi temin edilmistir.

Kanada agregasinin temin edilmesinden sonra ilk olarak bu agreganin
reaktivitesi belirlenmistir. Tablo 4.7°de Kanada agregasinin kimyasal analizi
sunulmustur. Tablo 4.6’dan goriildiigii gibi Kanada agregasinin Silisyum igerigi
Zonguldak agregasindan azdir ve Kalsiyum igerigi daha fazladir. Magnezyum

icerikleri ise hemen hemen aynidir.



Tablo 4.7 Kanada agregasinin kimyasal analizi

Bilesen Icerik (%)

SiO; 5,12
AlLO; 1,92
Fe 03 1,94
CaO 43,71
MgO 4,20
SO; 0,34
K.K. 38,86
Na,O 0,22
K,O 1,12

Cl 0,0409
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Tablo 4.8’de Kanada agregasi ile AAR2 ve AARS yontemlerine gore yiiriitiilen

deneyler sonucunda elde edilen genlesme degerleri sunulmustur. Bu degerlerin

grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.8’den ve Sekil 4.2°den goriilecegi gibi,

Zonguldak agregasindan farkli olarak, Kanada agregasinda AARS yontemindeki

genlesme degerleri

AAR2 yonteminde elde edilen degerlerden fazladir.

Literatiirde uzlagsmaya varildig1 gibi, agrega boyutu artttkca ACR genlesmesinin

arttig1 diisiiniilecek olursa, her iki agregada da ASR ve ACR’nin bir arada

goriildiigli fakat Zonguldak agregasinda ASR daha baskinken, Kanada agregasinda

ACR’nin daha baskin oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4.8 Kanada agregasi ile AAR2 ve AARS yontemlerine gore genlesme degerleri

1. Gin 7. Gln 14. Giin 28. Giin
AAR2 % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
AARS % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
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Sekil 4.2 Kanada agregasi ile AAR2 ve AARS yontemlerine gore genlesme grafigi

Yapilan 6n denemeler sonucunda  Alkali-Karbonat  Reaktivitesinin

arastirtlmasina ve katkilarin ACR {izerindeki etkilerini belirlemeye yonelik ileri

caligmalarda, Zonguldak ve Kanada agregalariin kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM BES

ILERI DENEYLER

fleri deneylerde kullanilacak agregalar segildikten sonra ilk olarak agregalar
iizerinde petrografik incelemeler yapilmistir. Daha sonra kisa donemli deney
yontemleri ile katkilarin etkinligi arastirilmistir.  Kisa donemli deney
yontemlerinin sonucu elde edildikten sonra Zonguldak ve Kanada agregalar ile
hazirlanan mineral katkisiz kontrol karisimlarinda i¢ yap1 incelemeleri

yuriitilmistiir. Sekil 5.1°de deneysel ¢caligmanin akis semasi sunulmustur.

Kanada ve Zonguldak agregalarinda XRD, SEM ve petrografik
incelemelerin yapilmasi

A 4

AAR2 ve AARS yontemleri ile katkilarin etkinliginin arastirilmasi

\ 4

Harg 6rneklerinde SEM ve petrografik incelemeler yapilmasi

A 4

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 5.1 Deneysel ¢calismanin akig semasi
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5.1 Petrografik incelemeler

5.1.1 Zonguldak Agregasimin Petrografik Incelemesi

Zonguldak agregasindan alinan ve petrografik incelemeye sokulan iki farkli
tanenin H-Nikol ve Paralel-Nikol 1giklar1 altindaki genel goriintiileri sirasiyla Sekil

5.2’de ve 5.3°de verilmistir.

Sekil 5.2 Zonguldak agregasindan alinan iki farkli tanenin H-Nikol 15181 altindaki goriintiisii
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Sekil 5.3 Zonguldak agregasindan alinan iki farkli tanenin Paralel-Nikol 15181 altindaki goériintiisii

Sekil 5.4°de, bir tanenin yakindan g¢ekilmis goriintiisii goriilmektedir. Bu sekilde

goriilen renkli taneler quartzdir. Ortada bulunan ¢izgili sekil ise feldspatdir.

Sekil 5.4 H-Nikol 15181 altinda yakin goriintii
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Zonguldak agregasimin dokusunu gosteren fotograflar ise Sekil 5.5°de ve 5.6’da
sunulmustur. Sekil 5.6’da siyah ile isaretlenmis bdlgenin iginde dairesel bir fosil

goriilmektedir. Fosilin merkezini ise biiyiik kalsit taneleri doldurmustur.

Sekil 5.6 Zonguldak agregasinin dokusu
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Yapilan petrografik incelemelerden Zonguldak agregasinin denizel bir kiregtasi
oldugu anlasilmigtir. Karaya yakin yerlerde ¢okeldigi igin, biinyesinde karadan
tasinan kumsu kirinti taneler icermektedir. Biinyesinde bulundurdugu quartzlarin
iistiine, akarsularin karadan denize tasidigi dolomitler c¢okelmistir. Petrografik
incelemeler sonucunda Zonguldak agregasinin siltli kumlu mikritik kiregtast oldugu
sonucuna varilmistir. Ayni1 zamanda silt boyutunda, metamorfik kokenli olmasi
muhtemel quartz taneleri igermektedir. Mikrokristalin dolomitik doku tizerinde
karesel dolomit tanelerinin bulundugu bir dokuya sahiptir. icerdigi quartz taneleri ise
mikrokristalin kalsitler aracilifiyla dokuya baglamistir. Az miktarda da feldspat

icermektedir. Ayrica biinyesinde biiziilme catlaklari mevcuttur.

Sekil 5.7°de Zonguldak agregasinin mikro dokusunu gosteren cesitli fotograflar

sunulmustur.

Sekil 5.7 Zonguldak agregasinin mikro dokusunu gdsteren ¢esitli fotograflar
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5.1.2 Kanada Agregasimin Petrografik Incelemesi

Sekil 5.8’de ve 5.9°da, Alkali-Karbonat Reaksiyonu i¢in referans agregasi kabul
edilen Kanada agregasinin mikro dokusu gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere

bu doku, Zonguldak agregasinin dokusuyla hemen hemen aynidir.

Sekil 5.8 Kanada agregasinin mikro dokusu
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Sekil 5.9 Kanada agregasinin mikro dokusu

Sekil 5.10’da Kanada agregasmin bir bolimiinden ¢ekilmis bir fotograf
goriilmektedir. Fotografta 1 ile isaretlenmis bolgede, biiziilme boslugunun ortasinda
olugmus bir dolomit kristali goriilmektedir. 2 ile isaretlenmis bdlge ise i¢i bos kalmis

bir biizlilme boslugudur. Benzer bigimde, Sekil 5.11°de da diisey dogrultuda olusmus

bir biiziilme ¢atlag1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Bir Kanada agregasi tanesinde goriilen biiziilme catlagt

Yapilan incelemelerden Kanada agregasinin dolomitik mikritik kiregtagi oldugu
sonucuna varilmistir. Dolospar’dan olusan matris az miktarda kil ve quartz

igermektedir. Dokusunda biiziilme ¢atlaklar1 ve canli dolasim izleri (biotiirbasyon)
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mevcuttur. Ayni zamanda intraclastlar ve pelletler de dokusunda mevcuttur.

Sekil 5.12°de Kanada agregasindan alinmis ¢esitli fotograflar sunulmustur.

Sekil 5.12 Kanada agregasindan alinmis ¢esitli fotograflar

Yapilan petrografik incelemeler sonucunda, her iki agregada da yiiksek miktarda
quartz bulundugu saptanmistir. Literatiirde de deginildigi gibi agreganin igeriginde
bulunan quartz, genlesmenin olusmasi i¢in belirleyicidir. Nitekim quartz veya kil
damar1 igermeyen karbonat agregalarinin genlesmeye yol a¢gmadigi iddiasi, son

yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan desteklenmektedir.

Gerek Zonguldak gerekse Kanada agregasinin mikrodokulari, literatiirde reaktif
oldugu kabul edilen agrega mikrodokusuna ¢ok benzerdir. Ayrica literatiirde Alkali-
Karbonat Reaktivitesi icin referans agregasi olarak gosterilen Kanada agregasi ile

Zonguldak agregasinin hemen hemen ayni mikrodokuya sahip olduklart gériilmiistiir.
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Iki agreganin biinyesinde de benzer mineraller bulunmasi, agregalardan kaynaklanan
genlesmenin ayni sebeple olustugunu isaret etmektedir. Bu bilgiler 1518inda Kanada
ve Zonguldak agregalarinin Alkali-Karbonat Reaksiyonu gostermesi beklenmektedir.
Literatiirdeki degerlendirmeler de dikkate alindiginda, Alkali-Silika ve Alkali-

Karbonat Reaksiyonlarinin ayni zamanda goriildiigii diistiniilebilir.

Her iki agregada da hizlandirilmis deney yontemleri (AAR2 ve AARSYS)

kullanilmistir. Hazirlanan harg¢ ¢ubuklarinin zaman bagli genlesmeleri belirlenmistir.

5.2 Katkilarin Etkinliginin Arastirilmasi

Tez kapsaminda, secilen agregalar kullanilarak ugucu kiil, yliksek firin curufu ve
100pm-400pm arasi zeolit cimentonun yerine % 10-%50 arasinda degisen oranlarda
ikame edilmistir. Silis dumani, metakaolin, 100um alt1 zeolit ise ¢cimento yerine % 5-

15 arasinda degisen oranlarda ikame edilmistir.

5.2.1 Zonguldak Agregasi Ile Yapilan Deneyler

5.2.1.1 AAR?2 Yéntemine Uygun Yiiriitiilen Deneyler

5.2.1.1.1 Ugucu Kiil Ikamesi. Cimento yerine ugucu kiil ikame edilmesi sonucunda
AAR?2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy degisimleri Tablo
5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.13°’de AAR2 yontemine gore 28 giin siiresince gozlenen
boy degisimlerinin zamana bagl grafigi gosterilmektedir. %20 ugucu kiil ikamesi ile

genlesmeler, reaktivite sinirinin altina diismektedir.
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Tablo 5.1 Ugucu kiil ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Gin 14. Giin 28. Giin
Kontrol % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
%10 % 0,009 % 0,04 % 0,068 % 0,113
%20 % 0,003 % 0,009 % 0,030 % 0,053
%30 % 0,000 % 0,001 % 0,011 % 0,026
%40 % -0,001 % 0,000 % 0,012 % 0,026
%50 % -0,004 % -0,008 % -0,004 % 0,017
0,2
0,18 —
0,16
0,14
[
g 001? Genlesme Sinir " P
2 ’
s 0,08
I A e
S -
0,04 /.//-/ [
e — — %
-0,02 é 7 14 21 28

Giin

——Kontrol —s—UK10 —=—UK20 —&— UK30  UK40 —x—UK50

Sekil 5.13 Cimento yerine ucucu kiil ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gore zamana bagli boy

degisimi

Yiiriitilen deneyler sonucunda Zonguldak agregasi kullanilarak hazirlanan
orneklerdeki genlesmenin, ucucu kiil miktarinin artmasiyla azaldigi belirlenmistir.
Tablo 5.2°de, ugucu kiil ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen genlesmelerin

kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 Ugucu Kiil ikamesi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 39 (Azalma)

%20 % 71 (Azalma)

%30 % 85 (Azalma)

%40 % 85 (Azalma)

%50 % 90 (Azalma)

5.2.1.1.2 Yiiksek Firin Curufu ITkamesi. Cimento yerine yiiksek firin curufu ikame
edilmesi sonucunda AAR2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.14’de AAR2 ydntemine gore 28 giin
siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagh grafigi gosterilmektedir. Yiiksek

firin curufunun %30 ikamesi ile genlesme degerleri limitin altina inmistir.

Tablo 5.3 Yiiksek firin curufu ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Gun 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
%10 % 0,008 % 0,111 % 0,158 % 0,270
%20 % 0,005 % 0,032 % 0,080 % 0,142
%30 % 0,006 % 0,008 % 0,031 % 0,055
%40 % 0,002 % 0,003 % 0,023 % 0,049
%50 % 0,004 % 0,002 % 0,009 % 0,019
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Sekil 5.14 Cimento yerine yiiksek firin curufu ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore zamana baglt

boy degisimi

Sekil 5.14°den de goriilecegi lizere %10 oraninda yiiksek firin curufu ikamesiyle
genlesmeler artmaktadir fakat %20 ve diger ikame oranlar i¢in genlesme azalmistir.
Literatiirde uzlagmaya varilan, curufun optimum kullanim yiizdesi olan %40’da

genlesme sinirin ¢ok altina gerilemistir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan aragtirmalarda, betondaki belirli bir reaktif
agrega orant veya alkali icerigi icin genlesmelerin en biiyiilk degerine ulastigi
saptanmistir (Ozol, 1975, Mielenz ve dig., 1947). En biiylik genlesmeyi veren orana
kotiimser oran adi verilir. Bu agrega ile %10 curuf igeren orneklerde de kotiimser
oran goriilmesi ve bu sebeple genlesmelerin kontroliin 6niine gegmesi s6z konusu

olabilir.

Tablo 5.4°de, yiiksek firin curufu ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.4 Yiiksek firin curufu ikamesi ile AAR2 yodntemine gore genlesmelerin kontrol karigimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 45 (Artis)
%20 % 23 (Azalma)
%30 % 70 (Azalma)
%40 % 73 (Azalma)
%50 % 89 (Azalma)

5.2.1.1.3 Iri (100um-400um Arasi) Zeolit Tkamesi. Cimento yerine iri zeolit ikame
edilmesi sonucunda AAR2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.5’de gosterilmistir. Sekil 5.15°de AAR2 ydntemine gore 28 giin
stiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir.
Cimento yerine %10 - %20 iri zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmeler
reaktivite smirma yaklagsmistir. %30 ve %40 zeolit kullanilmasi durumunda
genlesmeler sinira yakin olmakla birlikte sinirin altinda kalmiglardir. Fakat %50

zeolit kullanilmas1 durumunda genlesme degeri yine sinirin {istiine ¢ikmistir.

Tablo 5.5 iri zeolit ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Gun 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
%10 % 0,009 % 0,036 % 0,081 % 0,100
%20 % 0,015 % 0,038 % 0,074 % 0,102
%30 % 0,009 % 0,023 % 0,034 % 0,068
%40 % 0,009 % 0,015 % 0,045 % 0,077
%50 % 0,004 % 0,008 % 0,091 % 0,102




70

0,2
0,18 _
0,16
e 0,14
£
& 06'? Genlesme Siniri /
s 7 /L’7/42
o 0,08 e
2 0,06 - .
0,04 —
0,02 =
0 #A \ \ ‘
0 7 14 21 28
Gin

——Kontrol +—10% —=20% 30% =40% —=50%

Sekil 5.15 Cimento yerine iri zeolit ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.6’da, iri zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.6 Iri zeolit ikamesi ile AAR2 ydntemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 46 (Azalma)
%20 % 45 (Azalma)
%30 % 63 (Azalma)
%40 % 58 (Azalma)
%50 % 45 (Azalma)

5.2.1.1.4 Ince (100um Alt) Zeolit Ikamesi. Cimento yerine sonucunda AAR2
yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy degisimleri Tablo 5.7°de
gosterilmistir. Sekil 5.16’da AAR2 ydntemine gore 28 gilin siiresince gozlenen boy
degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir. Zeolit orami arttikca
genlesmeler azalmaktadir. Ince zeolit kullanilmasi durumunda genlesmeler

diismiistlir. Fakat %5 ve %10 oranlarinda reaktivite sinirinin iistiinde genlesmeler



71

goriiliirken sadece %15 ikame oraninda genlesmeler reaktivite sinirinin altina

gerilemistir.

Tablo 5.7 ince zeolit ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Glin 14. Gin 28. Glin
Kontrol % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
%35 % 0,011 % 0,026 % 0,072 % 0,149
%10 % 0,002 % 0,004 % 0,046 % 0,121
%15 % 0,002 % 0,000 % 0,040 % 0,087
0,2
0,18
0,16 }
2 0,14 —
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ic’ 0,1 Genlesme Sinir "
2 0,08
0 ]
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Sekil 5.16 Cimento yerine ince zeolit ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gére zamana bagli boy

degisimi

Tablo 5.8’de, ince zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine goére elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.8 Ince zeolit ikamesi ile AAR2 ydntemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi

Genlesmedeki Degisim (%)
%35 % 19 (Azalma)

%10 % 35 (Azalma)

%15 % 53 (Azalma)
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5.2.1.1.5 Metakaolin Ikamesi. Cimento yerine metakaolin ikame edilmesi
sonucunda AAR2 yoOntemine gore 28 gilin siliresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.9’da gosterilmistir. Sekil 5.17°de AAR2 yontemine gore 28 giin
siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana baghh grafigi gosterilmektedir.
Yiiriitiilen deneyler sonucunda da metakaolin ikamesi sonucu genlesmeler oldukca
azalmis ve %10-%15 oranlarinda metakaolin igeren 6rneklerde genlesme reaktivite

sinirinin altina ¢ekilmistir.

Tablo 5.9 Metakaolin ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Glin 7. Gin 14. Giin 28. Giin
Kontrol % 0,013 % 0,070 % 0,116 % 0,186
%5 % 0,013 % 0,038 % 0,081 % 0,109
%10 % 0,009 % 0,028 % 0,036 % 0,060
%15 % 0,006 % 0,009 % 0,006 % 0,023
0,2
0,18 =
0,16
2 0,14
o 0,12
g 6’1 1 Genlesme Sinir _— _ __———
S 008 —
(D ]
< 0,06 = .- 4
0,04 \
0,02 - - A
= A & : |
0 7 14 21 28

Giin

|~z Kontrol ——MK5 —=—MK10 —a—MK15

Sekil 5.17 Cimento yerine metakaolin ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore zamana bagl boy

degisimi

Tablo 5.10’da, metakaolin ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.10 Metakaolin ikamesi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi

Genlesmedeki Degisim (%)

%S5 % 41 (Azalma)
%10 % 67 (Azalma)
%15 % 87 (Azalma)

5.2.1.1.6 Silis Duman: Ikamesi. Cimento yerine silis dumani ikame edilmesi

sonucunda AAR2 yontemine goére 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy

degisimleri Tablo 5.11°de gosterilmistir. Sekil 5.18’de AAR2 yontemine gore 28 giin

stiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagl grafigi gosterilmektedir.

Tablo 5.11 Silis Dumani ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol 0,013 0,070 0,116 0,186
%S5 0,049 0,109 0,185 0,206
%10 0,038 0,089 0,172 0,189
%15 0,021 0,066 0,113 0,140
0,22
0,2 B
0,18 /_»/—{//"
o 0,16
€ 0,14
2 0013 | Genlesme Sinin_e— :
& 0,08 -
X 0,06 A )
0,04 B /
0,02 1/«
O T T T
0 7 14 21 28
Giin
Kontrol —+—S.D.5 —=—-S.D.10 ——S.D.15

Sekil 5.18 Cimento yerine silis dumani ikamesi sonucu AAR2 ydntemine gére zamana bagl boy

degisimi
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Yiiksek dozda kullanilan silis dumaninin, ¢imentodaki alkalilerle reaksiyona
girerek kendi bagina bir Alkali-Silika reaksiyonuna yol actig1 bilinmektedir (Aitcin ve
dig., 1986). Silis dumaninin kendi basina Alkali-Silika Reaksiyonuna yol agmamasi
icin ikame oranit %15 ile smirli tutulmustur. Sekil 5.18’den de goriilebilecegi gibi
genlesmeler azalmasina ragmen reaktivite sinirinin altina gegmemislerdir. Ayrica %5
Silis dumani ikame edilmesi durumunda, kontrole kiyasla daha biiyiik bir genlesme

gorilmistiir. Bu durum, kotlimser oran teorisi ile agiklanabilir.

Tablo 5.12°de, Silis dumani ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.12 Silis dumani ikamesi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%S % 10 (Artis)
%10 % 1 (Artis)
%15 % 24 (Azalma)

5.2.1.1.7 Lityum Hidroksit Ikamesi. Hazirlanan &rneklere lityum hidroksit
katilmasi sonucunda AAR2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama
boy degisimleri Tablo 5.13’de gosterilmistir. Sekil 5.19°da ise AAR2 yontemine gore
28 giin sliresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir.
Lityum hidroksit katilmasi ile genlesmeler ilk olarak azalmistir. %1 katilma

oranindan itibaren genlesmeler sinirin altina inmistir.
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Tablo 5.13 Lityum hidroksit katilmas1 AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Glun 14. Giin 28. Guin
Kontrol 0,013 0,070 0,116 0,186
%0,5 0,008 0,038 0,119 0,164
%1,0 0,011 0,042 0,049 0,091
%1,5 0,008 0,032 0,057 0,098

g 0,14
o 0,12 Genlesme Sinir //

21 28

Giin

—+— Kontrol ——LiOH0,5 —s—LiOH1 ——LiOH1,5

Sekil 5.19 Lityum hidroksit katilmasi sonucu AAR2 yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.14°de, lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.14 Lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
% 0,5 % 12 (Azalma)
% 1,0 % 51 (Azalma)
% 1,5 % 47 (Azalma)
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5.2.1.2 AARS5 Yontemine Uygun Yiiriitiilen Deneyler

5.2.1.2.1 Ugucu Kiil Ikamesi. Cimento yerine ugucu kiil ikame edilmesi sonucunda
AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy degisimleri Tablo
5.15’de gosterilmistir. Sekil 5.20°de AARS yontemine gore 28 giin siiresince
gozlenen boy degisimlerinin zamana bagh grafigi gosterilmektedir. Ugucu kiil
ikamesi, genlesmeleri Onlemede etkili olmustur. fkame oranmin artmasi ile
genlesmeler azalmistir ve en diisiikk genlesme degeri %50 ikame oraninda elde

edilmistir. %20 ugucu kiil ikamesi ile genlesme degerleri sinirin altina diismiistiir.

Tablo 5.15 Ucucu kiil ikamesi sonucu AARS yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%10 % 0,012 % 0,046 % 0,073 % 0,100
%20 % 0,019 % 0,046 % 0,077 % 0,096
%30 % 0,012 % 0,031 % 0,050 % 0,073
%40 % 0,008 % 0,019 % 0,046 % 0,069
%50 % 0,012 % 0,023 % 0,035 % 0,050
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0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02 -

0 7 14 21 28

—-—10 —=—20 30 40 —x—50 —e— Kontrol

Sekil 5.20 Cimento yerine ugucu kiil ikamesi sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy

degisimi

Yiriitilen deneyler sonucunda Zonguldak agregast kullanilarak hazirlanan
orneklerdeki genlesmenin, ucucu kiil miktarinin artmasiyla azaldigi belirlenmistir.
Tablo 5.16°da, ucucu kiil ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen genlesmelerin

kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.16 Ugucu Kiil ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 13 (Azalma)

%20 % 16 (Azalma)

%30 % 36 (Azalma)

%40 % 40 (Azalma)

%50 % 56 (Azalma)




5.2.1.2.2 Yiiksek Firin Curufu ITkamesi. Cimento yerine yiiksek firin curufu ikame
edilmesi sonucunda AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.21°de AARS yontemine gore 28 giin
siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagh grafigi gosterilmektedir. Yiiksek
firin curufunun %30 ikame oraninda itibaren genlesmeler reaktivite sinirinin altina

gerilemistir.

Tablo 5.17 Yiiksek firin curufu ikamesi sonucu AARS yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Gln 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%10 % 0,008 % 0,050 % 0,100 % 0,135

%20 % 0,008 % 0,023 % 0,065 % 0,100

%30 % 0,012 % 0,038 % 0,058 % 0,069

%40 % 0,012 % 0,027 % 0,046 % 0,062

%350 % 0,000 % 0,019 % 0,027 % 0,038

0,14 X

0112 /é
o:)’:s /
006 e _

0,04 /
0,02 %{M

0 7 14 21 28

——10 =20 30 40 —x—50 —e— Kontrol

Sekil 5.21 Cimento yerine yiiksek firin curufu ikamesi sonucu AARS ydntemine gore zamana bagl

boy degisimi
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AAR2 yonteminde oldugu gibi, AARS yonteminde de %10 yiiksek firin curufu
ikamesinde genlesmeler artarken diger ikame oranlari i¢in genlesmeler azalmistir. En

diisiik genlesme degeri ise %50 ikame oraninda elde edilmistir.

Tablo 5.18’de, yliksek firin curufu ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.18 Yiiksek firin curufu ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 16 (Artis)
%20 % 13 (Azalma)
%30 % 40 (Azalma)
%40 % 46 (Azalma)
%50 % 66 (Azalma)

5.2.1.2.3 Iri (100um-400um Arasi) Zeolit Tkamesi. Cimento yerine iri zeolit ikame
edilmesi sonucunda AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.19°da gosterilmistir. Sekil 5.22°de AARS yontemine gore 28 giin
siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagh grafigi gosterilmektedir. iri zeolit
ikame edilmesi durumunda genlesmeler Once artmistir. Sadece %40 ve %50

oranlarinda genlesmeler azalmistir ve sinirin altina dlismiistiir.



80

Tablo 5.19 iri zeolit ikamesi sonucu AARS ydntemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Glin 7. Gin 14. Giin 28. Giin
Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%10 % 0,015 % 0,081 % 0,158 % 0,223
%20 % 0,027 % 0,096 % 0,138 % 0,200
%30 % 0,012 % 0,054 % 0,112 % 0,158
%40 % 0,012 % 0,031 % 0,058 % 0,096
%750 % 0,008 % 0,027 % 0,038 % 0,062
0,25
/}
) /
0,15
0,1 / // ]
0,05 /////%
0 T T T
0 7 14 21 28
|——10 =20 30 40 —x—50 —e—Kontrol |

Sekil 5.22 Cimento yerine iri zeolit ikamesi sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.20°de, iri zeolit ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.20 Iri zeolit ikamesi ile AARS yontemine gére genlesmelerin kontrol karisimma kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 93 (Artis)
%20 % 73 (Artis)
%30 % 36 (Artis)
%40 % 16 (Azalma)
%50 % 46 (Azalma)

5.2.1.2.4 Ince (100um Alt) Zeolit Ikamesi. Cimento yerine ince zeolit ikame
edilmesi sonucunda AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.21°de gosterilmistir. Sekil 5.23’de AARS yontemine gore 28 giin
siiresince gdzlenen boy degisimlerinin zamana baglh grafigi gosterilmektedir. Ince

zeolit ikame edilmesi sonucunda genlesmelerin arttig1 gdzlenmistir.

Tablo 5.21 ince zeolit ikamesi sonucu AARS ydntemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Glin 7. Gun 14. Giin 28. Guin

Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%5 % 0,015 % 0,069 % 0,123 % 0,162
%10 % 0,019 % 0,038 % 0,096 % 0,165
%15 % 0,015 % 0,046 % 0,150 % 0,177
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Kontrol =+—5 =10 15

Sekil 5.23 Cimento yerine ince zeolit ikamesi sonucu AARS ydntemine gére zamana bagli boy

degisimi

Tablo 5.22°de, ince zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.22 Ince zeolit ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimia kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 40 (Artis)
%10 % 43 (Artis)
%15 % 53 (Artis)

5.2.1.2.5 Metakaolin Ikamesi. Cimento yerine metakaolin ikame edilmesi
sonucunda AARS yontemine goére 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.23’de gosterilmistir. Sekil 5.24’de AARS yontemine gore 28 giin
stiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir.
Metakaolinin %5 ikame oraninda genlesmeler artmistir. Diger ikame oranlarinda

genlesmeler azalmaya baslamistir ve %15 ikame oraninda reaktivite sinirina
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gerilemistir.

Tablo 5.23 Metakaolin ikamesi sonucu AARS yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Glun 14. Giin 28. Gun

Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%5 % 0,019 % 0,062 % 0,104 % 0,131
%10 % 0,015 % 0,038 % 0,077 % 0,115
%15 % 0,012 % 0,038 % 0,062 % 0,100

0,2

0,16

/0
0,12 —=

0,08

0 7 14 21 28

——5 =10 15 Kontrol

Sekil 5.24 Cimento yerine metakaolin ikamesi sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy

degisimi

Tablo 5.24’de, Metakaolin ikamesi ile AARS yontemine goére elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.24 Metakaolin ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 13 (Artis)

%10 % 0

%15 % 13 (Azalma)
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5.2.1.2.6 Silis Duman: Ikamesi. Cimento yerine silis dumam ikame edilmesi

sonucunda AARS yoOntemine gore 28 gilin siliresince elde edilen ortalama boy

degisimleri Tablo 5.25’de gosterilmistir. Sekil 5.25’de AARS yontemine gore 28 giin

stiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagl grafigi gosterilmektedir.

Tablo 5.25 Silis Dumani ikamesi sonucu AARS yontemine gore elde edilen boy degigimleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol % 0,015 % 0,036 % 0,074 % 0,115
%S5 % 0,023 % 0,077 % 0,135 % 0,185
%10 % 0,023 % 0,065 % 0,150 % 0,204
%15 % 0,027 % 0,115 % 0,192 % 0,262
0,3
0,25
0,2 =
~//‘»
0,15 //
. //
0,05 /
0 *‘/ T T T
0 7 14 21 28

|5 =10

Kontrol

Sekil 5.25 Cimento yerine silis dumani ikamesi sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy

degisimi

Silis dumaninin kendi basina Alkali-Silika Reaksiyonuna yol agmamasi i¢in ikame

orani %15 ile sinirh tutulmustur. Buna ragmen Sekil 5.26’dan de goriilebilecegi gibi

silis dumaninin ikame oraninin artmasiyla genlesmeler de artmistir. En yiiksek

genlesme degeri ise en yiiksek ikame oraninda elde edilmistir.
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Tablo 5.26°da, Silis dumani ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.26 Silis dumani ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 60 (Artis)
%10 % 76 (Artis)
%15 % 126 (Artis)

5.2.1.2.7 Lityum Hidroksit Ikamesi. Hazirlanan oOrneklere lityum hidroksit
katilmas1 sonucunda AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama
boy degisimleri Tablo 5.27°de gosterilmistir. Sekil 5.26°’da ise AARS yontemine gore
28 giin sliresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir.
AARS yonteminde hazirlanan 6rneklere lityum hidroksit katilmasi ile genlesmeler
reaktivite simirinin altina diismemistir. En diisiik genlesme degeri ise %1 kullanim

oraninda, reaktivite sinir1 olan %0,1 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.27 Lityum hidroksit katilmas1 AARS yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol 0,013 0,070 0,116 0,186
%0,5 0,004 0,046 0,085 0,112
%1,0 0,015 0,046 0,085 0,100
%1,5 0,023 0,054 0,119 0,165
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Sekil 5.26 Lityum hidroksit katilmasi sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.28°de, lityum hidroksit katilmasi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.28 Lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
% 0,5 % 3 (Azalma)
% 1,0 % 13 (Azalma)
% 1,5 % 43 (Artis)

Giliniimiizde birgok arastirmact ACR’nin tek basina gelismedigini, mutlaka ASR
ile birlikte gelistigini ifade etmektedir (Katayama, 2004, Grattan-Bellew ve dig.,
2008). Silis dumaninin ACR iizerindeki etkisi konusunda c¢eliskili sonuclar
mevcuttur. Ornegin Durand ve dig tarafindan yapilan calismalar sonucunda,
dolomitik kiregtas1 igeren Orneklere katilan %5, %10 ve %15 oranlarindaki silis
dumani, genlesmeyi sirasiyla %40, %48 ve %54 azalttigr goriilmiistiir (Durand ve
dig., 1987). Diger taraftan ise Soles ve dig., yaptiklar1 calismalar sonucunda, silis

dumaninin dolomit agregasi iceren Ornekler iizerinde, %15 ikame oraninda bile
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belirgin bir etki yapmadigi sonucuna varmislardir (Soles ve dig., 1987). Tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢ok ince silisin reaktif karbonat agregasina

katilmasinin, reaksiyonu dnlemek yerine tetikledigi goriilmektedir.

Sekil 5.27-5.33’de iki farkli deney yontemi i¢in, mineral ve kimyasal katkilarin

genlesmeyi kontrol karigimina kiyasla azaltma yiizdelerinin grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.27°de yiiksek firin curufu igeren Ornekler i¢in kontrole kiyasla genlesme
degisimleri gosterilmistir. %10 kullanim oraninda genlesmeler iki deneyde de
artmistir. Burada yiiksek firin curufunun kotiimser etki yaptigi diisiiniilebilir. Diger
kullanim oranlarinda ise genlesmeler azalmistir ve en diisiik genlesme degeri her iki

deney yonteminde de %50 ikame oraninda elde edilmistir.

Katki Kullanim Orani (%)
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Sekil 5.27 Yiiksek firin curufu ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral

katkisiz) genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.28°de ugucu kiil iceren 6rnekler i¢in kontrole kiyasla genlesme degisimleri
gosterilmistir. Ucucu kiil ikame edilmesi durumunda, ikame oraninin artmasiyla

genlesmeler azalmistir. En diisiik genlesme degeri genlesme degeri, her iki deney



88

yonteminde de %50 ikame oraninda elde edilmistir.

Katki Kullanim Orani (%)

0 T T T
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Sekil 5.28 Ugucu kiil ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karisimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.29°da iri zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole kiyasla
degisimleri gosterilmistir. AAR2 yonteminde, tiim ikame oranlar i¢in genlesmeler
kontrole kiyasla azalmistir. AARS yonteminde ise genlesmeler 6nce artmistir ve ilk
lic ikame oraninda kontrolden daha fazla genlesme degerleri goriilmiistiir. Sadece
%40 ve %50 ikame oranlar1 i¢in genlesmeler kontrolden daha az ¢ikmistir. %30
ikame oranimma kadar AAR2 ve AARS yontemleri geliskili sonuglar vermistir. Bu

sonuglarin, deneyler tekrar yapilarak teyit edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.29 Iri zeolit ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karisimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.30°da ince zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gosterilmistir. AAR2 yonteminde genlesmeler kontrolden az
cikmistir fakat AARS yonteminde ince zeolit kullanilmasi ile genlesmeler kontrolden
fazla bulunmustur. AAR2 ve AARS yontemlerinde ¢eligkili sonuglar ¢ikmasi durumu,
ir1 zeolit icin oldugu gibi ince zeolit icin de gecerlidir. Her iki deneyin tekrar

edilmesinde fayda vardir.
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Sekil 5.30 ince zeolit ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.31°de metakaolin ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gdosterilmistir. Metakaolin AAR2 yontemindeki genlesmeyi
engellemede en etkili katkilardan biridir fakat AARS yonteminde sadece %15 ikame

oraninda kontrolden diisiik genlesme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.31 Metakaolin ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.32°de silis dumani ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gosterilmistir. Silis dumani, AAR2 yonteminde de AARS
yonteminde de genlesmeyi onlemede etkili olamamistir. AARS yonteminde ikame

orani arttikca genlesmelerde artmistir.
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Sekil 5.32 Silis dumani ikamesi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi

Sekil 5.33’de lityum hidroksit kullanilmasi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gosterilmistir. AAR2 yonteminde biitlin kullanim oranlarinda
genlesmeler kontrolden diisiik ¢ikmistir ve en diisiik genlesme degeri %1 kullanim
oraninda elde edilmistir. AARS ydnteminde ise %1,5 kullanim oraninda genlesme

degeri kontrolden fazla ¢ikmistir.
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Sekil 5.33 Lityum hidroksit kullanilmasi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi

5.2.2 Kanada Agregas Ile Yapilan Deneyler

5.2.2.1 AAR2 Yontemine Uygun Yiiriitiilen Deneyler

5.2.2.1.1 Ucucu Kiil Tkamesi. Ugucu kiil, %10 ile %50 arasinda degisen oranlarda
¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.29°da, ucucu kiil ikamesi ile elde edilen
genlesmelerin giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil 5.34’de ise bu
genlesmelerin zaman gore degisimleri gosterilmistir. Tablodan goriilecegi lizere
ucucu kiil ikame oranm arttikca genlesmeler azalmaktadir. Cimento yerine %20 ugucu

kiil kullanimindan itibaren genlesmeler limitin altina diigmektedir.
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Tablo 5.29 Ugucu Kiil ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
%10 % 0,011 % 0,040 % 0,053 % 0,109
%20 % 0,010 % 0,025 % 0,035 % 0,069
%30 % 0,008 % 0,009 % 0,013 % 0,049
%40 % 0,011 % 0,019 % 0,011 % 0,042
%50 % 0,008 % 0,017 % 0,009 % 0,040
0,14
)
0,12 1
Genlesme Sinri 4
o 0,1
£
& 0,08
& 006 P —
A
= 0,04 - /
0,02 ‘%//;/

O 3

0 7 14 21 28
Giin

‘ —e—Kontrol ——UK10 —=— UK20 —a— UK30 UK40 —— UK50

Sekil 5.34 Ugucu Kiil ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.30’da, ucucu kiil ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.30 Ugucu kiil ikamesi ile AAR2 yontemine goére genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 15 (Azalma)

%20 % 47 (Azalma)

%30 % 62 (Azalma)

%40 % 68 (Azalma)

%50 % 69 (Azalma)

5.2.2.1.2 Yiiksek Firin Curufu Ikamesi. Yiiksek firm curufu, %10 ile %50 arasinda
degisen oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.31°de, yiiksek firin curufu
ikamesi ile elde edilen genlesmelerin giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil
5.35’de ise bu genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. Ucucu kiil de
gozlenen davranis yliksek firin curufu i¢in de gegerlidir. Tablo 5.31°den de goriilecegi
gibi ikame oran1 arttikca genlesme azalmaktadir. %10 yiiksek firin curufu

kullanimindan itibaren genlesmeler sinirin altina diismektedir.

Tablo 5.31 Yiiksek firin curufu ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
%10 % 0,004 % 0,028 % 0,066 % 0,094
%20 % 0,008 % 0,021 % 0,051 % 0,083
%30 % 0,008 % 0,021 % 0,047 % 0,072
%40 % -0,004 % -0,002 % 0,015 % 0,028
%50 % -0,008 % -0,008 % 0,015 % 0,025




96

0,14
0,12 ]
Genlesme Siniri
0,10 y
2 0,08 /1'
& //
= 0,06
3]
8 o e
Q\O ’
07027 A\é’/ —
0,00 % — ‘ ‘
20.02 7 14 21 28
Giin

—e— Kontrol ——YFC10 —=—YFC20 —— YFC30 YFC40 —— YFC50

Sekil 5.35 Yiiksek firin curufu ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.32°de, yliksek firin curufu ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.32 Yiiksek firin curufu ikamesi ile AAR2 ydntemine gore genlesmelerin kontrol karisimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 27 (Azalma)

%20 % 36 (Azalma)

%30 % 44 (Azalma)

%40 % 78 (Azalma)

%50 % 81 (Azalma)
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5.2.2.1.3 Iri (100um-400um Arasi) Zeolit Tkamesi. Cimento yerine iri zeolit ikame
edilmesi sonucunda AAR?2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama boy
degisimleri Tablo 5.33’de gosterilmistir. Sekil 5.36’da AAR2 ydntemine gore 28 giin
siiresince gdzlenen boy degisimlerinin zamana bagli grafigi gosterilmektedir. Iri
zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmeler 6nce kontrole kiyasla azalmistir. %20
ikame oraninda biraz artis olsa da tiim degerler kontrol genlesmesinin altindadir.

Fakat hicbir ikame oraninda genlesmeler reaktivite sinirinin altina gerilememistir.

Tablo 5.33 iri zeolit ikamesi sonucu AARS ydntemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Gin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130

%10 % 0,008 % 0,036 % 0,089 % 0,119

%20 % 0,013 % 0,053 % 0,083 % 0,121

%30 % 0,009 % 0,049 % 0,094 % 0,113

%40 % 0,017 % 0,055 % 0,085 % 0,111

%50 % 0,015 % 0,045 % 0,075 % 0,102
0,2
0,18
0,16

%": 8:1‘21 Genlesme Siniri —
: 01 i
o 0,08
= 0,06
0,04
0,02
0 # \
0 7 14 21 28
Giin
——Kontrol —<+—10% —=20% 30% —=-40% = 50%

Sekil 5.36 Cimento yerine iri zeolit ikamesi sonucu AAR2 yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.34°de, iri zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.



98

Tablo 5.34 Iri zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gére genlesmelerin kontrol karisimma kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 93 (Artis)
%20 % 73 (Artis)
%30 % 36 (Artis)
%40 % 16 (Azalma)
%50 % 46 (Azalma)

5.2.2.1.4 Ince (100um Alt) Zeolit Tkamesi. Ince zeolit, %5 ile %15 arasinda
degisen oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.35°de, ince zeolit ikamesi
ile elde edilen genlesmelerin giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil 5.37°de ise
bu genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. %5 ve %10 ikame
oranlarinda genlesmeler ¢ok yakin degerlerde kalmistir. Genlesmedeki en biiyiik
azalma ise %15 ikame oraninda elde edilmistir. Tiim ikame oranlarinda genlesme

degeri sinirin altinda kalmastir.

Tablo 5.35 Ince zeolit ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Giin 7. Gln 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
%S5 % 0,016 % 0,038 % 0,068 % 0,091
%10 % 0,009 % 0,029 % 0,059 % 0,093
%15 % 0,006 % 0,023 % 0,053 % 0,074
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Sekil 5.37 Ince zeolit ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.36’da, ince zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.36 ince zeolit ikamesi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%5 % 30 (Azalma)

%10 % 28 (Azalma)

%15 % 43 (Azalma)

5.2.2.1.5 Metakaolin Ikamesi. Metakaolin, %5 ile %15 arasinda degisen oranlarda
¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.37°de, metakaolin ikamesi ile elde edilen
genlesmelerin  giinlere goére degisimleri sunulmustur. Sekil 5.38°’de ise bu
genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. %5 ve %10 ikame oranlarinda
genlesmeler azalmakla birlikte simira ¢ok yakin degerlerde kalmistir. %15 ikame

oraninda ise genlesmede biiyiik bir diislis gézlenmistir.
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Tablo 5.37 Metakaolin ikamesi ile genlegmelerin degisimi

1. Gin 7. Gin 14. Guin 28. Gun

Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
%5 % 0,007 % 0,028 % 0,056 % 0,095
%10 % 0,005 % 0,021 % 0,044 % 0,091
%15 % 0,004 % 0,014 % 0,028 % 0,053
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Sekil 5.38 Metakaolin ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.38’de, metakaolin ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.38 Metakaolin ikamesi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)

%35 % 26 (Azalma)

%10 % 30 (Azalma)

%15 % 59 (Azalma)
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5.2.2.1.6 Silis Dumam Ikamesi. Silis dumani, %5 ile %15 arasinda degisen
oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.39°da, silis dumani ikamesi ile
elde edilen genlesmelerin giinlere gére degisimleri sunulmustur. Sekil 5.39°da ise bu
genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. Silis dumaninin ikame edilmesi
durumunda Once azalan genlesmeler, %10 ikame oraninda artmistir ve %15 oraninda

azalarak sinirin altina ¢ekilmistir.

Tablo 5.39 Silis Dumani ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Glin 7. Glin 14. Gin 28. Giin
Kontrol % 0,013 % 0,027 % 0,056 % 0,130
%5 % 0,012 % 0,046 % 0,088 % 0,118
%10 % 0,009 % 0,107 % 0,170 % 0,232
%15 % 0,009 % 0,028 % 0,063 % 0,089
0,24
0.22 ]
0,2
0,18
2 0,16 e —
@ 0,14
2 0,12
g 0.1 Genlegsme Sinir — —
e 0,08
0,06 =
0.04 e
0,02 -
0 ﬂ T T T
0 7 14 21 28
Giin
|+ Kontrol +—S.D.5 —=S.D.10 ——S.D.15

Sekil 5.39 Silis Dumani ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.40’da, silis dumani ikamesi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.40 Silis dumani ikamesi ile AAR2 yontemine gére genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%S5 % 9 (Azalma)
%10 % 78 (Artis)
%15 % 31 (Azalma)

5.2.2.1.7 Lityum Hidroksit Ikamesi. Hazirlanan Orneklere lityum hidroksit
katilmas1 sonucunda AAR2 yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama
boy degisimleri Tablo 5.41°de gosterilmistir. Sekil 5.40°da ise AAR2 yontemine gore
28 giin siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagl grafigi gosterilmektedir.
Lityum hidroksit katilmasi ile genlesmeler ilk olarak azalmistir. %0,5 ve %]1,5
kullanim oranlarinda genlesmeler sinirin altina dismistiir fakat %1 kullanim

oraninda genlesmeler artarak sinirin {istiine ¢ikmistir.

Tablo 5.41 Lityum hidroksit katilmas1 AAR2 yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Gin 7. Gun 14. Giin 28. Gun
Kontrol 0,013 0,070 0,116 0,186
%0,5 0,008 0,024 0,065 0,090
%1,0 0,011 0,042 0,074 0,110
%1,5 0,008 0,032 0,057 0,098
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Sekil 5.40 Lityum hidroksit katilmasi sonucu AAR2 yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.42°de, lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.42 Lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
% 0,5 % 31 (Azalma)
% 1,0 % 15 (Azalma)
% 1,5 % 25 (Azalma)
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5.2.2.2 Kanada Agregast ile AARS5 Yontemine Uygun Yiiriitiilen Deneyler

5.2.2.2.1 Ug¢ucu Kiil Tkamesi. Ugucu kiil, %10 ile %50 arasinda degisen oranlarda
¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.43’de, ucucu kiil ikamesi ile elde edilen
genlesmelerin  giinlere goére degisimleri sunulmustur. Sekil 5.41°de ise bu
genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. Ugucu kiil ikamesi ile birlikte
genlesmeler azalmistir ve genlesme sinirt ¢evresinde dalgalanmistir. En yiiksek
genlesme %10 ikame oraninda %0,115, en diisiik genlesme ise %40 ikame oraninda
9%0,082 olarak elde edilmistir. Fakat %20 ve %50 ikame oranlarinda da %40 ikame

oraninda elde edilen genlesme degerine ¢cok yakin genlesme degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.43 Ucucu Kiil ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Gin 7. Gun 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
%10 % 0,018 % 0,054 % 0,077 % 0,115
%20 % 0,018 % 0,038 % 0,069 % 0,087
%30 % 0,013 % 0,041 % 0,079 % 0,103
%40 % 0,015 % 0,044 % 0,064 % 0,082
%50 % 0,013 % 0,041 % 0,054 % 0,085
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Sekil 5.41 Ugucu Kiil ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.44’de, ugucu kiil ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.44 Ugucu kiil ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi

Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 53 (Azalma)
%20 % 64 (Azalma)
%30 % 58 (Azalma)
%40 % 67 (Azalma)

%50 % 65 (Azalma)
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5.2.2.2.2 Yiiksek Firin Curufu Ikamesi. Yiiksek firm curufu, %10 ile %50 arasinda
degisen oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.45°de, yiiksek firin curufu
ikamesi ile elde edilen genlesmelerin zamana gore degisimleri sunulmustur. Sekil
5.42’de ise bu genlesmelerin zaman gore degisimleri gosterilmistir. Genlesme
degerleri, yiiksek firin curufu ikamesinin %40’a kadar artmasiyla azalmistir. Fakat

%40’dan sonraki ikame oraninda genlesme degeri artmistir.

Tablo 5.45 Yiiksek firin curufu ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Giin 7. Gln 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
%10 % 0,046 % 0,077 % 0,126 % 0,149
%20 % 0,043 % 0,072 % 0,105 % 0,136
%30 % 0,036 % 0,067 % 0,100 % 0,123
%40 % 0,038 % 0,059 % 0,082 % 0,092
%50 % 0,031 % 0,062 % 0,085 % 0,113
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Sekil 5.42 Yiiksek firin curufu ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi
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Tablo 5.46°da, yliksek firin curufu ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.46 Yiiksek firin curufu ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%10 % 40 (Azalma)
%20 % 45 (Azalma)
%30 % 50 (Azalma)
%40 % 62 (Azalma)
%50 % 54 (Azalma)

5.2.2.2.3 Iri (100um-400um Arasi) Zeolit Ikamesi. iri zeolit, %10 ile %50 arasinda
degisen oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.47’de, iri zeolit ikamesi
ile elde edilen genlesmelerin gilinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil 5.43°de ise
bu genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. iri zeolit ikamesi ile
genlesme degerleri azalmakla birlikte dalgalanmalar gostermistir. Fakat %50 ikame

orani disinda genlesmeler sinirin altina inmemistir.

Tablo 5.47 iri zeolit ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Gin 7. Giin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
%10 % 0,015 % 0,062 % 0,110 % 0,167
%20 % 0,015 % 0,064 % 0,115 % 0,172
%30 % 0,013 % 0,059 % 0,103 % 0,169
%40 % 0,010 % 0,041 % 0,079 % 0,141
%50 % 0,009 % 0,039 % 0,054 % 0,067
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Sekil 5.43 iri zeolit ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.48°de, iri zeolit ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.48 Iri zeolit ikamesi ile AARS yontemine goére genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi

Genlesmedeki Degisim (%)

%10 % 32 (Azalma)
%20 % 30 (Azalma)
%30 % 31 (Azalma)
%40 % 43 (Azalma)

%50 % 73 (Azalma)
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5.2.2.2.4 Ince (100um Alt) Zeolit Tkamesi. Ince zeolit, %5 ile %15 arasinda
degisen oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.49’da, 100um alt1 zeolit
ikamesi ile elde edilen genlesmelerin giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil
5.44’de ise bu genlesmelerin zaman gore degisimleri gosterilmistir. ince zeolit
ikamesi ile genlesmeler azalmakla birlikte sinirin altina g¢ekilmemistir. En diisiik

genlesme degeri ise %10 ikame oraninda %0,128 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.49 ince zeolit ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Giin 7. Gin 14. Gin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249

%5 % 0,010 % 0,074 % 0,103 % 0,141

%10 % 0,023 % 0,051 % 0,095 % 0,128

%15 % 0,018 % 0,064 % 0,095 % 0,136
0,25
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Sekil 5.44 ince zeolit ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.50°de, ince zeolit ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.50 ince zeolit ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karisimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 43 (Azalma)
%10 % 48 (Azalma)
%15 % 45 (Azalma)

5.2.2.2.5 Silis Dumam Ikamesi. Silis dumani, %5 ile %15 arasinda degisen
oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.51°de, silis dumani ikamesi ile
elde edilen genlesmelerin giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil 5.45’de ise bu
genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. AARS yonteminde silis dumant
ikame edilmesi durumunda, AAR2 yontemindekine benzer bir davranig gézlenmistir.
En az genlesme degeri %0,133 ile %5 ikame oraninda elde edilirken %10 ikame
oraninda %0,403 genlesme goriilmiistiir. %15 ikame oraninda genlesmeler yine

azalmistir.

Tablo 5.51 Silis dumani ikamesi ile genlesmelerin degisimi

1. Gin 7. Giin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
%5 % 0,015 % 0,049 % 0,090 % 0,133
%10 % 0,015 % 0,090 % 0,321 % 0,403
%15 % 0,018 % 0,110 % 0,215 % 0,290
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Sekil 5.45 Silis dumani ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.52°de, silis dumani ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.52 Silis dumani ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 46 (Azalma)
%10 % 61 (Artis)
%15 % 16 (Artis)

5.2.2.2.6 Metakaolin [kamesi. Metakaolin, %S5 ile %15 arasinda degisen oranlarda
¢imento yerine ikame edilmistir. Tablo 5.53’de, metakaolin ikamesi ile elde edilen
genlesmelerin  giinlere gore degisimleri sunulmustur. Sekil 5.46’da ise bu
genlesmelerin zamana gore degisimleri gosterilmistir. Metakaolin ikamesi ile en
diisiik genlesme orani %10 ikame oraninda elde edilmistir. Diger ikame oranlarinda

genlesme sinirin listiinde dalgalanmaistir.
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Tablo 5.53 Metakaolin ikamesi ile genlegmelerin degisimi

1. Gin 7. Gin 14. Giin 28. Giin

Kontrol % 0,019 % 0,049 % 0,146 % 0,249
%5 % 0,021 % 0,046 % 0,054 % 0,141
%10 % 0,015 % 0,036 % 0,069 % 0,100
%15 % 0,023 % 0,062 % 0,095 % 0,123

0,25

0,2

0,15
011 /
0,05

0 7 14 21 28
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Sekil 5.46. Metakaolin ikamesi ile Genlesme-Zaman degisimi grafigi

Tablo 5.54’de, metakaolin ikamesi ile AARS yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.54 Metakaolin ikamesi ile AARS yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina kiyasla

degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
%5 % 43 (Azalma)
%10 % 59 ( Azalma)
%15 % 50 ( Azalma)

5.2.2.2.7 Lityum Hidroksit Ikamesi. Hazirlanan Orneklere lityum hidroksit
katilmas1 sonucunda AARS yontemine gore 28 giin siiresince elde edilen ortalama
boy degisimleri Tablo 5.55’de gosterilmistir. Sekil 5.47°de ise AARS yontemine gore
28 giin siiresince gozlenen boy degisimlerinin zamana bagl grafigi gosterilmektedir.
Lityum hidroksit katilmasi ile genlesmeler ilk olarak azalmistir. %0,1 katilma

oranindan itibaren genlesmeler sinirin altina inmistir.

Tablo 5.55 Lityum hidroksit katilmas1 AARS yontemine gore elde edilen boy degisimleri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
Kontrol 0,013 0,070 0,116 0,186
%0,5 0,013 0,056 0,085 0,131
%1,0 0,021 0,079 0,167 0,249
%1,5 0,021 0,062 0,126 0,174
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Sekil 5.47 Lityum hidroksit katilmast sonucu AARS yontemine gore zamana bagli boy degisimi

Tablo 5.56°da, lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore elde edilen

genlesmelerin kontrol karigiminin genlesmelerine oranla degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.56 Lityum hidroksit katilmasi ile AAR2 yontemine gore genlesmelerin kontrol karigimina

kiyasla degisimi
Genlesmedeki Degisim (%)
% 0,5 % 47 (Azalma)
% 1,0 % 0 (Azalma)
% 1,5 % 30 (Azalma)

Sekil 5.48-5.54’de, degisik deney yontemleri igin, mineral katkilarin genlesmeyi
kontrol karigimina kiyasla azaltma yiizdelerinin grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.48’de
yiiksek firin curufu ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole kiyasla
degisimleri gosterilmistir. Goriildigii gibi AAR2 yonteminde katki ikame orani
arttikca genlesme azalmaktadir. Fakat AARS yonteminde %40 ikame oraninin en iyi
sonucu verdigi sOylenebilir. AAR2 yonteminde yliksek firin curufu ikame edilmesi
durumunda genlesmeler kontrole gore %27-%81 azalirken AARS5’de bu oran %40-
%63’ diir
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Sekil 5.48 Yiiksek Firin Curufu Ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karisimi1 (Mineral

Katkisiz) Genlesmesine Kiyasla Degisimi

Sekil 5.49°de ucucu kiil ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole kiyasla
degisimleri gosterilmistir. Goriildigii gibi, yiiksek firin curufu kullannominda oldugu
gibi, AAR2 yonteminde katki ikame orani arttikca genlesme azalmaktadir. Bu
yontemde %16-%70 azalma degerleri elde edilmistir. Fakat AARS yonteminde
dalgalanma yapan genlesme degerleri elde edilmistir. Genlesmelerdeki en fazla

azalma degeri %40 ikame oraninda elde edilmis olup azalma orani %67 dir.
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Sekil 5.49 Ugucu Kiil ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karisimi (Mineral Katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi

Sekil 5.50°de ir1 Zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole kiyasla
degisimleri gosterilmistir. AARS yonteminde genlesmeler kontrole gore %33-%73
arasinda degismistir. AAR2 yonteminde de aymi davranig gorilmiistiir fakat

genlesmedeki azalmalar daha diisiik degerlerdedir.

Katki Kullanim Orani (%)
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Sekil 5.50 iri Zeolit Ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karisimi (Mineral Katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi
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Sekil 5.51°da ince Zeolit ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gosterilmigtir. AAR2 ydnteminde %10 kullanim sonucu
genlesmede biraz artis olmustur fakat en diisiik genlesme degeri %15 ikame oraninda
elde edilmistir. AARS yonteminde ise en uygun kullanim oraninin %10 oldugu
sOylenebilir. AAR2 yonteminde genlesmeler kontrole gore %30 ile %43 arasinda

degisirken AARS yontemindeki genlesmeler kontrole gore %43 ile %48 arasinda

dalgalanmistir.
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Sekil 5.51 Ince Zeolit ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karisimi (Mineral Katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi

Sekil 5.52°de metakaolin ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole
kiyasla degisimleri gosterilmistir. AAR2 ydnteminde, ikame oran1 arttikca
genlesmeler azalmaktadir. AARS yonteminde ise en diisiik genlesme degeri %10
kullanimda elde edilmistir. AAR2 yonteminde genlesmeler kontrole gore %27-%59
arasinda degismektedir. Bu oranlar AARS yonteminde %43-%60’dur.
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Sekil 5.52 Metakaolin Ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karisimi (Mineral Katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi

Sekil 5.53°de silis dumani ikame edilmesi durumunda genlesmelerin kontrole

kiyasla degisimleri gosterilmistir. AAR2 ve AARS yontemlerinde, %35 kullanim

ikame oraninda genlesme biraz azalmistir fakat %10 ikame oraninda bariz bir artig

s06z konusudur. %15 ikame orani i¢in farkli deney yontemlerinde farkli sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 5.53 Silis Dumani ikamesi Durumunda Genlesmelerin Kontrol Karigimi (Mineral Katkisiz)

Genlesmesine Kiyasla Degisimi

Sekil 5.54°de lityum hidroksit durumunda genlesmelerin kontrole kiyasla
degisimleri gosterilmistir. En diigiik genlesme degeri her iki yontemde de %0,5

kullanim oraninda elde edilmistir.
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Sekil 5.54 Lityum hidroksit kullanilmasi durumunda genlesmelerin kontrol karigimi (mineral katkisiz)

genlesmesine kiyasla degisimi
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Tablo 5.57°de, Zonguldak ve Kanada agregalar1 icin AAR2 ve AARS
yontemlerinde kullanilan katkilarin, genlesme degerlerini hangi ikame oranlarinda

reaktivite sinirinin altina ¢iktigi gosterilmistir.

Tablo 5.57 Zonguldak ve Kanada agregalari ile degisik deney yontemlerinde kullanilan katkilarin

genlesmeyi sinirin altina ¢ektigi oranlar

Zonguldak Kanada
AAR2 AARS AAR2 AARS
Ucucu Kiil % 20 % 20 % 20 % 20
Yiiksek Firin
Curufu % 30 % 30 % 10 % 40
Iri Zeolit % 30 % 40 - % 50
Ince Zeolit % 15 - %5 -
Silis Dumani - - % 15 -
Metakaolin % 10 % 15 %5 -
LiOH %1 - % 0,5-% 1,5 -

Zonguldak agregasi ile AAR2 yontemine uygun yiiriitiilen deneyler sonucunda en
diisiik genlesmenin %50 ugucu kiil, %50 yiiksek firin curufu ve %15 metakaolin
iceren Orneklerde goriildiigii belirlenmistir. Bu deney yontemine gore genlesmeyi
onlemede en etkili katkilarin bu katkilar oldugu sdylenebilir. Bu katkilarda kullanim
orani arttikca genlesmeler azalmistir. Diger katkilarda ise bazi kullanim oranlari i¢in
genlesmelerde artiglar goriilmiistiir. Yiiksek firin curufu %50 kullanim oraninda, 28
giin sonundaki genlesmeyi %90 oraninda azaltmasina ragmen %10 oraninda

kullanildiginda genlesmede artiga yol agmustir.

Zonguldak agregasi ile AARS yontemine gore yapilan deneylerde ise en diisiik
genlesme degerleri, AAR2 yontemindekine benzer olarak ugucu kiil ve yiiksek firin
curufu igeren Orneklerde elde edilmistir. Bu yontemde de ugucu kiilii ikame oraninin
artmasiyla genlesmeler azalmistir ve %10 yiiksek firin curufu iceren Orneklerde

kontrolden fazla genlesmeler elde edilmistir.
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Kanada agregasi ile AAR2 yontemine gore ylriitilen deneylerde en diisiik
genlesmeler ugucu kiiliin ve yiiksek firin curufunun %50 ikame edilmesi durumunda
elde edilmistir. AAR2 yontemine gore genlesmeyi engellemede en etkili katkilar
ucucu kiil ve yiiksek firin curufu olarak saptanmistir. AARS yonteminde ise en etkili

katkilar ugucu kiil, yiiksek firin curufu ve metakaolin olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Alkali-Karbonat Reaksiyonunu onlemede en etkili
katkilarin yiiksek firin curufu ve ugucu kiil oldugu belirlenmistir. Bu katkilarin en
uygun ikame oraninin ise %350 oldugu anlasgilmistir. Silis dumaninin ise Alkali-
Karbonat Reaktif agregalar ile birlikte kullanilmamas1 uygun olacaktir. Nitekim farkli
ikame oranlar1 i¢in ¢ok degisik davranislar gostermekle birlikte cogu ikame oraninda

genlesmelerin artmasina sebep olmaktadir.

Puzolanlarin, diisiik kiregli C-S-H jeli olusturarak alkali-agrega reaksiyonu
genlesmelerini Onledikleri bilinmektedir. Mineral katki kullanilmadigi durumlarda
olusan C-S-H jelinin CaO/Si0; orani 1,5 civarinda iken, katki kullanildigi durumlarda
bu oran 1,2’e gerilemektedir. Bu durumda olusan C-S-H jelinin daha fazla Na,O ve
K,O tutma kapasitesi olmaktadir. Sonu¢ olarak puzolanlarin olusturdugu hidratlar
cimentodan gelen alkalileri tutarak, reaksiyonun olusmasini geciktirir ve yavaslatir

(Ramachandran, 1998).

Yiiksek firin curufu, ugucu kiil ve metakaolin gibi puzolanik katkilarin ikame
edildigi durumlarda genlesmelerin azalmasinin sebebi, olusan hidratlarin alkalileri
tutmas1 olabilir. Orneklerin deney standardi geregi alkali ¢ozeltisinde bekledigi
diisiiniiliirse, ikame oranlarinin artmasiyla genlesmelerin azalmasi, bu mekanizmanin
dogal bir sonucu olarak gériilebilir. ikame oranmin artmasiyla olusa hidratlarn

miktar1 ve sonug olarak hapsolan alkali miktar1 artmaktadir.

Zeolitin puzolanik bir katki olmadig: diisiintiliirse, genlesmelerin azalmasi, zeolitin
bosluklu yapisindan kaynaklaniyor olabilir. Olusan genlesmeler, zeolitin yol agtig
mikro bosluklara yayildigi icin genlesmelerin diisiik degerlerde kalmasi s6z konusu

olabilir.
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Silis dumani yogun bir yap1 olusturarak betonun gecirimliligini azaltir, genis 6zgiil
yiizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk ¢ozeltisinin alkali konsantrasyonunu diistiriir.
Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi, c¢imento yerine
kullanildiginda beton heniiz taze haldeyken ¢imentodaki alkalilerle reaksiyona girer
ve bu reaksiyon sonucunda, ortamda bulunan sodyum ve potasyum iyonlart betonun
hasar gormeyecegi bu evrede tiiketilir (Cakir, 2007). Silis dumani1 ikame edildigi
durumlarda ise genlesmelerin artmasinin birkag sebebi olabilir. i1k olarak silis dumani
kotiimser etki yapiyor olabilir. Daha dnce de agiklandigr gibi belirli bir alkali igerigi
icin genlesmeler artmaktadir. Bu durumda silis dumani kullanilan orneklerde,
genlesmeyi bu sekilde arttiracak bir kritik alkali icerigi yakalanmig olabilir. Bagka bir
sebep ise silis dumanmm kendi basina bir reaksiyona yol agmasi olabilir. Ozellikle
Zonguldak agregasinda, silis dumani1 ikame oraninin artmasiyla genlesmelerin de

artmas1 bu sebeple oluyor olabilir.

Literatiirde ACR i¢in referans agregasi olarak kabul edilen Kanada agregasi ile
Zonguldak’tan temin edilen agreganin, AAR2 deneyinde ¢ok benzer davraniglar
gosterdigi aciktir. Fakat AAR2 ydntemine uygun ylriitiillen deneylerde, Zonguldak
agregast ile hazirlanan kontrol 6rneklerinde, Kanada agregasi ile hazirlanan kontrol
orneklerine kiyasla daha fazla genlesme gozlenmesine ragmen, katki kullanimi
sonucunda elde edilen genlesme degerleri, Kanada agregasi ile hazirlanan
orneklerden elde edilen genlesme degerlerinden daha diistiktiir. Literatiirde de kabul
edildigi gibi mineral katkilar ASR genlesmesini Onlemede, ACR genlesmesini
onlemede olduklarindan daha basarilidirlar. Zonguldak agregasinin icerdigi kil ve
Si0, miktarinin Kanada agregasindan daha fazla oldugu diisiiniiliirse, Zonguldak

agregasinda ASR’nin ACR’den baskin oldugu sonucuna varilabilir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, Zonguldak agregasinda, AAR2 ydnteminde
mineral katkilarin AARS yoOntemine kiyasla daha etkili oldugu goriilmektedir.
Literatiire gore ACR’nin iri agregada daha baskin oldugu, ASR’nin ise ince agregada
daha etkili oldugu bilinmektedir (Tong ve Tang, 1999, Xu ve dig., 2002). Bu bilgiler
1s181inda, Zonguldak agregasinda literatiire uygun olarak hem ACR’nin hem de

ASR’nin gelistigi diisiiniilebilir. Mineral katkilarin AAR2’de daha etkili olmasi ise bu
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agregada ASR’nin ACR’den baskin oldugu seklinde yorumlanabilir.

Kontrol karisimlari incelendiginde de Zonguldak agregasinin AAR2’de daha fazla
genlesme gosterdigi, Kanada agregasinda ise AARS yontemindeki genlesmenin
AAR2 yontemindekinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle iki
agregada da hem ASR hem de ACR goriilmektedir. Ancak birinde ASR’nin digerinde
ise ACR’nin daha baskin oldugu anlagilmaktadir.

5.3 i¢c Yap1 Incelemeleri

5.3.1 Zonguldak Agregasi ile Hazirlanan Orneklerin I¢ Yapi Incelemeleri

5.3.1.1 Zonguldak Agregas: Uzerinde Yapilan I¢ Yapt Incelemeleri

Sekil 5.55°de ve 5.56’da, sirasiyla BEC (Backscattered Electron Imaging)
modunda ve SEI (Secondary Electron Imaging) modunda c¢ekilmis goriintiiler
sunulmaktadir. Petrografik inceleme sirasinda gozlenen dolomit taneleri bu
fotograflarda da acikca segilebilmektedir. Bu fotograflarda gézlemlenen doku da yine
Alkali-Karbonat Reaktif agrega dokusu ile oldukca benzerdir.

Sekil 5.57°de ise Zonguldak agregasinda yapilan genel EDS analizi yapilmis
oldugu bolge gosterilmektedir. Yapilan EDS analizinin sonuglar1 Tablo 5.58’de,
grafigi  Sekil 5.58’de sunulmustur. Analiz sonuglarindan goriilecegi {izere
Magnezyum ve Silisyum orani az iken, Kalsiyum miktar1 %44 civarindadir. Bu genel
EDS analizi, agregada yaptirilan kimyasal analizin sonuglar1 ile uyumluluk

gostermektedir.
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Sekil 5.57 Genel EDS analizinin yapildigi bolge

Tablo 5.58  Sekil 5.57°de
gosterilen bolgenin EDS
analizinin sonuglari
Element %
0] 31,41
Na 0,22
Mg 8,11
Al 2,85
Si 9,66
S 0,48
Cl 0,13
K 1,04
Ca 44,46
Fe 1,67

rogp—
gL

1

Fominid IF'-'\..u il Hikiom

Sekil 5.58 Tablo 5.58’de sonuglari verilen EDS

analizinin grafigi

1..;L.L..___ | |
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5.3.1.2 Zonguldak Agregasi ile Hazirlanan Kontrol (Mineral Katkisiz) Ornegi
Uzerinde Yapilan I¢ Yapi Incelemeleri

Zonguldak agregasi kullanilarak RILEM AAR?2 yontemine gore hazirlanmis ve 56
giin boyunca NaOH c¢ozeltisinde bekletilmis ornekler iizerinde SEM incelemeleri

yapilmistir.

Sekil 5.59°da harcin iginde olugmus bir bosluk goriilmektedir. Bu boslugun bir
kismi reaksiyon {riinii ile dolmustur. Sekil 5.60’da ve 5.61°de bu reaksiyon {iriiniiniin
yakin goriintiisii ve EDS analizinin yapildig1 bolge gosterilmistir. Bu EDS analizinin

sonuclar1 Tablo 5.59°da, grafigi Sekil 5.61°de sunulmustur.

Sekil 5.59 Bir kismui reaksiyon {iriinii ile dolmus bosluk (Zonguldak, mineral katkisiz 6rnek)
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ZEEL

Sekil 5.60 Reaksiyon {irtiniiniin yakin goriintiisii (Zonguldak, mineral katkisiz 6rnek)

Zagu

Sekil 5.61 Reaksiyon iiriiniiniin yakin goriintiisii (Zonguldak, mineral katkisiz 6rnek)
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Tablo 559 Sekil  8.60-861'de |
isaretlenen bolgenin EDS analizinin
sonuglari
Element %
C 4,21
0] 42,69
Na 8,89
Mg 0,48
Al 2,78
Si 11,60
S 0,61
Cl 0,27 1§
K 0,86 e
Ca 27,61 i s
C 4,21 - B
Ca/Na 3,11 '
Si/Na 1,30 Sekil 5.62 Tablo 5.59°da sonuglari verilen EDS
Si/Ca 0,42 analizinin grafigi

Tablo 5.59’daki EDS analizinin sonuglarindan goriilecegi gibi bu reaksiyon iiriinii
cogunlukla kalsiyumdan olusmaktadir. Yapida onemli miktarda Na" bulunmaktadir.
Ayni1 zamanda 6nemli miktarda da silisyum icermektedir. Bu durumda bu reaksiyon
rtiniiniin  Alkali-Silika ve Alkali-Karbonat Reaksiyonlarinin sonucunda olustugu

distiniilebilir.

Sekil 5.63’de, 6rnegin baska bir bolgesinden alinmig goriintii ve yapilan baska bir
EDS analizinin yeri goriilmektedir. Bu analizin sonuglar1 Tablo 5.60°da, grafigi Sekil
5.64’de sunulmustur. Bu sonuglardan goriilecegi iizere, reaksiyon iiriinii yiiksek

miktarda kalsiyum i¢cermektedir.
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Sekil 5.63 Zonguldak agregasi kullanilarak hazirlanmig mineral katkisiz érnegin SEM

goruntlsi

Tablo 5.60 Sekil 5.63’de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari

Element %
C 4,35
(0] 31,98

Na 7,12
Mg 0,04
Al 2,15
Si 11,00
S 0,88
Cl 0,13
K 0,59
Ca 41,75
C 4,35
Ca/Na 5,86
Si/Na 1,54
Si/Ca 0,26

T o Tehe
Fom TH Ve . alllbs 1 om

-Sekil 5.64 Tablo 5.60’de sonuglari verilen EDS analizinin
grafigi
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Sekil 5.65’de ve 5.66’da ayn1 boslugun sirasiyla SEI modunda ve BEC modunda
goriintlileri  goriilmektedir. Boslugun icinde olusan reaksiyon {irlinleri agikga
secilmektedir. Sekil 5.67°de ve 5.68’de ise boslugun igindeki reaksiyon iriiniiniin
yakin goriintiisii sirastyla SEI modunda ve BEC modunda gosterilmistir. Catlamis kil
goriinimiindeki bu yapi, ASR iiriinlerinin tipik goriinlimlerinden biridir. Ancak

tirtiniin ¢ukurda kalmasi, EDS analizinin yapilamamasina yol agmustir.

Sekil 5.65 Boslugun i¢inde olugmus reaksiyon iiriinleri (Zonguldak, mineral katkisiz rnek)
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Sekil 5.67 Boslugun i¢inde olusmus reaksiyon iirlinlerinin yakin goriintiisii
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Sekil 5.68 Boslugun i¢inde olusmus reaksiyon tiriinlerinin yakin goriintiisii

Sekil 5.69’da yine reaksiyon iiriinlerinin goriintlisii ve EDS analizinin yapildig1 yer
gosterilmistir. EDS analizinin sonug¢ degerleri Tablo 5.61°de, grafigi Sekil 5.70’de
sunulmustur. Tablodan goriilecegi gibi bu reaksiyon iirliniinde kalsiyum miktart ¢ok
az iken silis miktar yiiksektir. Bu reaksiyon iirliniiniin, agreganin yol ac¢tig1r Alkali-

Silika Reaksiyonundan kaynaklandigi sdylenebilir.



Sekil 5.69 Reaksiyon firiinleri ve genlesme ¢atlagi (Zonguldak, mineral katkisiz 6rnek)

Tablo 5.61 Sekil 5.69’da isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglart

Element %
C 8,45
(0] 30,19

Na 8,46
Mg 0,02
Al 4,74
Si 42,87

S 0,42
Cl 0,03
K 3,02
Ca 1,80
C 8,45
Ca/Na 0,21
Si/Na 5,07
Si/Ca 23,82

i
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Sekil 5.70 Tablo 5.61°de sonuglar1 verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.71°de, har¢ numunesinde gozlenen bagka bir boslugun uzaktan goriintiisii
sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi boslugun i¢i reaksiyon triinleriyle dolmustur.
Bu reaksiyon {irlinlerinden birinin iizerinde yapilan EDS analizinin yeri Sekil 5.72°de,
sonuclar1 Tablo 5.62°de, grafigi Sekil 5.73’de sunulmustur. Tablodaki sonug¢lardan da
goriilecegi gibi, reaksiyon iiriinleri yine kalsiyum agirlikli olmakla birlikte, silisyum
da igeren bir yapiya sahiptir. Si/Ca oran1 ve Na iceriginin azlif1 dikkate alindiginda

bu yapi, tobermorit olarak diisiiniilebilir.

Sekil 5.71 Ici reaksiyon iiriinleri ile dolmus bir boslugun uzaktan goriintiisii



Sekil 5.72 Boslugun i¢indeki reaksiyon iiriinlerinin yakindan goriintiisii ve yapilan EDS

analizinin yeri.

Tablo 5.62 Sekil 5.72°de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari

Element %
C 1,42
(0] 19,93
Na 1,56
Mg 0,04
Al 2,74
Si 29,16
S 0,42
Cl 0,08
K 0,53
Ca 44,14
C 1,42
Ca/Na 28,29
Si/Na 18,69
Si/Ca 0,66

e T e Tk
Rl Tasim L1 Al i m

-S:ekil 5.73 Tablo 5.62’de sonuglari verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.74’de i¢i reaksiyon iiriinii ile dolu bir bosluk goriilmektedir. Bu biiriinlerden
biri lizerinde yapilan EDS analizinin sonuglar Tablo 5.63°de, grafigi Sekil 5.75’de

sunulmustur.

Sekil 5.74 Reaksiyon {irlinii ile dolu bosluk ve EDS analizinin yeri

ey
]

Tablo 5.63 Sekil 5.74’de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari

Element %
C 1,33
@) 14,56
Na 0,33
Mg 0,09 '
Al 0,30
Si 2,12 .
S 0,17 5
Cl 0,02
K 0,02
Ca 81,07 . .
C 1,33 Jd ugul 1100 ¢ | AT S
Ca/Na 245,67 il kit
Si/Na 6,42
Si/Ca 0,03 Sekil 5.75 Tablo 5.63’de sonuglari verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.76-5.79°da Zonguldak agregasi kullanilarak hazirlanan mineral katkisiz
kontrol 6rneklerinden hazirlanan ince kesitlerden alinmis fotograflar sunulmustur.
Optik mikroskop altinda g¢ekilen fotograflarda, agregalarin ¢evresindeki koyu renkli

reaksiyon sinirlar rahatlikla secilebilmektedir.

Sekil 5.76 Zonguldak agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) drnekten

¢ikarilan ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmis bir goriintii
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Sekil 5.77 Zonguldak agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten

¢ikarilan ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmig bir goriintii

Sekil 5.78 Zonguldak agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten

¢ikarilan ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmig bir goriintii
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Sekil 5.79 Zonguldak agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten

cikarilan ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmig bir goriintii

5.3.2 Kanada Agregasi ile Hazirlanan Orneklerin I¢c Yapi Incelemeleri

5.3.1.1 Kanada Agregasi Uzerinde Yapilan Ic Yapi Incelemeleri

Sekil 5.80’de ve 5.81°de, Kanada agregasinda cekilmis fotograflar sunulmustur.
Fotograflarda, petrografik incelemeler sirasinda goriilen dolomit taneleri agikca
secilebilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 5.81°de, Kanada agregas: iizerinde yapilan
genel EDS analizinin yapildigi bolge gosterilmistir. Bu analizin sonuglar1 Tablo

5.64°de, grafigi Sekil 5.82°de sunulmustur.
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Sekil 5.80 Kanada agregasindan alinmis bir SEM goriintiisii

Sekil 5.81 Kanada agregasinda yapilan genel EDS analizinin yapildig1 bolge
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Tablo 5.64 Sekil 5.81°de isaretlenen ':“’
bolgenin EDS analizinin sonuglari .I
Element % -
0] 37,46
Na 0,19
Mg 9,33
Al 1,78
Si 4,76
S 0,24
Cl 0,06 "t %
K 0,75 . ; :
Ca 41,03 JL[J o |
Fe 1,44 Al ; T
o il o

Sekil 5.82 Tablo 5.64’de sonuglari verilen EDS analizinin
grafigi

Tablo 5.64’den goriilecegi gibi, yapilan EDS analizi sonucunda yiiksek miktarda
Kalsiyum bulunmugtur. Yapilan EDS analizi XRD analizi ile paralellik

gostermektedir.

5.3.1.2 Kanada Agregasi ile Hazirlanan Kontrol (Mineral Katkisiz) Ornek
Uzerinde Yapilan I¢ Yapi Incelemeleri

Sekil 5.83’de kanada agregasi ile hazirlanan har¢ Ornegindeki bir bosluk
goriilmektedir. Boslugun i¢i tamamen reaksiyon iiriinleri ile doludur. Bu reaksiyon
tirlinlerinin yakin goriintiisii ve birinden yapilan EDS analizinin yeri Sekil 5.84’de
gosterilmistir. Bu analizin sonuglar1 Tablo 5.65°de, grafigi Sekil 5.85’de sunulmustur.

Bu sekillerde goriilen iirtinler ACR {iriinii olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.84 Reaksiyon iiriinlerinin yakindan goriintiisii ve EDS analizinin yeri



Tablo 5.65 Sekil 5.84’de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari

Element %
C 3,99
o 24,60
Na 0,44
Mg 0,14
Al 0,17
Si 18,17
S 0,22
Cl 0,11
K 0,00
Ca 52,14
C 3,99
Ca/Na 118,50
Si/Na 41,30
Si/Ca 0,35

143
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ISekil 5.85 Tablo 5.65°de sonuglar1 verilen EDS

analizinin grafigi

Sekil 5.86’da ornegin genel bir goriintiisii verilmistir. Goriintiiniin ortasindaki

boslugun yakin goriintiisii ve EDS analizinin yeri Sekil 5.87°de sunulmustur. Bu
analizin sonuglar1 Tablo 5.66’da, grafigi ise Sekil 5.88’de sunulmustur. Bu boslugun

icindeki reaksiyon {iriiniiniin ASR sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
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'SE 188 m

Sekil 5.86 Reaksiyon iriinii iceren kiiresel bosluk

Sekil 5.87 Reaksiyon firiinlerinin yakin goriintiisii ve EDS analizinin yeri
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Tablo 5.66 Sekil 5.87°de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglart

Element %
C 4,18
o 35,03
Na 14,59
Mg 0,01
Al 2,88
Si 25,41
S 0,71
Cl 0,04
K 0,54 ‘ ‘
Ca 18,58
Ca/Na 1,27 J
Si/Na 1,74 J:u i
Si/Ca 1,37

Sekil 5.88 Tablo 5.66’da sonuglar verilen EDS

analizinin grafigi

Sekil 5.89-5.94°de, 6rnegin ¢esitli bolgelerinden alinmig goriintiiler verilmistir.
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Sekil 5.90 Kiiresel bir bosluktaki reaksiyon iiriinleri
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Sekil 5.92 Alkali-Karbonat Reaksiyonu iiriinleri
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Sekil 5.93’de bir gukurun icinde olusan degisik sekillerdeki reaksiyon tiriinleri
goriilmektedir. Bu tiriinlerin yakin bir goriintiisii ve yapilan EDS analizinin yeri Sekil
5.94’de sunulmustur. Analizin sonuclar1 Tablo 5.67°de, grafigi Sekil 5.95°de
gosterilmistir. Bu ags1 yapi tipik bir ASR iirlintidiir. Biiyiik taneli yapilarin ise,
yapilan EDS analizleri sonucunda kalsit taneleri olduklari anlagilmistir. Farkli
analizlere sahip ve farkli sekillerdeki iki reaksiyon {iriiniiniin bir arada goriilmesi,

Alkali-Karbonat ve Alkali-Silika Reaksiyonlarinin bir arada olustuguna isarettir.

Sekil 5.93 Cukurun i¢inde olusan degisik reaksiyon iirtinlerinin genel goriintiileri
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Sekil 5.94 Reaksiyon iiriinlerinin yakin goriintiileri ve EDS analizinin yeri

Tablo 5.67 Sekil 5.94’de isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari ba ':
|
Element % '
C 0,14 1
0 12,99 N
Na 0,29 .
Mg 0,05 :
Al 0,18 i
Si 2,52 .
S 0,02 :
Cl 0,10 .
K 0,03 | my
Ca 83,65 :
Ca/Na 288,45 | i
Si/Na 8,69 i, b “
SiUCa 0.03 LAl D o )
ol VebmI, A il

Sekil 5.95 Tablo 5.67°de sonuglar1 verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.96°da, bir boslugun i¢inde olusan kalsit taneleri goriilmektedir. Bu kalsit
tanelerinin yakindan alinmis goriintiileri ve yapilan EDS analizinin yeri Sekil 5.97°de

sunulmustur. Bu analizin sonuglar1 Tablo 5.68’de, grafigi Sekil 5.98”de gosterilmistir.

Sekil 5.96 Boslugun icinde olusan kalsit tanelerinin genel goriintiisii
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7=
Tablo 5.68 Sekil 5.97°de isaretlenen "
bolgenin EDS analizinin sonuglar1
Element %
C 1,27 81
0 18,90 '
Na 0,81 .
Mg 0,15 '
Al 0,17
Si 438 | %]
S 0,11 ’
Cl 0,07
K 0,00 : ,
Ca 74,14 (2%
Ca/Na 91,53 IJJ--L_-I_-.- 2 SCR—
Si/Na 5,41 ' s ;
Si/Ca 0,06 Tl

Sekil 5.98 Tablo 5.68’de sonuglari verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.99°da, i¢inde reaksiyon iiriinii olugsmus bir boslugun genel bir goriintiisii
verilmistir. Bu boslugun yakin bir goriintiisii ve reaksiyon {iirlinii lizerinde yapilan
EDS analizinin yeri Sekil 5.100°de gosterilmistir. Bu analizin sonuglar1 Tablo

5.69°da, grafigi Sekil 5.101°de gdsterilmistir.

Sekil 5.99 Reaksiyon firiiniin ile dolmus bir boslugun genel bir goriintiisii



Sekil 5.100 Reaksiyon iiriinlerinin yakin goriintiisii ve EDS analizinin yeri

Tablo 5.69 Sekil 5.100’da isaretlenen

bolgenin EDS analizinin sonuglari

Element %

C 7,21

o 27,52

Na 14,62
Mg 0,00
Al 0,08
Si 3,19

S 10,74
Cl 0,00
K 0,18
Ca 36,48
Ca/Na 2,50
Si/Na 0,22
Si/Ca 0,09

|1}

WL HT R T L
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Sekil 5.101 Tablo 5.69’da sonuglar1 verilen EDS

analizinin grafigi
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Sekil 5.102-5.104°de Kanada agregasi kullanilarak hazirlanan mineral katkisiz
kontrol 6rneklerinden hazirlanan ince kesitlerden alinmis fotograflar sunulmustur.
Tipki Zonguldak agregasindan alinan fotograflarda oldugu gibi, bu fotograflarda da

agregalarin ¢evresindeki koyu renkli reaksiyon sinirlari rahatlikla segilebilmektedir.

Sekil 5.102 Kanada agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten ¢ikarilan

ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmis bir goriinti
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Sekil 5.103 Kanada agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten ¢ikarilan

ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmig bir goriintii

Sekil 5.104 Kanada agregasi ile hazirlanan kontrol (mineral katkisiz) 6rnekten ¢ikarilan

ince kesitten, optik mikroskop altinda alinmis bir goriintii
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Yapilan i¢ yap1 incelemeleri sonucunda hem Kanada hem de Zonguldak
agregalariyla hazirlanan 6rneklerde reaksiyon iirlinlerine ve c¢atlaklara rastlanmistir.
Optik mikroskop fotograflarinda da, agrega ve ¢imento arayliziinde benzer sekilli

reaksiyon Uriinlerine rastlanmstir.

Zonguldak agregasi kullanilarak hazirlanan mineral katkisiz har¢ Orneklerinde
gorlilen reaksiyon irlinleri lizerinde yapilan EDS analizleri gostermistir ki bazi
trtinler Silisyum agirlikli iken bazi iirlinler Kalsiyum agirliklidir. Ayrica 6rneklerin
baz1 bolgelerinde, literatiirde tipik ASR iiriinii olarak kabul gormiis ¢atlamis kilimsi
yapilar gozlenirken bazi bolgelerde ise Kalsiyum agirlikli, yapraks: {iriinler
gozlenmistir. Bu bulgular Zonguldak agregasinda hem ACR hem de ASR

gorildiigiinii isaret etmektedir.

Kanada agregasi ile hazirlanan mineral katkisiz 6rneklerde de Zonguldak agregasi
ile hazirlanan 6rneklerde elde edilenlere benzer sonuclar elde edilmistir. Ornekler
arasindaki en biiylik farkin, Kanada agregasi ile hazirlanan 6rneklerde, daha fazla
ACR firiinii bulunmast ve Zonguldak agregasinda goriilen reaksiyon iiriinlerinin,
Kanada agregasina kiyasla daha fazla silisyum agirlikli olmasi oldugu sdylenebilir.

Zonguldak agregasinda ASR’nin ACR’den baskin olmasi, bunun sebebi olabilir.
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BOLUM ALTI

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yapilan 6n denemeler sonucunda, agregadaki Kalsiyum ve Magnezyum miktari
ne kadar fazla olursa olsun, silis igermedigi siirece tehlikeli genlesmeye sebep
olmadig1 anlasilmistir. Ayrica Alkali-Silika Reaksiyonundan farkli olarak, Alkali-
Karbonat Reaksiyonunda agreganin dokusu da c¢ok oOnemlidir. Yiiksek miktarda
Silisyum iceren fakat mikro dokusu reaktif agrega dokusuna uymayan bazi
agregalarda dahi tehlikeli genlesme gozlenmemistir. Ayrica hem Zonguldak
agregasinda hem de Kanada agregasinda bol miktarda quartz vardir. Bu durumda

agreganin blinyesindeki quartzin da genlesmede etkili oldugu diisiiniilebilir.

Kisacasi karbonat kayaglardaki reaktivite asagidaki parametrelere baglidir:
- Agreganin silis igerigi
- Agrega biinyesindeki quartz

- Agreganin mikro dokusu

Deneysel caligmalardan elde edilen baslica bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

1) Tirkiye genelinde, 26 farkli kaynaktan temin edilen dolomitik
kiregtaglarinda yapilan taramada alkali-karbonat reaksiyonunun sadece
Zonguldak agregasinda olustugu goriilmiistiir. Bu bulgu, literatiirdeki
ACR’nin ASR ile birlikte olustugu, dolayisiyla dolomit agregasinda ACR
olusmasi1 i¢in  bilinyesinde SiO, bulunmasi  gerektigi tezini
dogrulamaktadir.

2) Hem Zonguldak hem de referans Kanada agregasinda ACR ile ASR’nin
birlikte gelistigi gorilmiistiir.

3) Zonguldak agregasinin yiizey dokusu ve petrografik analizi referans

Kanada agregasi ile ortiismektedir.
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4) Zonguldak agregasinin 0-4 mm tane boyutu ile c¢alisilan AAR2
yonteminde, 4-8 mm tane boyutu ile ¢alisilan AARS yontemine kiyasla
daha fazla genlesmeler goriilmiistiir.

5) Ugucu kiil ve yiiksek firin curufu her iki agregada ve her iki yontemde
genlesmeyi reaktivite sinir1 olarak kabul edilen %0,1 degerinin altina
cekmislerdir.

6) Mineral katkilarin; Zonguldak agregasinda AAR2 yonteminde, referans
Kanada agregasinda ise AARS yonteminde genlesmeyi azaltmada daha
etkili olduklar1 anlagilmustir.

7) Tim bu bulgular dikkate alindiginda Zonguldak agregasinda ASR’nin,
referans Kanada agregasinda ise ACR’nin daha baskin oldugu
diistiniilmektedir.

8) SEM incelemeleri her iki agregada da hem ASR hem de ACR firiinleri
bulundugunu gostermistir.

9) Reaksiyon iiriinleri, har¢lar iizerinde yapilan petrografik incelemelerde de

tespit edilmistir.

6.2 Oneriler

Elde edilen sonuglarin uzun dénemli yontemlerle ve beton karigimlar: lizerinde
yapilacak deneylerle kiyaslanmasi faydali olabilir. Ayrica katki kullanilarak
hazirlanan har¢ 6rnekleri iizerinde SEM incelemeleri yapilmasi, mineral ve kimyasal
katkilarin reaksiyonu o©nleme mekanizmasi hakkinda daha saglikli sonuglar

verebilir.
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