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OZET

ALKALI AGREGA REAKSIYONU PERFORMANS TEST
METOTLARININ GELISTIRILMESI

YUKSEL, Cihat

Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR

Aralik 2020, 231 sayfa

Alkali agrega reaksiyonu (AAR) ¢imento alkalileri ile reaktif bilesenli agrega
tipleri arasinda meydana gelerek betonda hasara sebep olan bir reaksiyondur. Bazi
durumlarda beton karisim oranlarinda yapilan degisikliklerin veya farkli cevre
kosullarina maruz kalmasinin betonun AAR performansini kotii yonde etkiledigi
bilinmektedir. Bazen standart testlerde reaktif olmadigi belirlenen agregalar dahi
saha betonunda tehlike yaratabilmektedir. Kaynaklarin etkin kullanimi igin
potansiyel reaktif agregalarin kullanimimin yasaklanmasiin tek ¢éziim olmadigi
bilinmektedir. Saha genlesmeleri betonun bosluk ¢ozeltisinin alkalinitesi, betonun
permeabilitesi, betonda kullanilan malzemelerin tip ve oranlari ile cevresel
faktorlerden etkilenmektedir. O halde, 1yi bir performans deneyi bu faktdrlerin

tiimiinii g6z oniinde bulundurmalidir.

Bu ¢alismanin kapsaminda oncelikle sonuglarin degiskenligini incelemek ve
laboratuvarin Ol¢lim giivenilirligini  belirlemek i¢in ulusal ve uluslararasi
laboratuvarlar ile kontrollii deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan performans
deney metotlariin gelistirilmesinde 6zel agregalarin kullanimi (atik cam, hafif
agrega), Ozel beton karisimlart (kendiliginden yerlesen beton, lifli beton) gibi
durumlar incelenmis, ¢oklu cevre kosullar1 altindaki AAR performanslarinin
incelenmesi amaciyla diger dayaniklilik problemlerinin (donma-¢6ziilme, 1slanma-

kuruma gibi) etkisi g6z 6niine alinmastir.

Bu caligma sonucunda yeni gelistirilen ¢oklu ¢evre kosullarinin etkilerinin
incelendigi deney metotlarinin, incelenen parametreleri 6l¢gmede giivenilir oldugu ve
arastirmalar i¢in umut verici oldugu belirlenmistir. Ayrica diinyada mevcut deney
yontemleri arasinda performans deney metodu olmaya en biiyiik aday olan beton

prizma deneylerinin metinlerinin sadece normal betonlar1 kapsadigi, 6zel betonlar
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icin gelistirilebilecek baz1 modifikasyonlarla ©6nemli asama kaydedilecegi
disiiniilmektedir. Betondaki alkalilerin kaynaginin, seviyesinin ve deneyler
sirasinda disariya sizma sikintisinin sonu¢ genlesmelere etkisi oldugundan alkali
sizintis1 Ol¢timlerinin deneyler prosediiriine eklenmesi onerilmektedir. Son olarak
parlak kesitlerde catlaklarin belirli simiflara ayrilarak sayildigi DRI (hasar derece
indeksi) metodunun ve isbirligi yapilan Delft Teknik Universitesi’nde gelistirilen
Delft Lattice programi araciligiyla yapilan hasar modellemesinin, karigimlarin
reaktivite seviyeleri ile uyum gosterdigi sonucuna varilmistir. Tez kapsaminda
kurulan, beton maruziyet sahasindan uzun yillar boyunca veri toplanarak gergek saha

performansi ve hizlandirilmis deney sonuglari arasindaki iliski tespit edilecektir.

Anahtar sozciikler: Alkali agrega reaksiyonu, beton performans deneyleri,

0zel betonlar, coklu ortam kosullari, maruziyet sahasi, modelleme



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF ALKALI AGGREGATE REACTION
PERFORMANCE TEST METHODS

YUKSEL, Cihat

Ph.D. in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR

December 2020, 231 pages

Alkali aggregate reaction (AAR) is a reaction between cement alkalis and
certain aggregate types with reactive constituents, resulting in concrete damage. It
is known that, alteration in concrete mixture proportions or exposure to different
environmental actions may adversely affect the AAR performance of concrete.
Even some aggregates classified as innocuous by standard test methods may be
dangerous in field concrete. For the efficient use of available sources, banning the
utilization of reactive aggregates is not a solution. AAR expansion in field concrete
is affected by various parameters such as concrete pore solution alkalinity, concrete
permeability, type and amount of concrete ingredients, and other environmental
factors. Thus, a reliable performance test method should consider all these
parameters.

In the scope of this study, comparative tests were applied with different
national and international laboratories to measure variability and confirm the
measurement reliability of our laboratory. Subsequently, some performance test
parameters such as the utilization of special aggregates (waste glass, lightweight
aggregate), designing particular concrete types (self-consolidating concrete, fiber-
reinforced concrete) were evaluated. Besides, other durability problems (freezing-
thawing and wetting-drying) were considered for AAR performance tests to assess
the effect of multiple environmental conditions.

As a result of this study, the newly developed performance test methods for
evaluating the effect of multiple environmental test conditions were convenient for
measuring these parameters and promising for future studies. In addition, among
the various test methods available for measuring the AAR expansions, concrete
prism tests, as the most promising candidate for performance tests, may also be



modified to evaluate the performance of special concrete types. It was determined
that the source of concrete alkalis, the alkalinity of concrete, and alkali leaching
during the test period significantly impact resultant expansions; therefore, alkali
leaching measurement is suggested to be included in the test procedures. Finally, it
was shown that damage rating index (DRI) method for determining the crack
damage as an input for Delft Lattice model (developed in collaborator Delft
University of Technology) and the resultant model solution was found to be
consistent with the measured expansions in this study. The field exposure site
founded during this thesis will continue to supply data for years to come to correlate
performance test results with field expansions.

Keywords: Alkali aggregate reaction, concrete performance tests, special
concretes, multiple environmental effects, exposure site, modelling
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ONSOZ

Aragtirma konusu olan alkali agrega reaksiyonu, ¢imento alkalileri ile bazi
agrega tipleri arasinda meydana gelen ve betonda genlesmelere yol acgan bir
dayaniklilik problemi olarak tanimlanabilir. AAR’nin bu tanimi, ¢imento, agrega
ve sudan olusan klasik beton i¢in uygun goriilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
caligmalarin tarihgesi incelendiginde ilk hedefin her zaman oOncelikle reaktivite
potansiyeli olan agreganin belirlenmesi ve potansiyel reaktif agregalarin
kullanimindan kaginilmasi yolunda oldugu goriilmektedir. Oysa giiniimiizde bu
konu ile ilgili uluslararasi platformda benimsenen yaklasimin beton karisimini esas
alan bir performans deneyi uygulamak oldugu bilinmektedir. Bunun pek ¢ok sebebi
vardir; reaktivite potansiyeli olan bir agreganin belli incelikte ogiitiildiigiinde ve
uygun gradasyonda beton igerisinde kullanildiginda zarar vermek yerine mineral
katki gibi davranarak genlesmeleri azaltabildigi goriilmiistiir, reaktif olmadig
varsayilan agregalarin dig alkaliler, 6zel beton tasarimlari, ortama alkali saliveren
agregalar vb. gibi durumlarda reaktif davranis sergileyerek genlesmeleri arttirdigi
bilinmektedir.

Tez ¢alismasinda, klasik betonlarin yanisira 6zel beton tiplerinde ve ek
cevresel kosullarin (donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma) varliginda olusabilecek
olas1 alkali agrega reaksiyonu (AAR) genlesmelerinin Olclilmesine yonelik
performans deney metotlari uygulanmistir. EK olarak, mevcut deneylerde yer alan
alkali sizintisi, sicaklik etkisi vb. parametreler incelenmis, deney sonuglarindan

alinan ol¢limler mevcut bilgisayar modelleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

[ZMIR
25/12/2020

Cihat YUKSEL
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen beton teknolojisi, ¢cimento esasli baglayicilarin tiplerinde ve
kullanim oranlarinda, beton agregalar1 olarak kullanilan malzemelerin cesitliliginde,
kimyasal katkilarin tiplerinde ve bunlarla iiretilen betonlarin tasarimlarinda degisiklige
yol agmis, tastyict hafif beton, kendiliginden yerlesen beton gibi 6zel beton tiplerinin
kullanimi yayginlasmistir. Betonun uzun yillar boyunca gosterecegi performans her
zaman tek bir ¢evresel etki problemi odakli olmamaktadir. Yapilarin maruz kaldig1 dis
etkiler, yapinin tipine, kullanim Omriine ve bulundugu ortama gore farklilik
gostermektedir. Bu bilgiler 1s18inda performans deneylerinin klasik beton tasarimi ve
malzemeleri kullanilarak uygulanan deneyler olmamasi gerektigi, giiniimiizde {iretilen
farkli ihtiyaclara yonelik 6zel karigimlarin da performanslarini degerlendirebilecek
kapasitede olmast ve ¢oklu dayaniklilik etkilerinin birlikte goriildiigii durumlar1 da goz

Onune almasi beklenmektedir.

Alkali agrega reaksiyonu (AAR) ¢imento alkalileri ile bazi agrega tipleri arasinda
meydana gelerek betonda hasara sebebiyet veren bir reaksiyondur. Reaksiyon, yiiksek
sicaklik ve artan bagil nem gibi kosullarda oldukc¢a tahrip edicidir. Harita seklinde
catlaklar, beton yiizeyinde dokiilme ve parga atmalar gibi AAR hasarlar1 dayanim kaybi
ve yapisal hasara sebebiyet verebilir. Ozellikle kopriiler, barajlar ve beton yollar gibi
yiiksek miktarda alkali iceren kiitlesel yapilarda AAR hasar1 daha yaygindir. Islanma-
kuruma, siilfat etkisi, asit etkisi ve/veya donma-¢oziilme gibi diger dayaniklilik
problemleri ile birlestiginde AAR hasar1 daha da artmaktadir.

AAR’nin onlenmesi beton sektdrii i¢in global ve yaygin bir problemdir.
Tiirkiye’deki agrega kaynaklarmin ¢esitliligi ve c¢imentonun alkali seviyelerinin
yiikselmesi konunun derinlemesine arastirilmasimi gerektirmektedir. AAR’yi kontrol
altina almak icin diisiik alkalili ¢imento kullanimi, mineral katki veya lityum tuzlarinin
eklenmesi, reaktif olmayan agrega kullanimi gibi pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin etkinliginin betonda uygulanan genlesme deneyleri veya saha tecriibesi ile
incelenmesi gerekmektedir. Reaktivite diizeyine 6nemli 6l¢iide etki edebilecek betondaki
alkali seviyesi, alkali iyonlarinin kaynagi, reaksiyona neden olabilecek agreganin ve
biinyesinde yer alan minerallerin tiirii, agreganin kristal yapis1 ve fiziksel 6zellikleri,
ortam sicakligt ve nemi gibi parametrelerin net etkilerinin anlasilmasi biiyilk 6neme
sahiptir. Bu bilgiler 15181nda, betonun gercek performansinin degerlendirilmesi amaciyla
sahada kullanilacak olan beton karisiminin gergege yakin hizlandirilmis kosullarda test
edilmesi esastir.



1.1 Amag ve Kapsam

Tez calismasinin amaci sahadaki alkali-silis reaksiyonu (ASR) genlesmelerine etki
eden faktorleri gbz Onilinde bulundurabilecek performans deney yontemlerinin
incelenmesi ve gelistirilmesidir. Bosluk ¢6zeltisinin alkalinitesi, betonun gegirimliligi,
betonda kullanilan malzemelerin tip ve oranlar ile g¢evresel kosullar, bu faktorlere

Ornekler olarak siralanabilir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalar asagida  siralanan  asamalarla

gerceklestirilmistir:

- Oncelikle laboratuvarda elde edilecek olan genlesme degerlerinin ¢ift yonlii
kontroliiniin yapilmasi i¢in AAR-3 (beton prizma deneyi) ve AAR-4 (hizlandirilmis beton
prizma deneyi) deneyleri gerceklestiren diger laboratuvarlardan getirtilen referans
malzemeler test edilerek laboratuvar sonuglariin degiskenligi incelenmis ve gecerliligi
dogrulanmistir. Bu ¢alismaya hem yurt disindan bu alanda 6nemli bilgi birikimine sahip
kurumlar olan Norveg’in SINTEF arastirma merkezi ve Hollanda’da yer alan Delft
University of Technology (TUDelft) hem de Izmir’den Dokuz Eyliil Universitesi
laboratuvarlar1 destek vermistir. Ayni1 karisimlar iizerinde farkli laboratuvarlarin elde
ettii genlesmeler karsilastirilmis, kurum i¢i ve kurumlar aras1 degiskenliklerin seviyeleri

belirlenmistir.

- Ardindan halihazirda performans deneyi olarak kullanilmaya ve gelistirilmeye en
uygun olduklar1 diigiiniilen AAR-3 ve AAR-4 beton prizma deney metotlar1 baz alinarak
farkli beton karisimlarinin deneyleri gerceklestirilmistir. ilk asamada betonun toplam
alkali igeriginin ve farkli baglayicilarin performanslarini gozlemlemek amaglanmigtir.
Farkli alkali seviyelerinin alkalinitesi degisken (diislik, orta ve yiiksek alkali seviyeli)
cimentolarla saglanmasi, deney metotlarinda 6n goriildiigii sekilde karigim suyuna NaOH
ekleyerek yapay olarak arttirilmasi ve mineral katki (bu ¢alismada ugucu kiil) kullanimi
ile degisken beton alkali seviyelerinin saglanmasi gibi ii¢ farkli parametrenin etkisi

incelenmistir.

- Sonraki asamada, geri-doniisiim cam agregasinin ve hafif agreganin farkli alkali
seviyelerindeki karisimlarda kullaniminin olusturdugu sonuglar irdelenmistir. Asir
reaktif nitelikli cam agregas1 kullanimimin getirdigi 6zel durumlar olan ¢ok ince cam
tanelerinin reaktiviteye etkisi ve cam agregasinin alkali salabilme potansiyeli de
arastirtlmistir. Pomzanin hem ince hem de iri agrega olarak kullanildig1 karigimlarin yant

sira ince agrega olarak bazalt ve iri agrega olarak pomza iceren hafif betonlarin da



reaktivitesi arastirilmustir. Ilave olarak, hafif agrega iceren betonlarin karisim oranlarinin
belirlenmesi sirasinda deney metotlarinda normal agregalar i¢in dngdriilen kosullarda
gerekli oldugu diisiiniilen degisiklikler uygulanmis ve bu degisikliklerin deney

sonuclarina etkisi arastirilmistir.

- Ardindan toz malzeme tipi ve su/toz orani degisken kendiliginden yerlesen beton
karisimlarin ASR performansi ile tiger farkli dozajda kullanilan gelik ve cam liflerin
genlesmeler iizerindeki etkisi arastirilan konular olmustur. Kendiliginden yerlesen
betonlar i¢in de karisim tasarimlarinin 6zel durumlar1 gz oniinde tutularak performans

deneyleri iyilestirilmistir.

- Yukarida siralanan hizlandirilmis deneyler sirasinda, beton prizmalardan disariya
alkali s1zintis1 olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla belirli periyotlarda kiir suyundan
numune alinarak alkali iyonlarinin miktar1 atomik absorpsiyon spektrometrisi ile analiz

edilmistir.

- Beton prizma deneyleri sirasinda incelenen karisimlarin bir kismi secilerek
donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma etkilerinin alkali agrega reaksiyonu ile birlikte
goriilmesi durumu simule edilmeye calisilmistir. Bu etkilerin ¢oklu sekilde/es zamanli
uygulanmasin1 ongoren standart bir yontem bulunmadigindan ilgili deney metotlar
modifiye edilerek secilen karisimlara ait ornekler, tezde gelistirilen deney programiyla
birbirinin pesi sira ¢oklu etkiye maruz birakilmistir. Donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma
esnasinda alkali sizintisinin 6nlenmesine yonelik tedbirler alinmistir. Sadece AAR testleri
uygulanan durumlar, kontrol 6rnekleri olarak g6z oniinde tutularak donma-¢6ziilme ve

1slanma-kuruma etkisi ile birlikte olusan genlesmelerin artis1 irdelenmistir.

- Segilen karigimlardan 300 mm ayrith ikiser adet kiip numune hazirlanmig ve
laboratuvar disinda kurulan maruziyet sahasina yerlestirilmistir. Bu numunelerden birisi
tabandan belirli yiikseklige kadar su ile temas edecek sekilde bekletilmis, diger numuneye
ise boyle bir islem uygulanmamistir. Hizlandirilmis deneylerde tercih edilen sicakligin ve
bagil nemin yiikseltilmesi ve siirekli sabit tutulmasi kosullari uygulanmadan numunelerin
olagan kosullarda saklanmasiyla genlesmelerin uzun yillar igindeki degisiminin

belirlenmesi amaglanmustir.

- Son agsamada ise kesitlerde mikroskop altinda catlak incelemeleri ve sayimlariyla
olusan hasarin Oncelikle sayisallagtirilmasina sonra da genlesme simiilasyonlar

aracilifiyla modellenmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir.



2. ALKALI-AGREGA REAKSIiYONU

Sertlesmis betonda ¢imento hamuru fazinda yer alan mikro-bosluklar, oldukga
bazik (pH > 12,5) yapidaki siv1 ile doludur. Bosluk ¢6zeltisi ad1 verilen bu sivi, ¢oziinmiis
haldeki alkali hidroksitler (K*, Na*, OH") ile az miktarda diger iyonlardan (Ca*?, SO4?
gibi) olusur. ince ve/veya iri agregada bulunan reaktif ve asidik yapidaki bazi mineral
bilesenler bu tip yiiksek pH kosullarinda kimyasal kararliligin1 kaybederek ve ¢oziiniip
baska iyonlarla reaksiyona girerek sertlesmis betonda genlesme, catlama ve servis

omriinde azalmaya yol agacak sekilde hasara neden olabilir (Fournier and Bérubé, 2000).

Daha sonraki basliklarda da ayrintili olarak agiklanacagi iizere hem hidroksil
iyonlarinin hem de alkali-metal iyonlarinin bulunmasi, genlesme yaratan reaksiyonlarin
olusmasi icin gereklidir. Sertlesmis ¢imento hamurunda yiiksek miktarda kalsiyum
hidroksit bulundugundan bosluk c¢ozeltisinde hidroksil iyonu miktar1 hep yiiksek
seviyelerdedir. Genel bir kani olarak beton iiretiminde diisiik alkali bilesimine sahip
cimento kullanimiyla alkali-metal iyonlarinin miktarini ve genlesme davranisim
kisitlamak miimkiindiir. Ancak alkali iceren mineral ve kimyasal katkilar, tuz iceren
agregalar gibi betonu olusturan malzemelerden sizan veya deniz suyu ve NaCl i¢eren buz
¢oziicii tuzlar gibi dis ortamlardan betona niifuz eden alkalilerin de betonun toplam alkali
yukiinii arttirabilecegi bilinmektedir (Mehta and Monteiro, 2006).

2.1 Reaksiyon Tiirleri

Alkalilerle reaktivite gosteren agreganin tipi, reaksiyon mekanizmasi ve hiz1 géz
Online alindiginda alkali-agrega reaksiyonlarini alkali-silis reaksiyonu, yavas/ge¢
genlesme gosteren alkali silikat/silis reaksiyonu ve alkali-karbonat reaksiyonu olmak
tizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir (Wigum, 1995). Bu reaksiyonlar asagida ayrintili
olarak incelenmistir.

2.1.1 Alkali-silis reaksiyonu

Amerikan Beton Enstitiisii’niin (ACI CT-13, 2013) tanimina gore alkali-silis
reaksiyonu (ASR) temel olarak Portland ¢imentosundan gelen alkalilerle (sodyum ve
potasyum) agregalarda bulunabilen opalin ¢ort, deforme kuvars, asidik volkanik cam vb.

gibi bazi silisli mineraller arasinda meydana gelen zararli reaksiyondur.

ASR, diger iki reaksiyon tiiriine kiyasla diinya ¢apinda ¢ok daha yaygin goriilmekte
olup tez kapsaminda yapilan deneyler de ASR etkisinin saptanmasina yoneliktir. ASR



olgusu tiim yonleriyle tezin {igiincii bashig: altinda literatiirden alintilarla ayrintili olarak

agiklanmustir.

2.1.2 Alkali-silikat reaksiyonu

Alkali-silis reaksiyonunda genellikle ¢ort, opal ve kalsedon gibi silisin amorf,
heterojen, bosluklu ve bilesiminde su bulunan yapilar reaktif nitelik gdsterirken, kristal
haldeki kuvars igeren kayaglarin neden olabildigi reaksiyon ise “yavas/gec genlesme
gosteren alkali silikat/silis reaksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Bu kayaglarda deforme
kuvarsin reaktif bilesen oldugu diisliniilmektedir. Kristal kafeste olusan agisal
deformasyon, reaktivitenin bir géstergesidir. Normal kosullarda reaksiyona girmesi uzun
seneler siiren bu tip ge¢ genlesen agregalarin reaktivitesi, numunelerin saklandig
kosullarin nispeten daha agir oldugu hizlandirilmis testler (80°C, 1M NaOH gibi) ile
belirlenebilmektedir (Wigum, 1995; Pedersen, 2004).

Alkali-silikat reaksiyonunun beton bosluk ¢ozeltisindeki metal alkalilerle grovak,
fillit veya argilit tipi kayaclardaki fillo-silikatlarin katmanlar1 arasindaki ¢okelti arasinda
gerceklestigi belirtilmektedir. Bu ¢okelti maddesi vermikiilit benzeri bir mineraldir
(Hobbs, 1988). Bu tip kayaglarin alkaliler ile reaksiyonu yavas ilerlemektedir ve
reaksiyon mekanizmast heniiz tam olarak aciklanamamistir. Bu kayaglarda, daha 6nceden
kuru olarak bulunan mikrokristalin aliimino-silikatlarin biinyesine su alarak genlestigi
distiniilmektedir. Mikrokristalin malzemenin miktar1 ve porozitesi ile betonun
genlesmesi arasinda dogru orant1 bulunmaktadir (Poole, 1992a). Bu agregalarla iiretilen
betonlarda alkali-silis reaksiyonu iiriinlerine de rastlamak miimkiindiir ¢linkii fillo-silikat
minerali i¢eren agregalarda genelde mikrokristalin kuvars veya deforme kuvars da yer
almaktadir (Hobbs, 1988).

Alkali-silikat reaksiyonunun, yaygin goriilen alkali-silis reaksiyonundan en énemli
farki beton numunelerin genlesmeye baslamasindaki gecikme ve beton yapilarda
catlaklarin belirginlesmesine kadar gecen siirenin olduk¢a uzun olmasidir. 80’li yillarin
sonlarinda Kanada Standartlar Birligi (CSA, 1986) alkali-silikat reaksiyonu ismini
yavag/ge¢ genlesme gosteren alkali-silikat/silis reaksiyonu olarak degistirmistir. 90’11
yillarin sonlar1 ve 2000’1i yillarin baglarinda yapilan arastirmalar neticesinde ise alkali-
silis ve alkali-silikat reaksiyonlarinin olduk¢a benzer yapida olmasindan ve ayirt
edilmelerindeki zorluktan dolayr bazi kaynaklarda (Sims and Brown, 1998; RILEM
AAR-1.1, 2016) bu iki tiir, alkali-silis reaksiyonu adi altinda tek grupta toplanmistir
(Castro, 2012).



2.1.3 Alkali-karbonat reaksiyonu

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR), bosluk c¢ozeltisindeki alkali hidroksitlerle
belirli tiirlerdeki dolomitli kiregtaslar1 arasinda gergeklesmektedir. Amerika ve
Kanada’da yayimlanmis olan ve beton bilesenlerine iligkin terimler dizininin, tanimlarin
ve temel gereksinimlerin sunulmus oldugu ASTM C294-12 (2012) ve CSA A23.1-00
(2000) standartlarinda, ayrica ACI tarafindan yayimlanan alkali-agrega reaktivitesine dair
raporda (ACI 221.1R-98, 1998), alkalilerle reaksiyona girerek zararli genlesme
yaratabilecek agregalarin kendine has doku ve bilesime sahip olduklar1 ifade edilmistir.
Mikroskobik dokular1 incelendiginde kismen daha biiyiik olan eskenar dortgen seklindeki
dolomit kristalleri, mikritik kalsit ve kilden olusan daha ince gren yapili matris igerisinde
dagilmis haldedir. Bilesimleri agisindan da reaktif agregalarin karbonat kisimlar1 6nemli
miktarda dolomit ve kalsit igerirken, hidroklorik asitte c¢oziinemeyen kalintilar1 da
belirgin miktarda kile sahiptir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kayacta karbonatli dokunun bulunmasi, reaktivitenin
teshisinde giivenilir bir kilavuzdur. Cilinkii simdiye dek yapilan arastirmalarda bu yapiya
sahip tiim kiregtaslarinin istisnasiz olarak ytiksek alkaliniteye sahip ortamda reaksiyona
girdigi veya dolomitsizlesmeye (dolomitin ayrigmasi) ugradigir goriilmiistiir (ACI
221.1R-98, 1998).

diizenli
dolomit
kristalleri

matris

dﬁzensiz dolorﬁit kristalleri

Sekil 2.1 Alkali-karbonat reaksiyonuna yatkin kayaglarin dokusuna dair iki ince kesitin mikro gériintiileri

(Beyene et al., 2013).

Kayacin matrisindeki dolomit kristallerinin bazilar1 birbirine degecek sekilde
kalabalik halde goriiliirken, bazilar1 ise daha daginik halde bulunabilmektedir. Diger
kristallerden ayrik halde goriilenler daha sivri kenarlara ve diizgiin kristal sekline,

digerleri ise daha diizensiz geometriye sahiptir. Rombik yapidaki dolomit kristallerinin



ortalama boyutu 25 um iken en biiyiik kristaller 50-75 um boyutundadir. Matris fazinda
bulunan kalsit 2-6 um biiyiikligiindeyken, kil taneleri ise daha kiigiiktiir. Kil tanelerinin
bulunmadigi hallerde matris daha bosluklu yapida olmakta ve ¢ogunlukla silt boyutunda
kuvars taneleri igermektedir (ACI 221.1R-98, 1998).

Kanada’da (Kingston ve Gull nehri, Ontario) ve ABD’de (Iowa, Illinois, Indiana ve
Virginia) bulunan reaktif nitelikteki karbonatl kayaglar, genlesme gosterdikleri zaman
dilimi agisindan (1) erken genlesenler ve (2) ge¢ genlesenler olarak iki gruba ayrilmastir.
Bu iki sinif arasindaki fark asitte ¢oziinemeyen kalint1 (erken genlesenlerde %5-29 ve geg
genlesenlerde %21-33) ve karbonat fazindaki dolomit miktarlaridir (erken genlesenlerde
%40-73 ve geg¢ genlesenlerde %75-90’dan fazla). ACR hasarlariyla karsilasiima sikligi,
ASR hasarlarindaki kadar yiiksek degildir ¢iinkii ACR ag¢isindan reaktif kayaglarin diisiik
dayanim ve dayaniklilik nedeniyle betonda kullanilmaya uygun olmadig: bilinmektedir
(Farny and Kosmatka, 1997; Beyene et al., 2013).

Farkli iilkelerde giiniimiize dek rapor edilen gesitli alkali-karbonat reaksiyonlari,
olusan reaksiyon halkalar1 ve {iriinleri baz alinarak asagidaki siniflandirmayi ortaya

cikarmistir:

a) Dolomit kokenli olmayan kalsitik kiregtaslarinin sebep oldugu reaksiyonlar:
Kirectas1 agregasinin en kesitinde ve sinir bolgelerinde koyu renkli reaksiyon
halkasi1 olusur. Bu reaksiyon halkalari, agrega tanesinin reaksiyona girmeyen i¢

kismina kiyasla hidroklorik asitte daha fazla ¢oziiniir yapidadir.

b) Dolomitli kirectaglarin sebep oldugu reaksiyonlar: Bu reaksiyon tiirlinde de
agreganin en kesitinde sinirlara yakin bolgelerde belirgin reaksiyon halkasi
olusur. Hem reaksiyon halkasi hem de reaksiyona girmeyen i¢ kisim benzer

derecede ¢Oziiniirdiir.

c) Biinyesinde kalsit ve kil bulunduran ince-grenli dolomit kokenli kirectaglarinin
sebep oldugu reaksiyonlar: Alkalilerle girilen reaksiyon, dolomitsizlesmeye
ugramis bir reaksiyon halkasi olusturur. Reaksiyona giren agrega taneleri
hidroklorik asitte bekletildiginde, ¢ogunlukla silis agisindan zengin, belirgin bir

reaksiyon halkasinin agiga ¢ikmasina neden olur.

Yukarida bahsedilen reaksiyon tiplerinden ilk ikisinin zararlt olmadig: bilinirken
sadece liglinciisii genlesmeye neden olabilmektedir (Gillott, 1975; Poole, 1992a).



Alkali-karbonat reaksiyonunun mekanizmasi ile ilgili ortaya atilan ilk goriislerde
(Gillott, 1964) reaksiyonun (1) genlesme yaratmayan nitelikteki dolomitsizlesme ve (2)
kayacin biinyesinde bulunan kil minerallerinin su emerek genlesme olusturmasinin bir
bilesimi oldugu savunulmustur. Reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu olusan tim
iiriinlerin molar agirliklarinin (g/mol), yogunluklarma (g/cm®) boliinerek her birinin
molar hacimlerinin (cm®mol) verildigi dolomitin ayrismas1 veya dolomitsizlesme olarak
bilinen reaksiyonun formiilii su sekildedir:

CaMg(C0Os3)2 + 2NaOH — Mg(OH); + CaCO3z + NaxCOs (2-1)
Dolomit Suda-¢6ziiniir Brusit Kalsit Suda-¢6ziiniir
184,41/2,85 80,00/2,13 58,34/2,38  100,09/2,7  105,99/2,53
=64,71 =37,56 =24,51 =36,93 =41,88

Hacim degisimi: [(24,51 + 36,93) — 64,71] x 100/64,71 = -%5,1

Yukaridaki reaksiyonda yer alan NaOH ve Na>COs, betonda yer alan potasyum
iyonlar1 da hesaba katilarak bazi kaynaklarda MOH ve M>CO3 (M: alkali-metal iyonu)
olarak yazilabilmektedir. Bu reaksiyonda yer alan hacim hesabinin, olusan kati iirlinlerin
ancak reaksiyona giren iriinlin kapladigir alanda olusmasi durumunda dogru olacagi
unutulmamalidir. Fakat reaksiyona giren dolomit kristalindeki bir miktar COs iyonu
agreganin yiizeyinden baglayarak agrega biinyesindeki catlaklar boyunca da kalsit
olusturabilmektedir. Dolayisiyla olusan kat1 iirlinlerin teorik olarak hesaplanandan dahi

daha az yer kapladig1 bilinmektedir (Katayama, 2010).

Dolomitsizlesme reaksiyonu her ne kadar kendi basina genlesme yaratmasa da
agrega tanelerinin porozitesini artirarak blinyede bulunabilen ve dnceden kuru durumda
olan kil damarlarina nemin girisini kolaylastiracak sekilde kanallar yaratmaktadir. Kil
minerallerinin su emerek sismesi ise betonda geri doniisiimii olmayan genlesme ve gatlak
olusturmaya yetecek gerilmeler meydana getirmektedir (Gillott and Swenson, 1969;
Hobbs, 1988; Poole, 1992a).

Fakat Grattan-Bellew and Chan’a (2013) gére ACR hasarina neden olan kayaglarin
cogunda yer alan kil mineralinin su emmeyen ve genlesmeyen nitelikteki illit tipi olmasi,
genlesme mekanizmasiin sadece kil minerallerinin su emmesine baglanmasi fikrinin

kabul edilebilir olmamasina yol agmustir.

Dolomit kristallerini ¢evreleyen ince-grenli matrise alkali iyonlarinin ve su
molekiillerinin niifuzu sonucu dolomit ayrismakta ve brusitin kristalizasyonu sirasinda

olusan basing ACR sirasindaki genlesme mekanizmasini isaret etmektedir.



Dolomitsizlesme sonucu olusan iiriinlerin konumlar1 arasinda 6nemli bir fark, kalsitin
reaksiyona giren dolomit kristalinin kapladig1 alanda, brusitin ise kristalin disinda yeni
ve komsu bir katman olusturacak sekilde biiytimesidir (Tang and Lu, 1987; ACI 221.1 R-
98, 1998).

ACR’nin  olusumu sirasinda gerceklesen ve karbonat halesi olusumu

(karbonatlagsma) olarak da adlandirilan diger kimyasal tepkime su sekildedir:

Ca(OH): + NaCO3 — CaCOz + 2NaOH (2-2)
Portlandit Suda-¢oziiniir Kalsit Suda-¢oziiniir
74,09/2,21 105,99/2,53 100,09/2,71  40,00x2/2,13

=33,52 =41,89 =36,93 =37,56

Hacim degisimi: (36,93 — 33,52) x 100/33,52 = + %10,2

2-1 numarali denklemde dolomitten ayrisan CO32 iyonu gimento hamuruna niifuz
etmektedir. Bu iyon, 2-2 numarali denklemde goriildiigii gibi portlanditin ayrigsmasina ve
Ca*? iyonlarinin serbest kalarak agrega cevresinde karbonat halesi olusturmasima yol
acmaktadir. Kapal1 bir sistemin aksine, reaksiyon iirlinli olan kalsit, reaksiyona giren
portlandit ile bire bir aym1 alanda degil, ¢cimento hamurunda portlandite yakin olan
bosluklarda gelistiginden reaksiyon sonucu genlesme olusmamaktadir. 2-1 ve 2-2
numarali denklemlerde goriildiigii tizere alkaliler (Na*, K¥) dolomitsizlesme esnasinda
yeniden olusmaktadir. Bu nedenle sistemde alkali yiikii az bile olsa ACR
olusabilmektedir (Katayama, 2010). Sonug olarak alkali-silis reaksiyonu sonrasi olusan
alkali-silis jelinin (Na20.nSiO2aq) biinyesine girdigi bilinen alkaliler, alkali-karbonat
reaksiyonu sirasinda katalizor olarak gorev yapmaktadir. ACR sirasinda azalmayan alkali
iyonlar1 nedeniyle yiiksek pH’1n devamli korunmasi, diisiik alkalili ¢imento veya mineral
katkilarin ACR nedeniyle olusan genlesmeleri azaltmadaki yetersizligini agiklamaktadir
(Tang et al., 1994).

ACR’nin genlesme yaratan mekanizmasi, reaksiyonun ilk ortaya ¢iktig1 tarihten
itibaren tam olarak anlagilamamistir. Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi
arastirmacilar tarafindan konu ile ilgili farkli goriisler ortaya atilmigtir. ACR hakkinda
son donemde yapilan ¢aligmalara yol gosteren iddia ise Katayama’nin (1992) dolomitik
agregalarda olusan genlesmenin agrega biinyesindeki kriptokristalin kuvarsin yarattigi
ASR nedeniyle olustugu, dolomitsizlesmenin ise zararsiz bir reaksiyon oldugu ve

genlesme yaratmadig1 yoniindeki hipotezidir.
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Katayama tarafindan 2004’te gerceklestirilen bir ¢alismada Avusturya ve Kanada
kokenli karbonath agregalar lizerinde AAR-5 deneyleri (80°C, 1 M NaOH, 14 giin,
40x40x160 mm numune, 4-8 mm agrega) gerceklestirmistir. Beton mikrobarlardan
hazirlanan ince kesitlerde polarize mikroskop altinda hem dolomitsizlesme hem de ASR
olgulariin belirtilerine rastlanmistir. Avusturya’dan temin edilen dolomitik agregalarla
olusturulan karisimlarda agrega icerisindeki reaksiyon halkasinda (Sekil 2.2a), agrega
icerisinde ASR nedeniyle veya agregaya uygulanan kirma islemi sirasinda olusan ¢atlak
boyunca (Sekil 2.2b), agrega yiizeyindeki karbonat halesinde (Sekil 2.2¢) ve agregadaki

catlagin agzinda (Sekil 2.2d) dolomitsizlesmeye rastlanmuistir.

Sekil 2.2 Beton numunelerde dolomitsizlesmenin gozlendigi ince kesit goriintiileri a) reaksiyon halkasinda

b) catlak boyunca c) agrega lizerinde d) catlak agzinda (Katayama, 2004).

Beyene et al. (2013), Quebec, Kanada’da ACR’ye yatkin agrega (ince-grenli killi
dolomitik kiregtasi) ile insa edilmis bir iskele yapisindan karot ornekler (Sekil 2.3a)
almistir. SEM-EDS analizleri sonucu dolomit kristallerinin bozunarak reaksiyona
ugramis bir halde bulunmadigi, sadece az miktarda lokal bolgelerde dolomitsizlesme
oldugu anlasilmistir. Buna gore, numunelerdeki ¢cok sayida ve genis ¢atlaklarin bu diisiik
ACR reaktivitesine baglanamayacag1 ifade edilmistir. Stereo-optik mikroskop (Sekil
2.3b) ve SEM-EDS analizleri reaktif agregalardan hamur fazina dogru uzanan ASR
catlaklarinin ve jelinin varligini ortaya koymustur. ASR catlaklarinin agrega matrisindeki
mikro-kristalin kuvars nedeniyle olustugu ifade edilmistir. Ayrica Sekil 2.4’teki BSE

(geri sagilmig elektron) goriintiisii ve EDS (enerji ayirimli spektrometri) analizi ile
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catlamis agregada olusup hamura uzanan ASR jelinin 6zellikle hamur fazina yaklastigi
bolgelerde kalsiyum miktarinin arttigi, sodyum ve potasyum seviyelerinin azaldigi ve
bilindik kompozisyonuna daha da yaklastigi belirtilmistir.

@) (b)

Sekil 2.3 a) Karotun boyuna yonde kesildikten sonraki fotografi. Oklar: Iri agregadan baslayan ve beyaz
renkli jelle dolu gatlaklar. b) Stereo-mikroskop goriintiisii. Oklar: Reaktif 6zellikteki koyu gri
agregadan baslayan, hamura dogru uzanan ve ASR jeli ile dolu ¢atlaklar (Beyene et al., 2013).
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Sekil 2.4 Catlamis agregadan ¢imento hamuruna dogru uzanan ASR jelinin BSE goriintiisii ve iki farkli

noktada EDS analizi (Beyene et al., 2013).

Gratan-Bellew et al. (2010), Kanada Beton Prizma Deneyi (CSA A23.2-14A —
38°C, %100 bagil nem) ile gergeklestirdikleri ¢alismada ACR yoniinden reaktif oldugu
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bilinen Kingston, ASR yoniinden orta derecede reaktif olan Spratt ve yine ACR yoniinden
reaktif olan ve Cin’de bulunan bir tip dolomitik kiregtasi olmak {izere {i¢ tip agrega
kullanmiglardir. Kingston agregasinin asitte ¢éziinemeyen kalintisinin agirlikca %11,4°e
esit oldugu ve XRD analizi sonucu bu kalintinin da %96’smin kuvars icerdigi ortaya
cikmistir. Dolayisiyla toplam kuvars iceriginin yaklasik %10 oldugu ve ¢ort, opal gibi
bazi silis mineralleri i¢in %5’lik miktarin bile yeterli oldugu diisiiniildiigiinde Kingston
agregasi ve portland ¢cimentosu ile iiretilen betonda ASR yoniinden tehlike olusabilecegi
aciktir. Ayrica calismada agregalar i¢in asitte ¢oziinemeyen kalintilarin ASTM C289’a
gore NaOH ¢ozeltisindeki c¢oziinebilirlikleri arastirilmistir.  Agregalarin  kristallik
indeksleri azaldikca (kristaldeki kusurlar arttik¢a) NaOH c¢ozeltisinde ¢oziinen miktarin
arttig1 ve korelasyonun oldukga giiclii oldugu bulunmustur. Yine asitte ¢dziinemeyen
kalintida yer alan kuvars icerigi arttikca beton prizma genlesmelerinin de giiglii bir
korelasyonla artmasi, yazarlarin “Alkali-karbonat reaksiyonu, alkali-silis reaksiyonunun
sadece degisik bir tiiriidiir” ve “ACR = ASR” ifadelerini kullanmalarina yol agmistir.
Karbonatli agrega iceren betonda olugan ASR jelinin kalsiyum-magnezyum-aliiminyum-
silikat-hidrat yapisinda oldugu, silisli agreganin neden oldugu ASR jelinin ise
sodyum/potasyum-kalsiyum-silikat-hidrat i¢erdigi belirtilmistir.

Son donemde yapilan calismalar sonucu iizerinde hemen hemen fikir birligi
saglanan konu sadece ACR nedeniyle genlesme ve hasar olamayacagidir. Bazi
arastirmacilar (Milanesi et al., 2012; Fecteau et al., 2012) ASR’nin ACR agisindan reaktif
oldugu diisiiniilen karbonatli agregalarin reaksiyon ve hasar mekanizmasinda az ya da
¢ok rol sahibi oldugunu, bazilar1 (Beyene et al., 2013; Francisco et al., 2014; Grattan-
Bellew et al., 2010; Katayama 1992, 2004, 2010) ise hasar1 yaratanin sadece dolomitik
agregadaki silisli minerallerin yarattiZt ASR etkisi olabilecegini ve ACR’nin zararsiz

oldugunu savunmaktadir.

ACR’nin ortaya ¢iktig1 ilk yillardan itibaren ASR’nin aksine agrega boyutu arttik¢a
ACR genlesmelerinin arttig1 bilinmektedir. O halde karbonatli agregalarda genlesmelere
neden olan hakim olgunun ASR oldugu iddiast {izerine boyut etkisinin ASR ve ACR’de
neden birbirlerinden farkli oldugunun agiklanmasi geregi de ortaya c¢ikmigtir.
Katayama’ya (2010) gore ince karbonatli agregalarda hem dolomitsizlesme hem de ASR
daha hizli gelismektedir. Dolomitsizlesme olay1 ince agreganin tiim kesiti boyunca
gercekleserek ve olusan brusit ASR jeliyle reaksiyona girerek ASR jeline kiyasla ¢ok
daha az genlesen nitelikteki Mg-silikat jeline doniismektedir. iri karbonatli agregalarda
ise dolomitsizlesme olayi iri agreganin sadece yilizeyinde gerceklesmekte, daha az Mg-
silikat jeli olugabilmekte ve boylelikle ASR jeli ince agregadaki kadar etkin bir sekilde
tilkketilememektedir. Bu goriis Fecteau et al. (2012) tarafindan da kabul edilerek
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alternatif/ilave bir aciklama daha getirilmistir. Yazarlarin ¢alismalarinda kullandiklari
Kingston agregasinda hem dolomitsizlesme hem de catlaklarin agreganin kil ve
cOziinemeyen kalintilar agisindan zengin mikro-yataklarinda olustugu BSE goriintiileri
ile ortaya c¢ikmistir. Reaktif bilesenlerin daha yogun olarak bulundugu kil ve
¢Oziinemeyen kalintilar agisindan zengin bu mikro-yataklarin agregada zayif diizlemler
olusturdugu bildirilmistir. iri agreganin ince agrega boyutuna getirilmesi esnasinda
kirilma olaymin bu diizlemlerden gergekleserek reaktif malzemenin biiyiik kisminin

agrega biinyesinden ayrilmasina neden olabilecegi belirtilmistir.

Alkali-agrega reaktivitesinin tespit edilmesinde kullanilan deney prosediirlerinin
genelde petrografik analiz (ASTM C295, RILEM AAR-1.1) ile baslamasi1 6nerilmektedir.
Petrografik analizde litolojik karakteristigi ve doku yapisi nedeniyle reaktif olup
olmadigindan siiphe duyulan karbonatli kayaclarin reaktivitesinin tespit edilmesinde
kullanilan deney yontemlerinden biri ASTM C586-11 (2011) “Kaya-Silindir Metodu”
dur. Bu standart 35 mm uzunlugunda ve 9 mm c¢apinda kayag¢ orneklerinin ilk boylar
sabitlenene kadar suda, sonrasinda da 23+2°C’deki 1 M NaOH c¢ozeltisinde
bekletilmesini dngdrmektedir. 28 giinde %0,1’den daha biiyiik kaya-silindir genlesmesi

degeri, reaktivite potansiyeline dair bir igaret olarak degerlendirilmektedir.

Dabha giivenilir nitelikteki ASTM C1105-08a (2016) “Alkali-Karbonat Reaksiyonu
Nedeniyle Betonda Boy Degisimi” standardi uyarinca hazirlanan 75x75x285 mm
boyutundaki beton prizmalar, 23°C’de nemli ortamda bekletilmektedir. Bu numunelerin
genlesme ortalamasi 3 ay sonunda %0,015’1, 6 ay sonunda %0,025’i veya 12 ay sonunda
%0,030’u asiyorsa ¢imento-agrega kombinasyonunun potansiyel reaktiviteye sahip
oldugu ifade edilir. Beton prizma yonteminin Kanada Standartlari’nda yer alan versiyonu
(CSA A23.2-14A, 2000) benzer numune boyutlarini kullanmakta fakat 6rnekler 23°C
yerine 38°C’de bekletilmekte ve genlesme limiti 1 yillik siire sonunda %0,040 olarak
tercih edilmektedir. ki yontemde &ngoriilen karisimimn alkali seviyesi ve agreganin

gradasyon Ozellikleri arasinda da farkliliklar bulunmaktadir.

Karbonath bilesenler iceren ve saha tecriibelerine gore alkalilerle hasar olusturan
reaksiyona girdigi bilinen agregalarin reaktivitesinin tespit edilebilmesi i¢in RILEM
tarafindan AAR-5 yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde 40x40x160 mm boyutunda
mikrobar numuneler hazirlanmakta, karigimlarda 0/4 mm boyutunda ince agregaya yer
verilmeden sadece 4/8 mm boyutunda iri agrega kullanilmaktadir. Mikrobar numuneleri
24 saat sonra kaliplardan alinmaktadir. Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C
suda bekletilerek ilk boy dl¢limleri alinan numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80°C 1
M NaOH ¢ozeltisinde bekletilir ve periyodik olarak olgiimleri alinir. AAR-5 deneyi
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uygulanarak alkali-karbonat reaksiyonu kaynakli genlesmelerin belirlenebilmesi i¢in
AAR-2 yontemi uyarinca da ilave karisimlarin hazirlanmasi gerekmektedir. AAR-2
yonteminde sadece ince agrega kullanilmaktadir ve dokiimden sonra numunelerin
saklandig1 kosullar AAR-5 yontemi i¢in anlatilan kosullarla tamamen aynidir. Sonuglar
degerlendirilirken AAR-5 deneyi kapsaminda hazirlanan mikrobarlarin ve AAR-2
deneyinde hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik genlesmeleri kiyaslanmaktadir. AAR-
5 standardinin metninde belirtildigi iizere alkali-silis reaksiyonu i¢in beklenen durum
agreganin tane boyutu azaldik¢a genlesmelerin artmasidir. Ancak 4/8 mm boyutundaki
agreganin kullanildigi AAR-5 deneyinde, 0/4 mm agreganin yer aldigi AAR-2 deneyine
kiyasla daha yiiksek genlesmelerin elde edilmesi, alkali-silis reaksiyonundan farkli bir
reaksiyonun (alkali-karbonat reaksiyonu gibi) gercgeklestigine isaret olarak
degerlendirilmektedir. Boyle bir durumda da yine RILEM komiteleri tarafindan

gelistirilen beton prizma yontemleri ile ilave deneyler onerilmektedir.
2.2 Reaksiyonun Tarihcesi

Alkali-agrega reaksiyonu kaynakli problemlerin yapilarda ilk teshisi 1920’li ve
1930’1u yillara dayanmaktadir (Sekil 2.5) (Thomas et al., 2013). Ilk hasar goren yapilar
arasinda ABD’nin California eyaletindeki baz1 okul binalari, kopriiler, kaldirimlar ve bir
deniz yapis1 yer almaktaydi. Gozlemlenen genlesme ve gatlaklar sonucu, California
Eyaleti Karayollar1 Dairesi’nde ¢alisan Amerikali miihendis Stanton, 1940 yilinda
“cimento ile agrega arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu betonda genlesme” bagliklt
makalesinde alkali-silis reaksiyonunu diinyada agik¢a ilk anlatan kisi olarak tarihe
gecmistir (Hobbs, 1988; Broekmans, 2002).

Sekil 2.5 Thomas Stanton ve bir parapet duvarda ASR kaynakl1 hasar (Thomas et al., 2013).
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Stanton’un laboratuvar ¢alismasinda agregada bulunan silisli minerallerden olan
opal ile yiiksek alkali icerikli ¢imento arasinda nemli ortamda gerceklesen reaksiyon
sonucu har¢ cubuklarinda hasar goriilmiistiir. Stanton’un calismasi sadece ASR’nin
varligim1 ortaya koymakla kalmamis, ayni zamanda ASR’yi Onleme veya azaltma
amaciyla giiniimiizde de siklikla tercih edilen iki yontemin de temellerini atmistir.
Cimentonun esdeger Na2O (Na20+0,658xK20) igerigi %0,6’nin altina indiginde ya da
puzolan niteligindeki ince taneli pomza yeterli miktarda kullanildiginda olusan
genlesmelerin thmal edilebilir seviyelerde kaldig1 ifade edilmistir (Stanton, 1940; Hobbs,
1988; Thomas et al., 2006; Thomas et al., 2013).

Stanton’un bulgularindan kisa bir siire sonra ABD’de U.S. Bureau of Reclamation
(Meissner, 1941) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar sonucu iki adet barajda ASR kaynakl
catlaklara rastlanmistir. Yine 1940’larda ABD’de yer alan diger kuruluslar (Army Corps
of Engineers, Bureau of Public Roads, Portland Cement Association) ¢imento
kompozisyonu, agrega tipi ve karigim oranlarmim ASR genlesmesi iizerindeki etkisi
konusunda incelemeleri ilerletmistir (ACI 221.1R-98, 1998).

Birlesik Krallik’ta ASR konusundaki bilinglenme, ingiltere’deki agregalarin ilk
defa 1947 yilinda ABD’de ASR deneylerine tabi tutulmasi ile baslamistir. Hem bu
calisma hem de ulusal bir kuruluslari olan Building Research Station’da yiiriitiilen
deneyler neticesinde 1970’11 yillarin sonlarina kadar Birlesik Krallik’ta belirgin alkali-
agrega reaktivitesi gosterebilecek agrega kaynagina rastlanmamis ve ASR sadece yabanci
tilkelerde olusabilen bir beton dayanikliligi sorunu olarak diistiniilmiistiir. ASR
konusunda tilkedeki ilk uyari, 1957-1961 yillar1 arasinda Jersey’de insa edilen Val de la
Mare agirlik barajinin 1971 yilinda harita catlaklari, jel sizintis1 ve parapette 13 mm’ye
varan yer degistirmeler gostermesiyle gelmistir. Bu ciddi hasari, 1976 yilinda
Plymouth’da elektrik trafolarinin donatisiz temel betonlariin hava etkisine maruz olan

iist yiizeylerindeki ¢atlaklar izlemistir (Sims, 1992).

Kanada’da ASR hakkindaki ilk saha olayina Montreal, Quebec’teki bir koprii
yapisinda rastlanmis ve Swenson tarafindan 1957°de (Swenson, 1957a) raporlanmistir.
Bu ¢aligmanin en dnemli gostergelerinden birisi, hasar goren yapilarda hasarin nedenini
aragtirmak icin bugiin de kullanilan temel yontemlerden olan karot alma, ultrases hizi
6l¢me, karotlardan parlak ve ince kesitler hazirlama ve karotlarin arta kalan dayanimlarini
Olgme gibi tekniklerin 1950’li yillarin sonlarinda da gergeklestirilmekte oldugudur.
Hasarl1 kopriiden alinan karotlarda catlaklar1 ve hava bosluklarini dolduran jele, agrega
tanelerinde ve ¢imento hamurunda ¢atlaklara ve reaktif agregalarin etrafinda reaksiyon

halkalarina rastlanmistir. Bu k&priiniin yer aldigi Montreal’deki ¢ortlii kiregtaglarinin
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alkalilerle reaktivitesi bu yillarda iilkede yapilan tek ASR arastirmasi olurken, 1950’lerde
ve 1960’larda daha ¢ok alkali-karbonat reaksiyonuna odaklanilmistir. ACR’nin diinyada
ilk defa teshisi yine Swenson tarafindan ve yine 1957’de (Swenson, 1957b) Kanada’da
gerceklestirilmistir (Grattan-Bellew, 1992a). Kingston, Ontario’da dékiimden sonra 6 ay
icerisinde kaplama betonlarinda derzlerin kapanmasina neden olan asir1 genlesmeler
meydana gelmistir (Poole, 1992a). ACR kaynakli hasarlara, ilerleyen yillarda yine
Kanada’da, ABD’nin cesitli eyaletlerinde, Bahreyn, Irak, Cin, Arjantin, Ispanya ve
Brezilya’da (ve Avusturya’da sadece laboratuvar drneklerinde) rastlanmistir (Jensen,
2012). Fakat ASR ile kiyaslandiginda ACR’nin saha betonlarinda yarattig1 problemler
oldukca nadirdir; bu nedenle ACR konusunda gerceklestirilen arastirmalar da nispeten az
sayidadir (Thomas et al., 2013).

ASR agisindan Avrupa’da en sanssiz konumdaki iilkelerin basinda Danimarka
gelmektedir. Danimarka’da yer alan hem ince hem de iri agrega kaynaklarinin ¢ogunun
reaktif silis igerikli oldugu, en sik rastlananlarin ise flint ve opalli kiregtaslar1 oldugu
belirtilmektedir. Danimarka’da ASR ile iligkili olabilecegi diisiiniilen ilk kaynak
Stanton’un 1940°daki ¢alismasindan Onceki bir tarihe, 1914’e dayanmaktadir (Poulsen,
1914). Fakat ilk sistematik calisma 1951 yilinda Nerenst’in raporuyla baglamis ve
sonrasinda onlem olarak diisiik alkalili ¢cimento ve/veya %2’den daha az reaktif bilesen
iceren agrega kullanimi Onerilmistir. Fakat 1970’li yillarda {iretiminden sonra 4 yil
icerisinde hasar goren beton yollar, diisiik alkalili ¢cimento kullaniminin her zaman yeterli
bir 6nlem olamayabilecegini, buz ¢oziicli tuzlarin ve dis kaynakli diger alkalilerin de

reaksiyonun gelismesine katkida bulunabilecegini gostermistir (Chatterji et al., 1992).

Alkali-agrega reaksiyonu alanindaki konferanslar (ICAAR) serisi 1974 yilinda
Danimarka’da baslamistir. Zamanla hem katilimci, hem yayin hem de bu yaynlarin
temsil ettigi iilkelerin sayisinda artislar olmustur. Diger konferanslar ise izlanda (1975),
Ingiltere (1976), ABD (1978), Giiney Afrika (1981), Danimarka (1983), Kanada (1986),
Japonya (1989), Ingiltere (1992), Avustralya (1996), Kanada (2000), Cin (2004), Norveg
(2008), ABD (2012) ve Brezilya’da (2016) diizenlenmistir (Thomas et al., 2013).

Tiirkiye’de yer alan agregalarin reaktivitesinden bahsedilen ilk kaynak 1975°te
yayimlanmistir. Yazida tilkemizin agrega kaynaklarinin yaklasik %30°una varan oraninin
kimyasal bir deney yontemi olan ASTM C289’a gore alkalilerle reaktivite gostermeye
yatkin oldugu bildirilmistir (Kocagitak, 1975). Fakat bu yillarda kullanilan ¢imentolarin
cogunlukla diisiik alkalili (<%0,66 Na2O esd.) olmasi neticesinde yapilarda herhangi bir
hasar kaydina 1995 yilina kadar rastlanmamistir. 1995°te Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigii

mithendislerinin rutin incelemeleri sirasinda 1980°lerin ortalari ile 1990°larin ortalari
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arasinda insa edilen alt1 adet kopriide (Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal 2, Halkapinar ve
Turan) Sekil 2.6’da drnekleri goriildiigii gibi yaygin catlaklar gdzlemlenmistir (Andig-
Cakir et al, 2012). Ayn1 yil bu kopriilerin incelenmesi, bakimi ve 1iyilestirilmesi
caligmalar1 Japon Jica firmasi tarafindan {iistlenilmis ve neticesinde Gediz ve Nif
nehirlerinin yataklarindan alinan ince ve iri agregalarda bulunan reaktif silisin ASR’ye
yol actig1 raporlanmistir (Jica/KGM, 1996; Andi¢c-Cakir, 2007; Andi¢-Cakir et al., 2012).
Bu yillarda ¢imento tesislerinin liretimde yas sistem yerine kuru sistemi tercih etmesi ve

Oon 1sitma yontemini uygulamaya baslamasi sonucu iiretilen c¢imentolarin alkali

icerigindeki artiglarin (%0,81-0,97 Na2O esd.), ASR hasarlariin gelismesinde dnemli rol
oynadig1 diisliniilmektedir (Andi¢-Cakar et al., 2012).

Sekil 2.6 izmir’de ASR hasarina ugramis koprii ayaklar1 (Baradan vd., 2010).

[zmirdeki kopriilerin  betonlarmnda  kullamlan agregalarla  gergeklestirilen
hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi genlesmeleri (80°C, 1 M NaOH), kopriilerden alinan
karotlarin genlesmeleri (80°C, 1 M NaOH), karotlarin ve agregalarin mikroyapi
incelemeleri sonuglari, 2000 yilindaki Uluslararasi Alkali-Agrega Reaksiyonu
Konferansi’'nda Katayama tarafindan sunulmustur. Bu calismada o6zellikle Ahmetli
yoresinden alinan Gediz nehri yataklarindaki kumun, pesimum oranina yakin oldugu
diisiiniilen %10 oraninda camsi riyolit ve dasit icerdigi ve har¢ cubugu deneyinde Sekil
2.7°de goriildiigii iizere en yiiksek reaktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir. Kopriilerde
kullanilan reaktif dere agregalarinin %3’ten fazla camsi riyolit i¢erigine sahip oldugu
tespit edilmis, kiregtaslarinda ise ASR veya ACR kaynakli genlesme olusmamistir.
Kopriilerden alinan karotlar da 28 giin boyunca artan genlesme egilimleri géstermis, hatta
har¢ ¢ubugu deneyinde elde edilen genlesmelerle benzer seviyelerde degerler elde
edilmistir. Betonlarin harglara gore daha az gecirimli olmas1 ve karotlarin ¢apinin harg
numunelerin en kesit boyutlarindan daha ytiksek olmasi, karot genlesmelerinin “yiiksek”

seviyelerde oldugu yorumunu beraberinde getirmistir. Calisma sonucunda sunulan dere
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agregasi yerine kirma kiregtas1 kullanilmasi onerisi, hasar goriilen yillardan giinlimiize

kadar izmir’de kabul gérmiistiir (Katayama, 2000).
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Sekil 2.7 Izmir’de hasar goren kopriilerde kullanilan agregalarm hizlandirilmis har¢ cubugu genlesmeleri

(Katayama, 2000).

Yine Izmir’de 1985 yilinda Adnan Menderes Havaalani’nda benzer agrega
kaynaklar1 kullanilarak iiretilen betonlarla yapimi tamamlanan ilave pist ve taksi
yollarinda hasarlar olusmustur (Sekil 2.8). Insasindan yaklasik bes yil sonra yer yer
derzlerin kapanmasima neden olan harita catlaklari gézlemlenmis, 2004’te yollarin
yenilenmesi zorunlu hale gelmis ve yeni betonlarda kirma kirectasi tercih edilmistir
(Andi¢-Cakir et al., 2012, Ramyar, 2013).

Sekil 2.8 Adnan Menderes Havaliman pist ve taksi yollarinda ASR catlaklar1 (Andi¢-Cakir et al., 2012,
Ramyar, 2013).

Ulkemizde yer alan beton bilesenleri kullanilarak gerceklestirilen arastirmalar,
Izmir’deki (1) dere agregalarinin yani sira Aliaga (2) (Copuroglu et al., 2007), Nigde (3)
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(Korkang and Tugrul, 2004), Sivas (4) (Erik and Mutlutiirk, 2004), Firat havzasi (5) (Asik
vd., 2004), Deriner Coruh havzasi (Saglik vd., 2003) (6), Ankara (7) (Bektas et al., 2004),
Sakarya (8) (Yildirim vd., 2011), Gélciik (9) (Giimiis, 2009), Kirklareli (10) ve Aksaray
(11) (Mannasoglu, 2010) yorelerinde de reaktiviteye sahip olabilecek agrega
kaynaklarinin oldugunu gostermistir (Sekil 2.9). Bahsedilen bu kaynaklar, genellikle
sahada rastlanan hasarlardan ziyade agregalarin reaktivitesinin incelendigi denecysel

caligmalarda ortaya ¢ikarilmistir (Andig-Cakir et al., 2012; Ramyar, 2013).
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Sekil 2.9 Tiirkiye’de ASR’ye neden olabilecek agregalarin konumlari.

Tiirkiye’de alkali-karbonat reaktivitesine dair bir tecriibeye rastlanmamakla birlikte
bir yiliksek lisans tezi ¢alismasinda 26 farkli dolomit agregasi temin edilmis, bunlar
arasindan sadece Zonguldak agregasi, sadece iri agreganin kullanildigi AAR-5 deneyinde
sinir deger olan %0,1°den fazla genlesme gostermistir. ACR agisindan reaktif olduguna
dair bu belirtinin yan1 sira sadece ince agreganin kullanildigt AAR-2 yonteminde de
genlesmenin %0,1°1 agmasi, bu agregada ACR ile ASR’nin birlikte gelistigini
gostermistir. Bu sonug, farkli sekil ve kimyasal kompozisyonlara sahip ASR ve ACR
iriinlerinin SEM ile mikroyapi incelemelerinde bir arada goriilmesiyle de dogrulanmistir
(Alptuna, 2009).
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3. ALKALI-SILiS REAKSIYONU
3.1 Reaksiyon Kimyasi

Betonda bosluk ¢ozeltisi hem reaktif silis igeren agregayla hem de ¢imento
hidratasyon iiriinleriyle temas halinde bulunmaktadir. Dolayisiyla reaksiyonda OH™ ve
alkali iyonlarin tastyan faz konumundadir (Glasser, 1992). Bosluk ¢ozeltisinin yiiksek
pH’1 daha fazla silisin ¢6ziinmesine yol agmakta, daha sonra da bosluk ¢ozeltisindeki
alkaliler ¢oziinen silisle reaksiyona girerek alkali-silis jelini olusturmaktadir (Lindgard et
al., 2012). Bu baslik altinda ilk olarak bosluk ¢6zeltisinin temel 6zelliklerini incelemekte

fayda vardir.

Portland ¢imentosu hamurunda hidratasyonun gelisimiyle birlikte olusan kat1 fazda
nispeten ¢oziinmeyen nitelikteki kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum hidroksit ve kalsiyum
siilfo-aliminat(-ferrit) hidratlar gibi iriinler yer almaktadir. Bu kati faz, kapiler
bosluklarda yer alan yiiksek pH’l1 bosluk c¢ozeltisi ile kimyasal bir denge halinde
bulunmaktadir. Na*, K" ve OH" iyonlarinin konsantrasyonuna bagli olarak bu ¢ozeltinin
pH degeri genel olarak 12.5-13.5 arasinda degismektedir. Bu deger, hidrate ¢imento
hamurundaki s1v1 fazin oldukg¢a bazik yapida oldugu ve silisli minerallerden olusan asidik
kayaclarin betonda agrega olarak kullanildiginda stabilitelerini kaybedebilecegi anlamina
gelmektedir (Mindness et al., 2003; Mehta and Monteiro, 2006).

Cimento kompozisyonunda yer alan oksitlerden alkali oksitler, digerlerine kiyasla
diisitk miktarda bulunsa da yiiksek oranda ¢oziiniir nitelikte olup bosluk c¢ozeltisi
kompozisyonunu 6nemli dl¢iide tayin eden bilesiklerdir. Cimento hamuru (Sekil 3.1a) ve
harg¢larindan (Sekil 3.1b) elde edilen bosluk ¢6zeltisi analiz sonuglarindan giildiigii gibi
yaklasik olarak ilk 8 saat igerisinde bosluk ¢ozeltisi, K*, Na*, OH ve SO42 iyonlarindan
olusan bir karisim halindedir. Daha sonra sistemde kullanilan al¢inin aliiminat ve ferrit
fazlarryla reaksiyonunun dnemli 6lgiide tamamlanmasiyla SO42 iyonu miktarinda dnemli
Olglide diislis olmakta, sistemde kalan pozitif yiiklii alkali katyonlarla yiik dengesini
saglayabilmek igin de ¢dzeltiye artan miktarda OH™ iyonu katilmaktadur. {1k giinden sonra
bosluk sivisi, yogun bir alkali hidroksit ¢ozeltisi haline gelmekte ve igerisinde yer alan
diger bilesenler ancak eser miktarda kalmaktadir (Diamond, 1983; Diamond, 1989;
Chatterji, 2005; Thomas et al., 2013).

Barneyback and Diamond (1981) tarafindan bosluk c¢ozeltisindeki alkalilerin
miktarinin tespiti amaciyla gergeklestirilen c¢alismada, 1:2:0,5 oranlarinda portland
¢imentosu, inert kum ve su kullanilarak har¢ karisimi hazirlanmistir. Kullanilan
¢cimentonun %0,30 Na2O ve %0,93 K20 icerdigi bildirilmis ve siv1 fazin alkali miktari,
harcin 30 dakika-70 giinliik yasa sahip oldugu aralikta periyodik olarak incelenmistir.
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Analizler oncesinde yapilan hesaplamalar sonucu c¢imentoda yer alan alkalilerin
tamaminin ¢oziinmesi durumunda bosluk ¢ozeltisinde 0,395 M K* ve 0,193 M Na* olmak
tizere toplam 0,588 M alkali konsantrasyonunun yer almasi gerektigi bulunmustur.
Yazarlar 70 giinliilk siire tamamlaninca klinkerde yer alan alkalilerin biiyiik bir
cogunlugunun bosluk ¢ozeltisine salindigini, hatta yaptiklar1 olgiimlerde K* ve Na*
konsantrasyonlarinin sirasiyla 0,575 M ve 0,218 M degerlerine yiikseldigini
bildirmislerdir. Ozellikle 49. ve 70. giinler arasinda gozlemledikleri ve beklenenin
lizerinde olan bu artisi, ¢imento hidratasyon fiiriinlerinin kimyasal kompozisyonuna

katilmaya devam eden serbest suyun miktarindaki azalmaya baglamislardir (Glasser,
1992).
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Sekil 3.1 Portland ¢imentosu (a) hamuru ve (b) harcinda bosluk ¢6zeltisi kompozisyonu (Diamond, 1983;
Thomas et al.’dan, 2013).

Alkali konsantrasyonunun tespiti i¢in gerceklestirilen deneylerde Dbirkag
mekanizma birlikte islemektedir. Bosluk ¢ozeltisindeki alkali miktarini arttirabilecek
etmenler arasinda portland ¢imentosundan hizlica salinan alkaliler, ilave baglayict
malzemelerde bulunabilen ve daha ge¢ yaslarda salinabilecek alkaliler ve hidratasyon
derecesindeki artisa bagli olarak bosluk ¢ozeltisindeki suyun azalmasi ve buna karsilik
alkalilerin Olgililen konsantrasyonlarinin artmasi siralanabilir (Lawrence, 2004). Alkali
miktari tespitinde kimyasal absorpsiyonu ve hesaplanan degerdeki fiziksel artis1 birbirine
karistirmamak i¢in konsantrasyon degerlerinin karisim suyunun baglangic degerine gore
diizeltilmesi onerilmistir (Barneyback and Diamond, 1981; Lawrence, 2004). Alkali
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miktarini azaltici yonde rol oynayan etmenlerin ¢ogu ise puzolanlarin ASR’yi 6nlemesi
ile ilgili 6ne stiriilen mekanizmalar ile paralellik gostermektedir (Lawrence, 2004). Bu

konu ayrintili olarak ilerleyen basliklarda incelenecektir.

Diamond (1989) tarafindan literatiirde var olan verilerin birlestirilerek
yayimlandigi bir calismada, ¢imento esdeger alkali i¢eriginin bosluk ¢ozeltisindeki OH
iyonu konsantrasyonuna (mol/litre) etkisi arastirilmistir. Var olan veriler 0,34-1,31 olmak
lizere genis bir aralikta NaxO esdeger icerigine (%) sahip 19 farkli ¢imentoyu
kapsamaktadir. Verilerin bazilar1 ¢cimento hamurlarina bazilari ise harglara ait olup tiim
veri setinin ortak 6zelligi numunelerin 0,5 su/¢cimento oranina sahip olacak sekilde ve
ilave baglayici malzeme icermeden hazirlanmis olmasidir. Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi
kimyasal denge saglandiktan sonra bogsluk ¢ozeltisindeki OH™ iyonu konsantrasyonu,
kullanilan ¢imentonun alkali i¢eriginin bir fonksiyonu olarak gelismektedir. Fonksiyonu
temsil eden dogrunun egimi ¢imentodaki %1°lik Na2O esdegerine karsilik 0,7 mol/litre

OH" iyonu konsantrasyonuna esittir.
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Sekil 3.2 Cimento alkali igerigi ile bosluk ¢ozeltisinde denge halinde OH™ iyonu konsantrasyonu arasindaki

iliski (Diamond, 1989).

Hidroksil iyonu konsantrasyonu kullanilarak hidrojen iyonu konsantrasyonunun
hesapla yaklagik tahmini miimkiindiir. Hidrojen iyonu konsantrasyonunun eksi

logaritmasi olarak tanimlanan pH degeri, diisiik alkalili ¢cimentoyla hazirlanan betonun
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bosluk ¢ozeltisinde 12,7-13,1, yiiksek alkalili ¢imento kullanildiginda ise 13,5-13,9
arasinda degismektedir (Hobbs, 1988).

Genel ilke olarak bosluk ¢ozeltisi kompozisyonunu (alkali igerigini) etkileyen
faktorler arasinda numunenin yasi ve saklanma kosulu, iri ve ince agrega tiirii (6zellikle
alkalilerle reaktivitesi), baglayici tiirii ve kompozisyonu (6zellikle alkali igerigi), karisim
orani (su/¢imento orani) ve deney i¢in numune hazirlama yontemi yer almaktadir. Ayrica
numunenin nem durumu ve varsa karbonatlasma derecesi de kompozisyona onemli
o6l¢iide etki edebilmektedir (Lawrence, 2004).

Helmuth (1993) tarafindan gergeklestirilen derlemede ise hidroksil iyon
konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik bir denklem gelistirilmistir. Dis kosullara
maruz kalmayacak sekilde saklanan toplam 31 ¢imento hamurunun ve harcin su/¢cimento
orani ve alkali iceriginin hidroksil iyonu konsantrasyonuna etkisi arastirilmistir. Elde

edilen ¢oklu dogrusal regresyon (R=0,94) denklemi su sekildedir:
[OH]=0,339Na,0%/(w/c) +0,022+0,06 mol/litre (3-1)

Bu denklem yukarida Diamond’un (1989) 0,5 su/cimento orani icin Onerdigi
esitlikle bulunan sonuglar1 da dogru tahmin etmektedir. Sekil 3.2°de tek parametre olarak
cimento alkali icerigi yer alirken, bu denklem ilave bir parametre olarak su/¢cimento

oranini da bilinyesinde barindirmaktadir.

Sistemde reaktif agrega yer almasi durumunda hidroksil ve alkali iyonlar
konsantrasyonlarinin zamanla ASR gelisimiyle azalmasi beklenmektedir. Sekil 3.3a’da
(Diamond et al., 1981) Beltane opal agregasinin, Sekil 3.3b’de (Thomas, 1996) ise flint
kumunun bosluk ¢ozeltisinde OH™ konsantrasyonuna etkisi goriilmektedir. iki grafik
incelendiginde flint agregasi kullanildiginda alkali miktarindaki azalmanin daha yavas
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum Beltane opal’in daha yiiksek reaktiviteye sahip
oldugunun gostergesidir. Her iki ¢alismanin da sonuglar1 uyarinca kararli duruma farkl
yaglarda fakat benzer hidroksil iyon konsantrasyonu degerlerinde (0,27-0,28 M OH")
ulasildigr belirtilmistir. Diamond’a (1983) gore de alkali-silis reaksiyonunun devam
edebilmesi i¢in gereken hidroksil iyonu konsantrasyonunun sinir degeri en az 0,25 M’a
karsilik gelmektedir (Thomas et al., 2013).
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Sekil 3.3 Reaktif agrega tipinin bosluk ¢6zeltisi kompozisyonuna etkisi a) reaktif Beltane Opal agregasi
(Diamond et al., 1981) b) reaktif flint kumu (Thomas,1996) (Thomas et al.’dan, 2013).

Taylor (1987) tarafindan bosluk ¢ozeltisinde alkali iyonu miktarinin tahmini igin
gelistirilen matematiksel model, alkali iyonlarinin bosluk c¢ozeltisi ve ¢imento
hidratasyon iiriinleri arasinda paylasildigi esasina dayanmaktadir. Bu modele gore
portland ¢imentosunda yer alan alkalilerden Na* ve K* iyonlarinin sirasiyla %40-601 ve
%50-70’1 nihai olarak bosluk ¢dzeltisine salinmaktadir (Lawrence, 2004). Rivard et al.
(2003) tarafindan Kanada CSA A23.2-14A standardina (38°C, %100 BN, 52 hafta) gore
gerceklestirilen deneylerde beton prizmalarda ¢imentodan salinan alkalilerin ASR jelinin
veya agregalarin iizerine/igerisine yerlestii, c¢imentonun hidratasyon {irlinlerinin
kimyasal kompozisyonuna katildigi, bosluk c¢ozeltisine niifuz ettigi veya beton
biinyesinden disariya sizabildigi ifade edilmistir. Betonun yasina bagli olarak alkalilerin
dagilimimin incelendigi ¢alismada numunelerden yiiksek basing altinda ¢ikartilan bosluk
cozeltileri atomik absorpsiyon spektrometrisi yontemiyle analiz edilmistir. Baglangicta
¢imentonun biinyesinde yer alan alkalilerin yaklagik %33 {iniin birinci haftanin sonunda
bosluk ¢6zeltisinde kendisine yer buldugu belirlenmis, ilerleyen haftalarda ise bosluk

¢ozeltisinin alkali igeriginde genel olarak diistisler gozlemlenmistir.

Kim et al. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada reaktif agrega igceren ve 23, 38 ve
55°C olmak tizere ti¢ farkli sicaklikta bekletilen 6rneklerde bosluk ¢ozeltisinin zamana
bagl degisimi incelenmistir. Belirlenen alkali (Na* + K¥) konsantrasyonlarindan yola
cikilarak herhangi bir t aninda ¢ozeltide kalan ve dolayisiyla reaksiyon olusturabilecek
alkalilerin miktarin1  belirten Denklem 3-2°deki genel matematiksel ifadeyi



25

gelistirmiglerdir. Denklemdeki 0,22 ifadesi, c¢alismalarinda gozlemledikleri mol/l
cinsinden ASR’nin olusmasi i¢in gerekli sinir degeri ve t ise giin olarak zamani
gostermektedir. Bu denkleme ulagsmadan 6nce Ln [Na™ + K* - 0,22] — zaman grafiklerini
elde eden arastirmacilar dogrusal nitelikli regresyon iliskilerine ulasmislardir. Bu
dogrularin egimleri hiz sabitlerini simgelemekte ve Denklem 3-2’de de kexp ile
gosterilmekte olup hiz sabitlerinin 23, 38 ve 55°C i¢in degerleri sirasiyla 3,63x1073,
1,28x1072 ve 4,65x10% s mertebesindedir. Denklemde alt indis olarak kullanilan “0”
ifadesi ise t=0 (baslangi¢) anini belirtmektedir. Sekil 3.4’e gore, calismada bosluk
¢ozeltisi analizlerinden elde edilen bireysel verilerin ve Denklem 3-2 ile modellenen

genel davranislarin birbiriyle oldukg¢a uyumlu oldugu ifade edilebilir.

[Na*+K*],=0,224+[Na*+K* — 0,22] e Kew't (3-2)
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Sekil 3.4 Bosluk ¢ozeltisindeki alkali konsantrasyonunun zamanla degisimi (Kim et al., 2015).

Ayni ¢alismada baslangi¢ anindaki alkali iyonlarinin miktar1 [Na* + K* - 0,22]o ile
Denklem 3-2 ile belirlenen t anindaki alkali iyonlarinin miktarindan [Na® + K* - 0,22];
yola ¢ikilarak tiiketilen alkali iyonlarinin miktar1 normalize sekilde Denklem 3-3
yardimiyla hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda bekletilen numunelerin zamana baglh
genlesme egilimleri (Sekil 3.5a) ile bosluk ¢ozeltisindeki alkali tliketimi (Sekil 3.5b)
egilimlerinin birbirine ¢cok benzer oldugu grafiklerde belirgindir. Bu durum, ASR’de ilk

asamadaki kimyasal reaksiyonlar ile ikinci asamada gelisen jelin biinyesine su alarak
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genlesme yaratmasi olgulari arasinda bir gecikme olmadigini1 géstermektedir. Dolayisiyla
bosluk ¢ozeltisi kimyasindaki degisim, potansiyel ASR genlesmelerinin tahmininde
basaril1 bir sekilde kullanilabilmektedir.

[Na*+K*-0,22] —[Na*+K*-0,22], (3-3)

Normalize alkali tiiketimi =

[Nat+K*-0,22]o
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Sekil 3.5 Zamana bagli genlesme (a) ve alkali tiiketimi (b) davranisglarinin karsilagtirtlmasi (Kim et al.,

2015).

Bosluk ¢ozeltisinin analizi i¢in kullanilan yontemlerden en giiveniliri ve en yaygin
olarak tercih edileni Sekil 3.6’da sematik olarak gosterildigi gibi ¢imento hamurlarindan
bosluk ¢ozeltisinin yiiksek basing altinda ¢ikartilip stiziilmesi (Bohm and Baetzner, 2008
— 260 MPa basing ve 0,45 um filtre; Hiinger et al., 2012 — 320 MPa basing ve 0,2 um
filtre) esasina dayanmaktadir (Glasser, 1992). Siiziilen sivilar atomik absorpsiyon
spektrometrisi, plazma fotometrisi, iyon kromatografisi veya diger hassas yontemlerle
incelenmektedir (Massazza, 2004). Bu yontemde elde edilen sivi miktar1 6zellikle
su/baglayici orani ¢ok diisiik olan az bosluklu, yasi cok fazla olan ya da yiiksek miktarda
agrega iceren Orneklerde analiz i¢in yetersiz olabilmektedir (Plusquellec et al., 2017). Bu

yontemin giivenilirligi hakkindaki en 6nemli kusku ise elde edilen bosluk sivisinin
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genellikle daha biiyiik bosluklardan ¢ikartilmasi ve bu sivinin kiigiik bosluklardaki siviyla
benzer kompozisyona sahip olup olmadigidir (Glasser, 1992).

Piston

\__ / Teflon disk
i / Taban levhas1

Ic silindir

Dag silindir —_|

Cozelti toplayica

|

1) Ornek (silindir) 2) Cozelti elde etme 3) Analiz

Sekil 3.6 Yiiksek basing ile bosluk ¢ozeltisi elde edilmesi (Plusquellec et al., 2017).

Bosluk ¢ozeltisi analizi i¢in tercih edilen ve Sekil 3.7°de gosterilen diger bir
yontemde 1) ornek suya doygun hale getirilmekte, 2) Ornegin iist yiizeyinde kuru
yontemle 3-5 mm c¢apli, 25-35 mm derinlikli delik agilmakta, 3) delige 0,2-0,4 ml
hacminde saf su eklenip sonrasinda hizli priz alan epoksi, akrilik conta ve kauguk bir tipa
ile izolasyonu saglanmakta, 4) ornek %100 BN saglayan ortama alinmakta ve 5)
periyodik olarak delige yerlestirilen mikro pH elektrodu ile pH degismez hale gelene yani
denge durumu saglanana kadar pH ol¢iimleri gergeklestirilmektedir. Istendigi takdirde
pipet yardimiyla su Ornekleri almip element analizleri de gerceklestirilebilir. Bu
yontemde ilk asamada gerceklestirilen suya doyurma sirasinda alkalilerin biinyeden
ayrilabilmesi karsilagilan sikintilardandir. Bosluk ¢ozeltisi analizi igin gelistirilen son
hasarli yontemde (Sekil 3.8) ise 1) 6rnek toz haline getirilmekte, 2) 6rnek bilinen miktarda
saf su igerisine yerlestirilip yine denge hali saglanana kadar bekletilmekte, 3) filtreleme
ile stvinin ve kati tanelerin birbirinden ayrilmas: saglanmakta ve 4) bosluk ¢dzeltisinin
analizi gerceklestirilmektedir. Bu yontemde olusabilen sikintilardan en 6nemlisi ise kat1
fazlarin da baz1 durumlarda ¢oziinerek ayrisabilmesidir. Bu paragrafta anlatilan her iki
yontemde de denge hali olusana kadar bekleme zorunlulugu ortak bir dezavantajdir.
Gelisen teknolojiyle birlikte son donemde ortaya c¢ikan ve gelistirilmeye devam eden
hasarsiz bir yontem ise dokiim esnasinda betona yerlestirilen fiber-optik sensorler ile pH
belirlenmesidir (Plusquellec et al., 2017).
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Sekil 3.7 Ornege yerinde su ekleme ile bosluk ¢ozeltisi elde edilmesi (Plusquellec et al., 2017).

\1%,&;;;/ Pipetle ornek alma
| g BN
Falsity u | |
1) Toz ornek 2) Suda bekletme 3) Filtreleme 4) Analiz

Sekil 3.8 Ornege disaridan su ekleme ile bosluk ¢ozeltisi elde edilmesi (Plusquellec et al., 2017).
3.1.1 Reaksiyon mekanizmasi

Merkezde yer alan Si** iyonuna késelerde bulunan O iyonunun baglanmasiyla
olusan SiOg tetrahedronu, kristal yapidaki silis i¢in temel yap1 birimidir. Kristal yapidaki
kuvars (SiO.), tetrahedronun 3-boyutlu olarak diizenli ve siirekli tekrarlanmasiyla olusur.
Bu temel birimde yer alan her bir oksijen iyonunun iki adet silisyum iyonu tarafindan
paylasilmasiyla olusan kristal yapinin yiizeyinde, diizenli i¢ yapinin aksine tam bir
tetrahedron bulunmasi olanaksizdir. Dolayisiyla tamamlanamayan baglar nedeniyle
negatif bir elektriksel ylik bulunmaktadir (Carman, 1940; Prezzi et al.’dan, 1997). Amorf
yapidaki silis de temel birim olarak tetrahedrona ve nétr durumda olmayan bir yiizey
yapisina sahiptir. Amorfsiliste diizenli bir yap1 bulunmadigindan daha ¢ok bosluk ve yap1
kusuruna, ayn1 zamanda daha biiyiik bir yiizey alanina ve yiiksek reaktiviteye rastlamak
miimkiindiir (Prezzi et al., 1997).
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Sekil 3.9 Silisin yapisi (Thomas et al., 2013).

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacag lizere kristal yapida sadece ylizeyde
fazlalik durumunda O~ elektriksel yiikii bulunmakta ve su ile reaksiyon sonucu asidik
yapida =Si-OH (silanol) gruplarina doniismektedir (Sekil 3.9). Genellikle yogunlugu
yiiksek ve gecirimliligi az olan bu tip agregalarin reaksiyonu yavas gelismektedir. Amorf
ya da zayif bir kristal yapiya sahip agregalarda ise yiizeydekilere ilave olarak i¢ yapidaki
silisyum atomlarinin bir miktar1 da silanol gruplarina sahip olabilir. Hidroksil iyonu
miktar1 fazla degilse (alkali ve kalsiyum hidroksit bulunmayan su gibi), reaktif silis
biinyesine bir miktar su alir fakat i¢ yapidaki yogun Si-O-Si (siloksan) ¢apraz baglanmasi
sayesinde onemli Ol¢iide sisme gostermeyebilir. Alkali ¢ozeltilerinde yer alan yiiksek
hidroksil iyonu konsantrasyonu, reaktif silisin dis ve i¢ yiizey alanina ve capraz
baglanmanin ne 6l¢iide tamamlandigina bagli olarak sigsme olayina ve silisin ¢dzlinmesine
neden olur (Helmuth, 1993).

Silisin yapisindaki silisyum atomlari, dort adet oksijen atomuyla zincir olusturup
(Q4) capraz bag gosterebilir. Ya da bagin tamamlanma derecesinin diisiik olmasina yol
acacak sekilde 3, 2 veya 1 oksijen atomuyla da bag yapabilir. Kuvars, kristobalit ve
tridimitte 2°Si i¢in MAS-NMR (Magic Angle Spinning-Nuclear Magnetic Resonance)
spektrumlari, sadece Q4 piklerinin ve dolayisiyla ii¢ boyutta eksiksiz bir
polimerizasyonun varligini ortaya koymustur. Fakat opalde Q4 piklerinin yan1 sira sadece
tic adet oksijenle bag anlamina gelen Qs piklerine de rastlanmistir. Alkalilerle reaksiyona
giren Orneklerde ise silis yapisinin zayiflamasina isaret olarak algilanan Qs piklerinde
azalma, Qs ve Q2 piklerinde artma gortilmiistiir (Kirkpatrick, 1991; Helmuth’dan, 1993).
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ASR i¢in gegerli reaksiyon modellerinde iki asama bulunmaktadir (Glasser and
Kataoka, 1981a; Poole, 1992b; Wang and Gillott, 1991; Garcia-Diaz et al., 2006; Castro,
2012):

(1) Asit-baz reaksiyonu: Silis minerallerinin yiizeyindeki elektriksel yiikiin notr
olabilmesi i¢in bosluk ¢ozeltisinde yer alan OH™ iyonlarinin asidik silanol gruplariyla
reaksiyonu;

2S8i0,+ OH" —  SiO:,+ SiOs,H (3-4)
SiO2: Q4 tetrahedronu
SiO5,,: Qs tetrahedronu

Dolayisiyla Denklem 3-4’te yer alan reaksiyonun gelismesi, bir adet bagin

kirilmasina yol agmaktadir.

(2) Silisin ¢oziinmesi: Hidroksil iyonlarinin Qs tetrahedronlarina saldiris1 sonucu

H, SiOf, H;Si10; ve diger kiiciik polimerler gibi silikat iyonlarinin olusumu;

$i03, + OH" + 3 H,0 — H,Si07 (3-5)

Daha sonra silikat iyonlarinin bosluk ¢ozeltisinde yer alan katyonlarla birlesmesi
ve alkali-silis jeline (CaO-Na>O/K20-SiO2-H0) doniismesi gergeklesir.

Denklem 3-5’ten anlasilacagi tizere silisin ¢6ziinmesini kontrol eden en Gnemli
faktor alkali 1yonlarinin degil, hidroksil iyonlariin varligidir. Reaksiyonun ismi her ne
kadar alkali-silis reaksiyonu olarak anilsa da reaktif silis ile tepkimeye giren bilesen
oncelikli olarak bosluk ¢ozeltisinde yer alan hidroksil iyonlaridir. Silisin ¢dziinmesini
etkileyen 6nemli faktorler arasinda bosluk ¢ozeltisinin pH’1, silisin polimorf tiirii, kristal

kafesin ne derecede kusurlu oldugu ve sicaklik seviyesi siralanabilir (Pedersen, 2004).

Hidroksil iyonlarinin reaktif silis ile reaksiyonunu agiklayabilmek i¢in yapilan 6ncii
ve kapsamli ¢alismalardan biri Glasser ve Kataoka’ya (1981a) aittir. Yazarlar ilk asamada
asidik silanol gruplariyla bazik yapidaki bosluk cozeltisinin Denklem 3-6’ya gore
reaksiyona girdigini ifade etmistir.

| |

—Si—OH + OH — —Si—0O +H0 (3-6)
| |
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Reaksiyon tiriiniiniin negatif yiiklii oksijen ucu, ¢6zeltide yer alan alkali katyonlar
(Na*, K*) ile elektriksel olarak dengelenmektedir. Yazarlara gore Denklem 3-6’da ifade
edilen asit-baz reaksiyonu, sadece H* iyonu ile Na" iyonunun yer degistirmesiyle

sonuglanan ve silisin yapisinda ciddi bir bozunma yaratmayan tipte bir reaksiyondur.

Bosluk ¢ozeltisinin iyon konsantrasyonunun yeterince yiiksek olmasi durumunda,
fazla miktarda bulunan OH" iyonlarinin reaktif silisin i¢yapisina da niifuz edebildigi ve
siloksan kopriilerini Denklem 3-7’ye gore yikabildigi belirtilmistir.

| | | |
—S|i—O—S|i— + 20H — —S|i—O‘ + 00— Sli— + H0 (3-7)

Siloksan kopriileri yikildikga silisin yapist oldukga zayiflamakta, silise daha fazla
hidroksil iyonunun ve suyun niifuzu kolaylagsmaktadir. Cok fazla miktarda siloksan
kopriisii bozunmasi, silisin baglarinin tamamen kaybolup silikat iyonu seklinde ¢ozeltiye
karigsmasi ile sonuglanabilir. Bu durumda daha dnceden (-) yiikii dengelemek i¢in silisin
yapisina katilan alkali iyonlari da c¢ozeltiye tekrar salinip ileride gergeklesecek
reaksiyonlarda bir kez daha kullanilabilir (Shehata, 2001).

3.1.2 Jelin olusumu ve genel ozellikleri

Bir 6nceki baslik altinda Denklem 3-5te gosterilen silisin ¢oziinmesi sonrasinda
olusan ve ¢oziiniirliikleri yiiksek H,SiO4™ ya da H3SiO4™ gibi silikat iiriinleri, ortamda Ca*?
iyonlarinin bulunmamasi durumunda ¢ozeltide iyon halinde kalabilmektedir. Hatta bu
iyonlarin ¢oziiniirliik limitleri var oldugundan, bu limite yaklasildik¢a agregadaki amorf
silisin ¢Oziinmesi yavaslamakta ve hatta reaksiyon durabilmektedir. Fakat portland
¢imentosu igeren betonda portlandit, Ca*? iyonlar1 icin hep bir kaynak konumunda
oldugundan, silikat iyonlari, bag kurarak poli-metal-silikatlara doniisebilmektedir.
Cekirdek boyutu kritik seviyeye ulastiginda nano-koloidal bir yapi, koloitlerin 2 ve 3
boyutta bir araya gelmesiyle de siirekli ve bosluklari doldurabilecek nitelikte ASR jelleri
olusmaktadir. Ozetle, ASR jelinin olusabilmesi i¢in portlandit veya kalsiyum kaynagi
olabilecek ¢Oziiniir tiriinlerin varligi zorunludur (Rajabipour et al., 2015).

Farkli aragtirmacilarin alkali-silis jelinin kimyasal kompozisyonuna dair buldugu
bilgiler Poole (1992a) tarafindan derlenmistir. Verilerde 6nemli dlglide degiskenlikler
gdzlenmistir. Ornek olarak CaO igerigi sifir ila %30 arasinda degismektedir. Jelin alkali
igerigindeki farklilik da Na20 ve K20 i¢in sirastyla %0-%17,9 ve %0-%13,9 olmak {izere
genis araliklardadir (Pedersen, 2004).
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Jones’a (1988) gore genlesme siirecini birbirleriyle etkilesim i¢inde olan iki alt

grupta incelemek miimkiindiir:

e Jelin su ile birlesmesiyle olusan hacimsel artig

e Jelin olustugu bolgeden ayrilarak farkli alanlara yayilmasi

Genlesme durumu, ancak jelin ¢imento hamuru fazinda yayilmasi olaymin jel
olusumundan daha yavas gerceklesmesi ile meydana gelebilir. Aksi takdirde olusan tiriin,

i¢sel gerilme ve betonda hasar olusturmadan yayilabilir (Ben Haha, 2006).

Jelin hareket kabiliyetini ifade eden en 6nemli 6zelligi viskozitesidir. Olusan jel
{iriiniiniin viskozitesi, sahip oldugu su igerigine bagl olarak degismektedir. Ik olustugu
anda jel yiiksek viskoziteye sahiptir. Jelin biinyesine su almasiyla birlikte zamanla
viskozite diigmekte ve akiskan haldeki yap1 yayilarak ¢imento hamurundaki gatlaklar1 ve
bosluklari doldurabilmektedir. Fakat c¢imento hamuru ile etkilesimi sonucu jelin
biinyesine Ca?* iyonlar1 girdikce viskozitede tekrar artis gdzlenmektedir (Poole, 1992a;
Ben Haha’dan, 2006).

Thomas et al. (1991) tarafindan yapilan calismanin sonuglar1 da bu bulgular
desteklemektedir. Reaktif flint agregasi kullanilan calismada ucucu kiil igeren ve
icermeyen (kontrol) 6rneklerde jel kompozisyonu incelenmistir. Kontrol 6rnegindeki
jelin Ca/Si molar orani reaktif agrega tanesi iginde 0,3, hasar goren hamur fazindaki
catlaklarda ise 0,9 olarak bulunmustur. Ucucu kiillii betonda ise hem agregada hem de
hamurdaki jel i¢in Ca/Si molar oran1 0,3’tiir. Reaktif agrega icerisinde/yiizeyinde
olugmaya baglayan ve baglangigta kalsiyum igerigi diisiik olan jel akigkan haldedir ve
catlaklara yol agmadan hamurda ilerleyebilir. Fakat kontrol drneginde oldugu gibi
hamurda Ca*? iyonlariyla temas ederse, Ca*? iyonlar jelde bulunan Na*/K* iyonlari ile
yer degistirir ve jelin Ca/Si oranim arttirir. Boylelikle jel yliksek viskoziteli hale gelir ve
biinyesine su aldik¢a hamurda hasara yol agmadan hareket edebilmesi olanaksiz hale
gelir. Na*/K* iyonlarmin tekrar hamura salinmasi ise alkalilerin sonraki reaksiyonlarda
bir kez daha kullanilabilecegi anlamina gelmektedir (Shehata, 2001).

Regourd et al. (1981) tarafindan yapilan ¢alismada 1 y1l boyunca %100 bagil nem
ve 40°C sicaklikta bekletilen kiip seklindeki beton drnege ek olarak Giiney Afrika’daki
bir kopriiye ait 20 yillik bir istinat duvarindan alinan karotun mikro analizi
gerceklestirilmigtir. Her iki ornekte de reaktif agrega tanelerine yakin olan jele kiyasla
hamurda ve biiyiik bosluklarda yer alan jelin kalsiyum igeriginde artis ve potasyum

iceriginde diislis olusmustur. Kiip numunede ve karotta agregaya yakin alanda tespit
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edilen jelin Ca/Si molar orani sirasiyla 0,22-0,31 ve 0,45-0,47 araliinda oldugu
aciklanmistir. Cimento hamurunda ise bu degerlerin 1,2-1,3 ve 1,2-1,4 mertebesinde
oldugu bildirilmistir (Shehata, 2001).

Helmuth and Stark (1992), ASR jel kompozisyonuna dair verileri detayli olarak
derlemis ve jellerin iki bilesenli bir yap1 olarak ele alinabilecegini ifade etmislerdir.
Bilesenlerden bir tanesi degisken kompozisyonlara sahip olabilen alkali-kalsiyum-silikat
yapisi, digeri ise neredeyse sabit kompozisyona sahip alkali-silikat yapisidir. Genel olarak
alkali-silikat yapisinin kompozisyonu %17 (Na2O+K20) ve %83 SiO: iken, alkali-
kalsiyum silikat yapis1 %6,6 (Na2O+K20), %52,6 CaO ve %40 SiO2’den olusmaktadir.
Fakat Diamond (2000) tarafindan gergeklestirilen calismada ASR jelinin kimyasal
kompozisyonunun olduk¢a karmagsik ve degisken oldugu, Helmuth and Stark (1992)
tarafindan yapilan modellemenin faydali oldugu fakat olas1 tiim jel kompozisyonlarini

temsil edemeyecegi ifade edilmistir (Hou et al., 2004).

Alkali-silis jelleri, jelin temel bileseni olan silisyum, jelin ag yapisin
bozan/degistiren alkaliler (sodyum ve potasyum) ve alkali-silikat zincirlerinin ¢apraz
baglanmalarina yardimci olan toprak alkali metallerin (kalsiyum ve magnezyum)
olusturdugu ve bilesimlerinde su da bulunan karmasik yapilardir. Literatiirde farkli
calismalarda yer alan ve SEM/EDS analizleri ile belirlenmis olan 100 farkli ASR jel
kompozisyonlarina dair veriler 2017°de yayimlanan bir makalede derlenmis ve Sekil
3.10°daki sonuglar ortaya ¢ikmustir. Grafikler, jel yapisinda rastlanan Na, K, Ca ve Mg
elementlerinin, temel bilesen olan Si’ye atomik oranlari seklinde sunulmustur. Verilere
gore jel yapisinda sodyumun potasyuma kiyasla genellikle daha yiiksek miktarlarda
bulundugu belirlenmistir. Magnezyum miktariin kalsiyuma kiyasla ¢ogu jel yapisinda
eser miktarda kaldig1 ve her iki ¢ift degerlikli katyonun jelin davranigina etkisinin benzer
olmasinin beklenebilecegi ifade edilmistir. Al/Si atomik oraninin da ¢ogunlukla ¢ok
diisiik miktarlarda (<0,05) kaldig1 goriilmiistiir. Incelenen jellerin kompozisyonunda yer
alan elementlerin agirlik¢a %’leri toplaminin 100°den farki Sekil 3.10f’de gdsterilmis, bu
farkin da jelde yer alan kimyasal olarak bagli sudaki (ve OH gruplarindaki) oksijeni temsil
ettigi ifade edilmistir (Gholizadeh-Vayghan and Rajabipour, 2017).
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Sekil 3.10 Literatiirde ¢esitli ¢alismalarda rastlanan ASR jellerinin kimyasal kompozisyonlarina dair
verilerin dagilimi; (a) — (e) grafiklerinde x eksenlerindeki veriler atomik oranlar cinsindendir

(Gholizadeh-Vayghan and Rajabipour, 2017).

ASR sonucu olusan iiriin tiim diinyada “alkali-silis jeli” olarak adlandirilsa da
amorf, yar1 kristal veya kristal yapidaki farkli birgcok morfolojiye ve g¢esitli
kompozisyonlara sahip silikat tiirii, reaksiyonun gergeklestigi 6rneklerde mikroskop
altinda gozlenebilmektedir (Locati et al., 2012). Aslinda kristal yapiya doniistimiin
ilerleyen periyotlarda ve ancak kristalin gelisebilmesi i¢in yeterli bos alanin mevcut
oldugu (agregayla temas halindeki hava bosluklari gibi) durumlarda gergeklestigi
bildirilmektedir (Lu et al., 2006a). Cole and Lancucki (1983) jelin 110°C’de kurutulmasi
ve sonra da 12 giin oda sicakliginda bekletilmesiyle kristal hale doniisiimiin
gergeklestigini bildirmistir (Peterson et al.’dan, 2006). Sahadaki yapilarda betonlarin
yeterli olgunluga erismesi ile jelin kristal hale geldigini bulan yazarlar arasinda Sachlova
et al. (2010) ve Peterson et al. (2006) yer almaktadir. Sachlova et al. (2010) tarafindan
gerceklestirilen galismada 50-80 yillik koprii yapisinda CaO igeriginde yiikselme goriilen
yar1 kristal yapidaki jele rastlanmistir. Peterson et al. (2006) tarafindan 1890’larda insa
edilen batarya yapisindan alinan karotta ise EDX (Enerji Dagilimli X-Isin1 Analizi)
Olctimlerine gore amorf jelin, kristal jele kiyasla daha diisiik K ve Na igeriklerine ve daha
yiiksek Ca igerigine sahip oldugu ifade edilmistir. Yazarlar jel i¢in elde ettikleri oksit
ylizdelerini iyon igeriklerine doniistirmiis ve kristal jelin mineral formiiliini
(Ca,Na,K)s5,4(Si,Al)9,0023(H20)98 olarak belirlemistir. Ayrica amorf jelin kimyasal

kompozisyonundaki varyans daha yiiksek ¢cikmustir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda
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ilerleyen donemlerde kristal hale doniisiimiin genlesmeye etkisinin olup olmadigi
konusunda ise net bilgiler bulunmamaktadir (Lu et al., 2006a).

Fernandes et al. (2007) Portekiz’de 1960’larda insa edilen bir barajda ASR
nedeniyle parca kopmalari ve beton yiizeyine jel sizintis1 olusan bdlgelerden numuneler
toplamiglardir. Konik parga kopmasinin gerceklestigi bolgelerden birinin yiizeyinden
alinan numunede beyaz-sarimst bir kat1 iiriine (Sekil 3.11a) ve yar1 saydam-akiskan bir
triine (Sekil 3.11b) rastlanmistir. Caligsmada rastlanan diger {iriinler arasinda yer alan
diizgiin yiizeyli, amorf ve biiziilme ¢atlaklarina sahip olan masif yogun jel Sekil 3.12a’da,
kristal haldeki giil benzeri olusum ise Sekil 3.12b’de goriilmektedir. Baraj yapisinin
sadece ylizey bolgelerinden alinan drnekler iizerinde gergeklestirilen EDS analizlerine
gore farkli alkali-silis jellerinin kimyasal kompozisyonunda silisyum miktar1 %85,7-90,6,
potasyum miktar1 %5,3-7,4 ve sodyum miktar1 %1,9-4,3 araliginda degigsmektedir. Tiim
orneklerde potasyum icerigi, sodyum igeriginden yiiksek ¢ikmistir. Baz1 6rneklerde ilave
olarak kalsiyum (%0,2-4,7) ve aliminyuma (%0,2-6,1) da rastlanmustir.

(@) (b)

Sekil 3.11 Konik par¢a kopmasi olugan bolgenin iist yiizeyinde bulunan jelin stereo mikroskop goriintiileri

a) beyaz-sarimsi kati iiriin (0,6x) b) viskoz ve yar1 saydam iiriin (1,6x) (Fernandes et al., 2007).
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@) (b)

Sekil 3.12 a) Beton yiizeyine sizmig olan diizgiin yiizeyli amorf jel iirtiniiniin ve b) giil benzeri yassi

kristallerin SEM goriintiileri (Fernandes et al., 2007).

Gavrilenko et al. (2007) ispanya’daki iki adet barajdan alinan karot 6rneklerde ve
bu barajlarda kullanilan agregalarla ASTM C1260’a uygun olarak hazirlanan ve ¢ozeltide
49 giin bekletilen harg¢ 6rneklerinde gelisen ASR jellerinin 6zelliklerini karsilagtirmistir.
Agregalarda reaktiviteye yol agan bilesenin yavas/gec genlesme gosteren mikrokristalin
ve/veya deforme kuvars oldugu bildirilmistir. Betonlardaki SEM goriintiilerinde ASR
jelinin, agrega tanelerinde kuvars minerallerinin yiizeyinde ¢atlaklara sahip katmanlar
olusturabildigi goriilmiistiir (Sekil 3.13a). Ayrica ¢imento hamurundaki hava bosluklar
icerisinde de jele rastlanmistir (Sekil 3.13b). ilk gelistigi esnada yogun bir yapi olusturan
jel, nihai olarak lepisphere kristalleriyle kapli (Sekil 3.13c) veya giil (Sekil 3.13d)
seklinde dokuya sahip olabilmektedir. Hizlandirilmig har¢ c¢ubuklarinda ise en sik
rastlanan yapi, diizglin ve catlakli yilizeye sahip yogun haldeki jeldir. Bununla birlikte
sirastyla Sekil 3.14a ve 3.14b’de goriilen giilsii ve slingersi olusumlara da rastlanmistir.
Yogun ve gozenekli katmanlarin olusturdugu birlesik yapr (Sekil 3.14c) ve farkh
donemlerde gelistigi anlagilan ve buna ragmen tamami yogun bir morfolojiye sahip

katmanlarin olusturdugu yap1 (Sekil 3.14d) diger ¢esitler arasindadir.

Gavrilenko et al.’in (2007) ¢alismasinda EDX ile 15 adet har¢ ¢ubugunda toplam
67 jelin ve 10 adet beton 6rnekte 55 jelin kimyasal analizi de gergeklestirilmistir. Sekil
3.15 ve 3.16°daki iclii diyagramlarda yer alan oksitlerin toplam1 %100 olacak sekilde

normalizasyon uygulanmistir. Betondaki jellerle har¢ ¢ubuklarindaki jeller ayri ayri
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grafiklere isaretlendiginde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.15 uyarinca genel
olarak harglardaki jellerin alkalice zengin ve kalsiyumdan yoksun oldugu goriilmiistiir.
Yazarlara gore saha betonlarinda alkali igerigi sinirlidir; fakat kalsiyum, portlanditin
¢oziinmesi araciligiyla siirekli olarak bosluk ¢ozeltisine dahil olabilir. Bdylece ilerleyen
donemlerde Ca igerigi yiiksek ve genlesme yetenegi diisiik jele doniisiim beklenebilir.
Fakat hizlandirilmis har¢ ¢cubugu deneyinde sodyum hidroksit ¢ozeltisinden gelen alkali
niifuzu, portlanditin ¢oziinmesinden ¢ok daha hizli gerceklesmekte ve jeller alkalice
zengin olmaktadir. Ayrica c¢ozeltideki yiiksek alkali kaynagi, silisli agreganin
¢oziinmesini hizlandirmakta ve reaksiyon durmadan hizli bir sekilde gelismeye devam
etmektedir. Sekil 3.16°ya gore ise betonlarda KoO ile NaxO igerikleri esit
seviyelerdeyken, har¢ numunelerinde NaO icerikleri oldukca yliksektir. Calismada jel

morfolojisi ile jelin kimyasal kompozisyonu arasinda korelasyon bulunamamuistir.

WD10.2mm 20.0kV x500 100um WD33.8mm 20.0kV x18

WD5.7mm 15.0kv x600 50um

(© (d)

Sekil 3.13 Betonlarda a) kuvars minerali iizerinde, b) hava boslugunda yogun halde, ¢) lepisphere kristalleri
ile kaplanmis ve d) giilsii ASR jellerinin SEM goriintiileri (Gavrilenko et al., 2007).
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WD10.5mm 15.0kV x2.5k

WD7.8mm 20.0kV x2.0k

© (@)

Sekil 3.14 Harg ¢ubuklarinda a) giil seklinde, b) siingersi dokulu, c) iki katmanli ve d) ti¢li de yogun yapili
olan fakat farkli donemlerde olusmus ASR jellerinin SEM goriintiileri (Gavrilenko et al., 2007).

sio,

Na,0 + K,0 Ca0

Sekil 3.15 ASR jellerinde SiO2, CaO ve Na,O+K:O bilesenlerinin birbirlerine kiitlece orani (siyah daireler-
harg gubuklari, liggenler-beton 6rnekleri (Gavrilenko et al., 2007).
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Ca0O

Sekil 3.16 ASR jellerinde CaO, Na2O ve K;O bilesenlerinin birbirlerine kiitlece orani (siyah daireler-harg
cubuklari, tiggenler-beton 6rnekleri (Gavrilenko et al., 2007).

Laboratuvar ortaminda 12,7 mm x 12,7 mm x 127 mm boyutlarinda iiretilip %95
bagil nem saglayan kabinde bekletilen prizmatik sentetik jellerle gerceklestirilen bir
calismada jellerin Ca/Si, Na/Si ve K/Si atomik oranlarinin, jellerin serbest genlesmelerine
etkisi incelenmistir. Silisin diizenli ag yapisini bozan sodyum ve potasyum iyonlarinin
artist, genlesme miktarini arttirmistir. Fakat Ca/Si oranmin diisiik ya da yiiksek
miktarlarda olmasi genlesmeleri azaltirken orta seviyede Ca/Si oranlarinda genlesme
maksimum seviyelere ulasmistir. Yazarlar diisiik Ca/Si oranlarinda yilizeydeki Si—O—
gruplarindan kaynaklanan (-) yiikiin Ca*? iyonlar1 ile notr hale gelebildigini ve su alip
sisme egiliminin azaldigini belirtmislerdir. Yiiksek Ca/Si oranlarinda ise etki yiizeyden
tiim yapiya dek genislemekte, capraz baglanmay1 arttirabilen ve dolayisiyla ag yapisini
kuvvetlendiren Ca*? iyonlari jelin sisme yetenegini kisitlamaktadir. Orta seviyede Ca/Si
oranlarinda ise kalsiyum, Si-O" ... Na' yiizey yapilarmin Si-O" ... Ca*? ... "O-Si
baglarina doniigiimiine yani iyon degisimi reaksiyonuna neden olmaktadir. Alkalilerin,
jelin bosluk ¢6zeltisine tekrar katilmasina neden olan bu reaksiyon, jelin yarattigi ozmotik
basincin ve su almaya egiliminin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadir (Gholizadeh-
Vayghan and Rajabipour, 2017). Diger bir calismada jellerin serbest genlesme
davraniglarinin yan sira reolojik 6zelliklerinin de dnemli oldugu agiklanmigtir. Bugiine
dek yapilan ¢aligmalarda elde edilen SEM goriintiilerinde ASR jelinin harekete
baslamadan dahi hasar yaratabildigi ve dolayisiyla Newtonyen olmayan bir akiskan
olarak nitelendirilebilecegi belirtilmistir. Bitisigindeki kapiler bosluklara ya da mikro
catlaklara dogru hareket etmeden 6nce jelin ne dlciide sikistirma basincina dayanabilecegi
bir baska ifadeyle esik kayma gerilmesi onem kazanmaktadir. Hareket bir kez bagladiktan
sonra olusan bu ig¢sel basing, esik kayma gerilmesinin belirli oranlarina kadar kademeli
olarak azalmaktadir. Jelin sismesi ile olusacak basinci belirleyen diger ozellik, jelin
genlesme yetenegini belirleyici konumda olan bosluk ¢ozeltisindeki Ca*?, Na*, OH,

H,SiOF, H;Si0; iyonlarinin molar konsantrasyonlari toplami ve dolayisiyla yarattiklar:
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ozmotik basing seviyesidir. Hem esik kayma gerilmesi yiiksek hem de hidrofilik ve
genlesme yetenegi fazla jeller en fazla hasara neden olabilenlerdir. 4 farkli
kompozisyonda iiretilen ve laboratuvar ortaminda 23+2°C’de bekletilen sentetik jellerin
28 giine kadar farkli yaslarda paletli reometre ile reolojik 6zelliklerini, basingli (4-10
MPa) filtrasyon ile bosluk ¢ozeltisi pH’1n1 ve kompozisyonunu inceleyen arastirmacilar,
yine yiiksek Na/Si oranli ve orta seviyede Ca/Si oranli jellerin yaratacagi sisme kaynakli
basincin en yiiksek olacagini belirtmislerdir (Gholizadeh-Vayghan et al., 2016).

3.1.3 Genlesme mekanizmasi

Reaksiyonlar sonucu olusan alkali-silis jelinin sertlesmis betonda genlesmeye
neden oldugu kabul gormekle birlikte, sisme ve catlama mekanizmasi hakkinda ortaya
atilan bircok farkli goriis bulunmaktadir (Castro, 2012). Hansen’in (1944) hipotezinde
reaktif agreganin neden oldugu basincin sisme kaynakli degil ozmotik nitelikte oldugu
belirtilmistir. Sisme olayinda yiiksek alkalineteye sahip ¢6zelti, reaktif tanecigin igerisine
dogru hareket etmektedir. Fakat ozmoz ile kastedilen ¢6ziicii faza kars1 gecirgen olan
fakat ¢oziinen faza karsi gegirgen olmayan yari-gegirgen bir membranin var olmasidir.
Hansen’in (1944) teorisine gore reaktif agregay1 cevreleyen sertlesmis ¢imento hamuru
yari-gecirgen bir membrandir. Bu membran yiiksek pH’l1 bosluk ¢dzeltisinin agregaya
diflizyonuna izin verirken s1vi haldeki sodyum silikatin disariya ¢ikisini engellemektedir.
Boylelikle reaksiyon alaninda sertlesmis ¢imento hamuruna karsi1 bir basing olugmaktadir
(Shehata’dan, 2001).

McGowan and Vivian (1952), ozmotik basing teorisine elestiri getirmistir.
Yazarlar, gecerli mekanizmanin gercekten ozmotik basing olmasi durumunda, ozmotik
hiicre icerisindeki basincin artmasiyla ¢evreleyen hamur fazinda olusan ilk ¢atlamanin
ozmotik basincin soniimlenmesine ve daha fazla hasarin engellenmesine yol agmasi
gerektigini bildirmistir. Fakat yazarlarin gozlemlerine gore, reaktif agrega ylizeyinde
alkali-silikat katmani seklinde olusan jelin su emmesi sonucu ¢atlamalarin olustugu ve
sonraki genlesmelerin de var olan catlaklarin biiylimesiyle gelistigi bildirilmigtir.
McGowan and Vivian’a (1952) gore betondaki genlesme, jelin hacimsel

konsantrasyonuna, biiyiime hizina ve fiziksel 6zelliklerine baglidir (Castro’dan, 2012).

Powers and Steinour’a (1955) gore yukarida bahsedilen iki teori esasen benzerdir.
Oncelikli hasar mekanizmasi, olusan jel halindeki kati1 ASR fiiriiniiniin kalsiyum igerigine
bagli olarak sahip oldugu sisme yeteneginden ileri gelmektedir. Yazarlara gore akiskan
haldeki alkali-silis yapisinda ve bu yapinin disinda yer alan su molekiilleri arasinda

termodinamik agidan denge saglanmasi gerektiginde olusan ozmotik basing da hasara
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neden olabilir (Castro’dan, 2012). Sonug olarak, temel mekanizmanin tiiriinden bagimsiz
olarak hasarin nedeni, suyun serbest enerjisini azaltmak i¢in baska bir alana dogru

hareketi ve girisidir (Thomas et al., 2013).

Alkali-silis jelinin genlesme davranisini agikayan bir diger model de Prezzi et al.
(1997) tarafindan gelistirilmistir. Bir malzemenin diger bir malzemeyle temas ettiginde
kararlililk durumunu acgiklayabilmek, bazi durumlarda ancak malzemenin yiizey
Ozelliklerinden yola ¢ikarak miimkiin olmaktadir. Bir kati ile bir sivi fazin temasinda
hemen hemen her durumda katida fazlalik yiik bulunmakta ve bu nedenle ara ylizeyde
elektriksel bir alan olusmaktadir. Bu elektriksel yiik, hem sivi hem de kati fazin
Ozelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir. Prezzi et al. (1997) tarafindan gelistirilen
elektriksel ¢ift tabaka modeline gore, onceki basliklarda aciklanan silisin ¢oziinmesi
olayindan sonra silikat taneleri, bosluk ¢ozeltisinde kolloidal bir ¢6zelti olusturmaktadir.
Silisli yapilarin ylizeyinde bulunan oldukga yiiksek miktardaki negatif yiikler, bosluk
¢ozeltisinden gelen pozitif yiiklerle dengelenmek zorundadir. Silisin yiizeyindeki negatif
yiiklere degen ve bu ylizeyin tutabildigi pozitif yiiklii iyonlarin olusturdugu ilk rijit tabaka
Stern tabakasi olarak adlandirilmaktadir. Bu tabakay1 ¢evreleyen ikinci tabaka ise bosluk
cozeltisinde yer alabilen diger pozitif yiikler ve negatif yiiklerden olusmakta olup Gouy-
Chapman tabakasi olarak adlandirilir. Silisin yiizeyindeki yiiklerle elektriksel ¢ift
tabakadaki ytiklerin toplami sifirdir. Baslangicta kolloidal bir slispansiyon olan bu sistem,

daha sonra bir jel yapisina dontismektedir.

Cift tabakada olusan itki kuvvetleri ve cift tabakanin kalinligi, jelde yer alan
katyonlarin konsantrasyonuna ve valanslarina baglidir. Suyun varliginda, ¢ift tabakadaki
karsit iyonlarin degerlikleri ya da konsantrasyonlar arttikga, ¢ift tabakanin kalinligi ve
olusan itki kuvvetleri azalmaktadir. O halde Na* ve K* tek degerlikli iyonlarmin, Ca*? iki
degerlikli iyonuna kiyasla daha yiliksek genlesmeye neden olmasi beklenir. Prezzi et al.
(1997), ugucu kiillii ve ciiruflu karigimlarla ASTM C1260 deneyleri gergeklestirmis ve
jellerde NaOecsa. miktar1 arttikga ve CaO/NazOeq. orani azaldik¢a daha yiiksek
genlesmelerle karsilagsmistir. Elektriksel cift tabaka modeline gore hesaplanan genlesme
kaynakli basmcin degeri 2,2-10,3 MPa arasindayken, Diamond (1989) 6-7 MPa

seviyesinde degerler rapor etmistir.

Garcia-Diaz et al. tarafindan 2006 yilinda gelistirilen modelde oncelikle deneyler
sirasinda agregada olusan sisme nedeniyle agreganin bosluk hacminde artislar gézlenmis
ve sonrasinda agregadaki sisme miktartyla harglarin hacim artisinin orantili oldugu
belirlenmistir. Bu deneylerde 0,16-0,63 mm boyutunda agrega, su/¢imento orani: 0,35 ve

cimento/agrega orant: 2 tercih edilmistir. Karisim suyu olarak 1,7 mol/l KOH ¢dzeltisi
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kullanilmistir. Kaliptan alma isleminden sonra 4 saat 100°C’de buhar kiirii, sonrasinda da
80°C’de otoklavlama uygulanmustir. Deneyler siiresince Qs (SiO2), Qs (SiO55,) ve Qo
(HZSiOf) tetrahedronlarinin  miktarina ek olarak harglardaki hacim degisikligi
belirlenmistir. Harglardaki sisme olaymin farkli asamalara ayrildigi sonucglar Sekil
3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Harglarda sisme davranisinin sematik gosterimi (Garcia-Diaz et al., 2006).
-1. asama (otoklavlamanin ilk 6 saati): Denklem 3-5 uyarinca agreganin

¢cozlinmesiyle olusan Qo tetrahedronu, kalsiyum hidroksit ve alkalilerle reaksiyona
girerek C-S-H, C-K-S-H ve C-N-S-H olusturmaktadir. Bu asama harg gubuklarinda heniiz

hacim degisikligi yaratmamaktadir.

- II. asama (otoklavlamada 6-24 saat aralig1): Qo tetrahedronlarinin yeni tiriinlere

donlisme evresi yavaglamis ya da sonlanmistir. Denklem 3-4 uyarinca olusan Q3
tetrahedronlarinin  sayisi, Denklem 3-5 uyarinca tiiketilen Qs tetrahedronlarinin
sayisindan fazladir. Q4 — Q3 donilisiimiiniin genlesme yaratan bir reaksiyon oldugu
bilinmektedir; bu doniisiim agregadaki sisme ve ¢atlamadan sorumludur. Bu asamada
agregadaki bosluk hacminin bes kat arttig1 gozlenmistir. Bu sisme, ¢imento hamurunun

......

artisina daha da biiyiik sayisal degerlerle yansimaktadir.

- 1ll. asama (otoklavlamada 24-36 saat araligi): II. asamada bahsedilen sisme

mekanizmasi devam etmektedir; fakat bir yandan da Qo olusumu tekrar baglamistir. Net
hacim artisinda yavaslama gozlenmektedir ¢iinkii Qo tetrahedronlarinin olusturdugu

iirtinler ¢atlaklarin bir miktarini1 doldurmaktadir.
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- IV. asama (otoklavlamada 36 saatten sonra): Reaksiyon devam etmesine ragmen

sisme olay1 durmustur. Qo ve Qs lriinleri ¢atlaklar1 doldurmaktadir ve agreganin bosluk
hacminde az da olsa azalmalar gézlemlenmektedir (Garcia-Diaz, 2006).

Ichikawa and Miura (2007) ise ozellikle ilk asamada olusan akiskan haldeki alkali-
silis jelinin su emmesi sonucu nasil genlesme ve catlamaya yol agtigima agiklama
getirmistir. Yazarlara gore genlesme mekanizmasindaki temel etmen agreganin
ylizeyinde yar1 gegirimli bir membran seklindeki reaksiyon halkasidir (Sekil 3.18). OH"
ve alkali iyonlarinin silisli agreganin ¢éziinmesine yol agmasiyla oncelikle akigkan jel
olusmaktadir. OH" iyonlar: tiikendikge bir yandan da ¢imento hamurundaki Ca®
iyonlarmin ¢oziinmesi siirmektedir. Jel iiriinii, Ca*? iyonlarryla reaksiyona girerek
¢oziinemez ve rijit nitelikli reaksiyon halkasini olugturmaktadir. Bu reaksiyon halkasinin,
ASR’ye maruz kalan agregadan ve ¢evreleyen ¢imento hamurundan daha yiiksek Vickers
sertlik degerine sahip oldugu belirlenmistir. Reaksiyon halkasi, yiiksek alkaliniteli bosluk
¢Ozeltisinin agrega icerisine girmesine izin verirken viskoz yapidaki alkali-silis jelinin
disariya ¢ikisini engellemektedir. Bu sekilde agrega i¢cinde depolanmaya devam eden
basing, nihai olarak agregada ve ¢evreleyen hamur fazinda ¢atlamaya neden olmaktadir.
Yazarlara gore ¢ok ince taneli ve silisli mineral katkilarda ASR, daha reaksiyon halkasi

olusmadan tamamlandigindan genlesme olusmamaktadir.

) (b)

Sekil 3.18 ASR’den etkilenen andezit igin a) reaksiyon halkasinin (koyu renkli) yer aldigi kesit b) kalsiyum

analizi i¢in elementsel haritalama (Ichikawa and Miura, 2007).

Kalsiyum iyonlarmin reaksiyon iizerindeki etkisiyle ilgili goriislerde ASR jelinin
olusumu i¢in kalsiyumun zorunlu oldugu, fakat yiiksek miktarda kalsiyum iceren jellerin
genlesme yeteneginin diisiik oldugu goriisleri baskindir. Thomas (1998) tarafindan
yapilan c¢alismada sistemde CH bulunmamasi durumunda ASR’nin gelistigi fakat

agregadan ¢Ozlinen silisin genlesme yaratmadan bosluk ¢ozeltisinde kaldigi
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belirlenmistir. Chatterji et al.’a (1986, 1992) gore kalsiyum hidroksit, reaksiyon iizerinde
iki farkli role sahiptir. ilk olarak silisin kimyasal yapisinin bozulmasima yol acan OH"
iyonlariin kaynagi konumundadir. Ayrica silisli agreganin etrafinda fazlaca kalsiyum
iyonu bulunmasi, SiO2’nin agrega disina ¢ikisina engel olmaktadir. Agrega igine niifuz
eden su, alkaliler, kalsiyum ve hidroksit miktari, disariya sizabilen jelin miktarindan
yiiksek olduk¢a genlesme olusur. Ayrica Wang and Gillott (1991) tarafindan da
belirtildigi gibi Ca*? iyonlar;, ASR iiriiniiniin yapisinda bulunan alkalilerle yer
degistirebilir ve neticesinde bosluk ¢ozeltisine salinan alkaliler reaksiyon i¢in tekrar
kullanilmaya hazir hale gelip daha fazla jel olusturabilir (Pedersen’den, 2004). ASR
kaynakli hasarlar1 arttirabilecek bu etkilerin aksine, Prezzi et al. (1997) tarafindan
gelistirilen elektriksel ¢ift tabaka teorisine gore jeldeki Ca*? iyonlarinin varhg, tek
degerlikli katyonlara kiyasla daha diisiik genlesme ile sonuglanmaktadir. Jelin biinyesine
cok fazla miktarda kalsiyum katilirsa alkalice zengin ve genlesmeyen nitelikte bir C-S-H

iirliniline doniismesi beklenebilir (Pedersen, 2004).

ASR mekanizmasiyla ilgili dikkat cekici bir diger nokta ise ASR’nin puzolanik
reaksiyon ile dnemli Ol¢lide benzerligidir. ASR’de amorf yapidaki reaktif silis alkali
hidroksitlerle reaksiyona girerken, puzolanik reaksiyonda yine amorf yapidaki silisin
partneri bu kez kalsiyum hidroksit olmaktadir. Aslinda puzolanlardaki reaktif silis de
bosluk ¢ozeltisindeki alkali hidroksitlerle reaksiyona girerek diisiik kalsiyumlu alkali-
silis jeli olusturabilmektedir. Zamanla kalsiyum iyonlari, jeldeki alkalilerle yer
degistirebilirse portland ¢imentosu hamurundakine kiyasla daha diisiik Ca/Si oranina
sahip bir C-S-H iiriinii ortaya ¢ikar. ASR ile puzolanik reaksiyon arasindaki onemli
farkliliklar ise reaksiyonlarin farkli zamanlarda gergeklesmesi ve puzolanik reaksiyonda
genlesme olusmamasidir (Thomas, 2011). Puzolanlarin olduk¢a ince boyutta maddeler
olmasi, olusturduklari jellerin tiim hamura yayilmasini saglamakta ve reaktif agregalarda

karsilasilan daha biiyiik jel yapilarindan olusan lokal genlesme alanlar1 engellenmektedir
(Thomas et al., 2013).

3.1.4 Pesimum oran

Oldukga ytiksek ve hizli reaktiviteye sahip bazi silisli agregalar i¢in ASR kaynakli
genlesmelerin her zaman agrega kiitlesinde yer alan reaktif mineral miktar: ile dogru
orantili olmayabilecegi bilinmektedir. Bir baska deyisle reaktif bilesenlerin miktari
arttikca genlesmeler artmakta fakat bazen belirli bir oranin oOtesinde genlesme
seviyelerinde diisiisler gozlemlenmektedir. Maksimum genlesmeye yol agan tiim agrega
kiitlesindeki reaktif bilesenlerin oranina pesimum oran adi verilmektedir (Hobbs, 1988;

Lindgard et al., 2012; Brouard, 2012). Ornegin flint igeren agregalar i¢in pesimum oran
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%20-30’a karsilik gelmekte ve agrega fazindaki flint oran1 %60°1 gectiginde genellikle
genlesme olusmamaktadir. Silisin en reaktif tiirlerinden biri olan opal i¢in ise pesimum
icerik sadece %2-5’e esittir (Brouard, 2012). Yavas reaksiyona giren agregalar icin bu
oran artarak ¢ogu durumda %100 olmakta, yani pesimum etki olugsmamaktadir (Lindgérd
etal., 2012).

Sekil 3.19°da opalin silis igerigi ve reaktif agrega miktarina karsilik genlesme
davranig1 gosterilmistir. Grafigin yatay eksenindeki sayisal degerlerden de anlasilacagi
gibi her bir agrega tanesinin kiitlece %5’inin opalin (reaktif) silis i¢erdigi farz edilmistir.
Toplam alkali icerigi ise 6 kg/m* tiir (Hobbs, 1988).

Reaktif agrega igerigi:
Ofl
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Sekil 3.19 Pesimum davranig, su/¢imento orani: 0,4 ve agrega/cimento orani: 2,75 (Hobbs, 1988).

Sekil 3.19°daki genlesme egrisini A, B, C ve D olmak iizere dort fakli bolgeye

ayirmak miimkiindiir.

- A Bolgesi: Reaktif silisin miktar1 diisiiktiir ve hasar olusturabilecek kadar jel

olusturmaya yeterli degildir.
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- B Bolgesi: Beton sertlestikten sonra da reaksiyon devam etmektedir ve reaksiyon
derecesi ¢atlamalara yol agabilecek boyuttadir. Tiim reaktif silis tiikenene ya da yeterli
miktarda azalana kadar reaksiyonlar devam eder. Bu bolgede alkali miktar1 nispeten

fazladir ve reaksiyon iirliniiniin kompozisyonu alkali/reaktif silis oranindan bagimsizdir.

- C Bolgesi: Reaksiyon beton sertlestikten sonra devam eder, catlaklar olusur ve
bosluk ¢ozeltisindeki alkaliler tiikenince ya da kritik bir seviyeye inince genlesmeler
durur. Bu bolgede reaktif silisin miktar1 nispeten fazladir ve reaksiyon iiriiniiniin

bilinyesine su alabilme yetenegi, alkali/reaktif silis orani diistiik¢e azalir.

- D Bolgesi: Reaktif silis miktar1 cok fazladir ve reaksiyon asir1 hizli gelisir. Beton
heniiz yeterli rijitlige ulagsmadan sistemdeki alkalilerin ¢ogu tiiketilerek jel iirlinleri

olusur. Betonun dayanim kazanmasindan sonra jel olusumu olduk¢a azalmaktadir
(Hobbs, 1988).

Ozellikle C bdlgesindeki azalan genlesmelerin nedeni Hobbs’a (1988) gore reaktif
silisin, ortamdaki alkalilere nazaran asir1 fazlaligr (SiO2/NaxOecsa. oranmin gok
yiikselmesi) olarak goriilmiistiir. Fakat baz1 arastirmacilar tarafindan (6rnegin Shayan,
1992) 1 M NaOH ¢o6zeltisinde bekletme uygulanan ASTM C1260 deneyinde de pesimum
oranla karsilagilmasi bu agiklamayla pek bagdasmamaktadir. Ciinkii bu yiiksek
konsantrasyonlu  ¢ozeltide alkali kaynagmin tiiketilebilmesi pek miimkiin
gbziikmemektedir (Thomas et al., 2013).

Silisin miktariin agir1 yiiksek oldugu durumlarda silisin ancak bir miktari, bosluk
cozeltisi doygunluga erisene kadar ¢oziinebilmektedir. Geri kalan silis ise ¢ozeltiden OH”
iyonlarin1 aywrarak pH’in diigmesine neden olmaktadir. O halde silisin tamaminin
¢oziinebilecegi bir SiO2/Na20egq. optimum orant bulunmaktadir. Bu oran aslinda
genlesmeler i¢in gegerli pesimum reaktif silis i¢erigine karsilik gelmektedir (Glasser and
Kataoka, 1981b). Baz1 yazarlara gore reaktif SiO2/¢ozilinebilir alkali oran1 4-6 arasinda
kaldikca yiiksek genlesmeler olugsmakta ve 6’nin lizerinde genlesmeler diismektedir. Sekil
3.19°da gozlenen pesimum oranda gegerli opalin silis/Na2Oesa. oran1 da 6’dir (Brouard,
2012).

Brouard (2012), D bolgesindeki genlesmelerin sifira yakin ¢ikmasini farkli bir
nedenle aciklamistir. Reaktif bilesen miktarinin asir1 yiiksek olmasi, bir¢ok reaksiyon
bolgesinin olugsmasina, bir baska ifadeyle jelin tiim beton kiitlesine yayilmasina neden
olmaktadir. Bu durum, toplam jel sayis1 ¢ok olsa da herhangi bir lokal alanda reaksiyon

kaynakli ¢ok fazla genlesme olugsmamasina neden olmaktadir. Reaksiyon alanindaki
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genlesmenin azligindan dolay1 ¢cekme dayanimini asan seviyede gerilme ve 6énemli hasar

olusmamaktadir.

Sekil 3.19’da goriilen pesimum egrisi (orani), grafigin sol tarafina (orijine) dogru
yaklastikca, agreganin reaktivitesinin yani alkalileri tiiketme hizinin arttigindan
bahsetmek miimkiindiir (Poole, 1992a). Benzer sekilde betondaki alkali yiikii azaldikg¢a
pesimum oranda diisiis goriilmektedir (Rajabipour et al., 2015). Agrega boyutu azaldik¢a
da grafigin sola yanasmasi beklenebilir (Brouard, 2012).

Bektas et al. (2004) tarafindan Ankara yakinlarinda Soguk¢am bolgesinde bulunan
cortlerle yapilan bir arastirmada %5-15 araliginda pesimum oran varligi bulunmustur
(Sekil 3.20). Yazarlar, kontrol drneklerinde reaktif olmayan kirectasi kullanmislar, diger
karisimlarda ise reaktif ¢ort agregasi icin %1, %3, %S5, %7,5, %10, %15, %20, %30, %50
ve %100 oranlarinda ikame uygulamiglardir. Cortlerin mineralojik bilesimi, ince grenli
opalin silisten kriptokristalin silise ve kalsedondan mikrokristalin kuvarsa dogru
degiskenlik gosterebilmektedir. ASTM C1260 deneyi uygulanan arastirmada 3. ve 7.
giinlerde pesimum oranin varlig1 heniiz net olmasa da, ilerleyen maruziyet siirelerinde bu

oran belirginlesmistir.
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Sekil 3.20 Cort agregasinda karsilasilan pesimum davranig (Bektas et al., 2004).
3.2 ASR Kaynakh Hasarin Olusumu i¢in Zorunlu Bilesenler

ASR’yi etkileyen sayisiz faktor bulunmakla birlikte Oncelikle kimyasal

reaksiyonun gerceklesebilmesi icin yeterli seviyede yiiksek alkalinitenin ve alkali
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hidroksitlerle reaksiyona girme potansiyeline sahip agrega igerisindeki silisli minerallerin
varlig1 zorunludur. Ayrica “genlesme mekanizmasi” baslig1 altinda anlatilan teorilerin
ortak yonii, jelin biinyesine ancak su girisiyle sertlesmis betonda hasar olusabilecegi

diistincesidir.

3.2.1 Alkaliler

3.2.1.1 Portland cimentosu alkalileri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, betonda bosluk ¢bzeltisine salinan alkaliler, temel
olarak kullanilan ¢imentodan gelmektedir. Klinker, alkali igerigi ve en ¢ok rastlanan iki
alkalinin (sodyum ve potasyum) birbirine orani bakimindan oldukca degiskenlik
gosterebilmektedir. Hammaddelerden kalkerde genel olarak alkali bulunmazken, alkali
kaynaklar arasinda en ¢ok seyl ve yakit olarak tercih edildiginde komiir yer almaktadir
(Glasser, 2004). Cimento kompozisyonunda yer alan bilesenlerden sadece kiikiirt ve
alkaliler, klinkeri iretebilmek igin gerekli sicaklik seviyelerinde ugucu gazlar arasina
karisabilmektedir (Macphee and Lachowski, 2004). On 1siticilarin kullanildig: ¢imento
iiretimi tesislerinde alkalice yogun sicak gazlarin tiretimde tekrar kullanilmasi, alkali
iceriginde artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla Stanton’un heniiz 1940 yilinda 6nermis
oldugu ve giliniimiizde de kabul géren ASR’yi engellemek i¢in diislik alkalili ¢imento
(<%0,60 NazOcsq.) kullanimi fikri, hem alkali igermeyen hammadde bulmadaki zorluk
hem de modern ve ekonomik ¢imento iiretim teknikleri nedeniyle her zaman miimkiin
olmamaktadir (Poole, 1992a; Mindness et al., 2003).

Na2.0 ve K:0 igeriklerini ayr1 ayri ifade etmek yerine tercih edilen geleneksel
yontem, toplam alkali igerigini tek bir sayisal degerle belirtmektir. Denklem 3-8’e gore
hesaplanan esdeger Na2O iceriginin bulunmasinda yer alan 0,658 katsayisi, iki bilesenin
molekiiler agirliklarinin oranina denk gelmektedir (Hobbs, 1988; Poole, 1992a).

Esdeger Na2O = Na2O (kiitlece %) + 0,658 x K20 (kiitlece %) (3-8)

ABD’de iretilen Tip I-V portland ¢imentolart i¢in temel fiziksel ve kimyasal
gereksinimlerin yer aldigt ASTM C150 (2012) standardinda diisiik alkalili ¢imento
kullanimi, betonda reaktif agrega kullanildigi hallerde opsiyonel bir limit olarak yer
almaktadir. Fakat ¢imentonun esdeger alkali igerigi, betonda kullanilan ¢imento dozajini
dikkate almadigindan betonun toplam alkali yiikiinii ve dolayistyla ASR kaynakli hasar
riskini tek basina ifade etmekten uzaktir (Thomas and Folliard, 2007). Bunun farkinda
olan Birlesik Krallik’ta beton alkali igerigi icin getirilen limit 2,5-4,5 kg/m® arasinda
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degismektedir (Nixon and Sims, 1992; Thomas and Folliard’dan, 2007). Kanada’da ise
agreganin reaktivitesi, beton yapi elemaninin boyutu ve g¢evresel sartlara bagli olarak
degisen beton alkali miktar1 sinir degerleri 1,8-3,0 kg/m® mertebelerindedir (CSA-A23.1,
2004; Farny and Kerkhoff’tan, 2007). Saha betonlarinda bu alkali seviyeleri ¢ogu agrega
icin genlesme yaratmaya yetmezken diger bir yandan bazi agrega tiirleri i¢in gereginden
fazla kisitlayict olmaktadir. Zararli ASR genlesmesine neden olacak minimum alkali
icerigi, “esik alkali seviyesi” olarak adlandirilmakta ve bu limiti etkileyen en 6nemli
Ozelliklerin basinda agreganin kokeni ile mineralojik ve kristalografik yapis1 gelmektedir.
Berra et al. tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada 38°C’de ve %100 bagil nemde
gerceklestirilen RILEM AAR-3 deneyi ile 13 farkli agreganin genlesmeleri degisken
alkali seviyelerinde tespit edilmistir. Bu deneyde olmasi gereken (standart) alkali igerigi
5,5 kg/m® NazO esd. iken Sekil 3.21a ve 3.21b’den gorildigi tizere 2,6 — 10,0 kg/m?®
Na2O esd. arasinda degisen cesitli alkali igerikleriyle karigimlar hazirlanmistir. Genlesme
limiti 1 y1l sonunda %0,05°¢e esit olup grafiklerde kesikli ¢izgilerle isaretlenmistir. Bu
limit deger ile agregalara ait egriler kesistirildiginde her bir agrega icin ayr1 ayri esik
alkali seviyesini bulmak miimkiin olmaktadir. En yiiksek genlesmeye sahip olan “O”
kodlu agrega icin bu deger NaoO esdegeri cinsinden 3,6 kg/m®’e esittir. Sahada karisim
tasarimlarinda tercih edilebilen ve nispeten diisiik sayilabilecek bir alkali icerigi olan bu
limit, bu agregaya dair saha performansi tecriibelerine gore ¢ogu uygulamada neden
onemli ASR hasari yarattigini agiklamaktadir. Diger bir yandan genlesmeleri daha diisiik
kalan A, B, M ve N agregalarinin tiimii i¢in esik alkali seviyeleri Na2O esdegeri cinsinden
8,0 kg/m®’ten yiiksek bulunmustur. Uygulamada karsilasiimasi pek miimkiin olmayan bu
cok yiiksek alkali seviyesi ile bu agregalarin saha performanslarinda genlesme
yaratmadigina dair tecriibe yine yakindan iliskilidir. 4,4 — 7,2 kg/m® Na O esd. araliginda
esik alkali seviyelerine sahip olan diger agregalarin (C — L) saha performansinin ise hem
betonun sahip olacag: ilk alkali seviyesine hem de c¢evresel kosullara bagli olmasi
beklenmektedir.
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Sekil 3.21 a) A-G agregalarimin b) H-O agregalarinin degisken alkali seviyelerinde 1 yillik genlesmeleri.

Cimentoda veya betonda yer alan toplam alkali seviyesini “esdeger NaoO igerigi”
gibi tek bir terimle ifade etmek pratiklik saglamaktadir. Fakat diger bir yandan potasyum
ve sodyumun gosterecegi etkilerin ayni olacagi anlamina geldiginden bu terimin yaniltici
sonuglar yaratacagini savunanlar da bulunmaktadir. Leeman and Lothenbach (2008)
tarafindan yapilan calismada birbirlerine yakin esdeger NaxO igerigine (%0,894; %0,986;
%0,798 ve %0,881) ve farkli K/Na molar oranlarina (sirasiyla 3,95; 2,41; 3,95; 2,83)
sahip dort farkli ¢imentoyla hazirlanan betonlarin genlesmelerinde biiylik farkliliklar
gbzlemlenmistir. Cimentolarin kimyasal kompozisyonlarinda sadece Fe2Os, MgO ve
Na2O igeriklerinde 6dnemli sayilabilecek farkliliklar bulundugu bildirilmistir. Fe2O3 ve
MgO bilesiklerinin ¢6ziinebilirligi az oldugundan bosluk ¢ozeltisi kompozisyonunda fark
yaratan tek etmenin Na2O igerigi (ya da K/Na) oldugu diisiiniilmiistiir. Dort ¢imentoyla
hazirlanan hamur ve har¢ 6rneklerinde gergeklestirilen bosluk ¢ozeltisi analizlerinde de
hidroksil iyonu konsantrasyonu oldukga benzer ¢ikmis, gbzlenen tek fark yine K/Na orant
olmustur. Reaksiyon iirlinlerinin EDX ile belirlenen kimyasal kompozisyonlarinda da
jellerin silisyum ve kalsiyum igerikleri benzer ¢ikmistir. Sonug olarak bosluk ¢ozeltisi
analizleri ve reaksiyon iriinlerinin kompozisyonlari igin yapilan incelemeler sonucunda
diisik K/Na oranmin (yliksek sodyum igeriginin) daha yliksek genlesme olusturdugu
belirtilmistir (Leeman and Lothenbach, 2008). Bu konuda yapilan ¢alismalarda birbiriyle
celigkili sonuglara rastlanmaktadir. Farkli alkali metal tuzlarina daldirilan harglarda ise

sabit bir pH ve iyonik siddet derecesinde potasyumun sodyuma kiyasla daha yiiksek
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genlesmeye yol actig1 bulunmustur (Chatterji et al., 1987; Leeman and Lothenbach’dan,
2008). 150°C’de otoklavlama uygulanarak gerceklestirilen baska bir c¢alismada da
numuneler farkli alkali hidroksit c¢o6zeltilerinde bekletilmistir. Sabit bir molar
konsantrasyonda NaOH ¢ozeltisi, KOH ¢ozeltisine kiyasla daha yiiksek genlesmelere
neden olmus ve LiOH ¢o6zeltisinin genlesmeleri azaltict yonde etkisine rastlanmistir (Lu
et al., 2006a).

Klinkerde yeterli miktarda stilfat bulunan hallerde alkaliler, siilfat tuzlar1 seklinde
yer almaktadir. Bu siilfath bilesikler K2SO4, Na2SO4, Na2S04.3K2S04 (afitalit) ve/veya
2CaS04.K2S04 (kalsiyum langbeinit) yapilarinda olabilmektedir. Klinkerde alkali
siilfatlarin olusumuna yetecek kadar siilfat bulunmamasi durumunda ise Na>O’nun
C3A’nin yapisina katilip reaktivitesini daha da arttirdig1 ve priz diizenleyici olarak uygun
yapida kalsiyum siilfat eklenmemesi durumunda ani priz sorunu olusabilecegi
bilinmektedir. K20 ise C2S’in yapisina katilip yine bu fazin su ile reaksiyonunu
hizlandirmakta fakat olasi bir C3S’e doniisiimii engellemektedir. Yiiksek alkali
iceriklerinin erken dayanimlarda artisa ve nihai dayanimlarda azalmaya neden oldugu
ifade edilmektedir (Jackson, 2004).

Alkalilerin klinkerde nasil yer aldigi, ¢imentonun hidratasyonu esnasinda hangi
hizla aciga c¢ikacaklarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Glasser, 2004). Suda ¢oziinebilir
stilfat bilesikleri halinde bulunan alkaliler hidratasyonun ilk evrelerinde hizla ¢6zeltiye
salinirken, ¢gimentonun ana bilesiklerinde bagli olan alkaliler ilerleyen zamanlarda ve bu
fazlar hidrate oldukga salinabilir. Genel olarak alkali-silis reaksiyonu, dogas1 geregi yavas
ilerleyen bir reaksiyondur. Buna gore, reaksiyonun etkisini gosterebilecegi bu uzun siire
tamamlandiginda tiim ¢imento alkalilerinin a¢iga ¢ikmis olmasi beklenmektedir (Glasser,
1992). Aciga ¢ikan alkalilerin tamami bosluk ¢dzeltisinin yapisina katilmayip yaklasik
%401 gibi 6nemli bir miktarnin ¢imento hidratasyon {irlinleri tarafindan baglandig:
aciklanmustir (Bérubé et al., 2002).

3.2.1.2 Mineral katkilardan gelen alkaliler

Ozellikle ciiruf ve ugucu kiil basta olmak iizere mineral katkilarin biinyesinde bazi
durumlarda portland ¢imentosundaki miktar1 bile asan seviyelerde alkaliler yer
alabilmektedir. Kuzey Amerika’da 100 farkli kaynaktan alinip analiz edilen ugucu
kiillerin toplam Na2O esd. iceriginin %1 den diisiik miktarlardan baslayip %10’a kadar
degisen degerlerde oldugu ve ortalamalarinin da %2,44’¢ esit oldugu goriilmiistiir. Bu
alkalilerin bir miktar1 kristal fazlarda bagl olup agregalarla olusabilecek reaksiyon i¢in

elverisli degildir. Daha Onemli olan, camsi fazlarda bagli ve kolay salinabilecek
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alkalilerin miktarin1 belirlemektir. Mineral katki ve portland ¢imentosu i¢eren baglayici
sistemi su ile birlestiginde portland ¢imentosundaki alkaliler goreceli olarak daha hizli
salinmaktadir. Ugucu kiildeki alkalilerin salinma hizi ise katkinin reaktifligine de baglh
olarak daha wuzun bir silirede gerceklesmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmasina yaklasildik¢a sistemde yer alan ve salinabilir konumda olan alkalilerin
timii, kati1 hidratasyon {iriinleri ve sivi bosluk ¢6zeltisi arasinda paylasilmis hale
gelmektedir. Alkalilerin miktar1 ve dagiliminda hem baglayici fazin alkali icerigi hem de
hidratlarin alkali baglayabilme yetenegini dogrudan etkileyen CaO ve SiO; igerikleri
biiyiik rol oynamaktadir (Hobbs, 1988; Shehata and Thomas, 2006).

Mineral katkilar i¢in “salinabilen”, “suda ¢oziinebilen” ve “toplam” alkali igerigi
olmak iizere farkli terimler kullanilabilmektedir. Salinabilen alkali i¢erigini belirlemek
icin uygulanan ASTM C311 (2016) standardinda ugucu kiil, sénmiis kire¢ ve sudan
olusan karigim 38°C sicaklikta 28 giin bekletilmektedir. Daha sonra tokmak yardimiyla
cok kiigiik parcalara ayrilan sertlesmis numuneler, su icerisinde 1 saat bekletilmekte ve
sonrasinda sivi siiziilmektedir. Filtre tistiinde kalan kisim 8-10 kez sicak su ile de
yikandiktan sonra siiziilen sivinin sodyum ve potasyum iyon konsantrasyonlari
belirlenmektedir. Kisacast bu deneyde agreganin maruz kalacag: yiiksek alkaliniteye
sahip bosluk ¢ozeltisi ortami1 simule edilmeye ¢alisiimakta ve alkaliler Ca(OH)2 ¢ozeltisi
yardimiyla katkinin yapisindan ¢ikartilmaktadir. ASTM C114 (2015) standardina gore
uygulanan deneyde ise toplam alkali icerigini belirlemek i¢in hidroklorik asit ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. ASTM Cl114°te (2015) suda ¢oziinebilen alkali miktarin1 belirlemek
icin de bir yontem yer almakta ve bu igerik, genellikle diger ikisinin arasinda kalan

degerlere sahip olmaktadir (Detwiler, 1997).

Shehata and Thomas (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada CaO ve SiO2
icerikleri birbirine olduk¢a yakin olan C1 ve BD kodlu ugucu kiillerle hamur karigimlari
hazirlanmistir. C1 ve BD ugucu kiillerinin toplam alkali igerikleri ise Na2O esd. cinsinden
strastyla %1,68 ve %5,35’e esittir. Sadece portland ¢cimentosu ile hazirlanan kontrol ile
agirlikca %25 ikame oranlariyla hazirlanan 25C1 ve 25BD karigimlarinin baglayici
fazlarindaki toplam alkali icerikleri Na2O esd. cinsinden sirasiyla 1,017; 1,236 ve 2,153
kg/m? seviyelerine esit olmustur. Suda ve degisken OH konsantrasyonlarina sahip
cozeltilerde bekletilen sertlesmis hamur numunelerinin baglayici fazlarindan salinan
alkali  konsantrasyonlari, deneylerde hazirlanan ¢ozeltilerin - Na®  ve K"
konsantrasyonlarindaki degisim yardimiyla bulunmugstur. Yazarlar, Sekil 3.22a’daki
verilere gore hem suda hem de 0,25 mol/L OH™ konsantrasyonlu ¢ozeltide bekletme
sonucunda 25BD numunesinden ¢dzeltiye aktarilan alkali miktariin toplam baglayici
agirhigmin %’si cinsinden ifade edildiginde diger iki karisima kiyasla daha yiiksek
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oldugunu belirtmistir. Sekil 3.22b’de ise salinan alkaliler, baglayic1 fazdaki toplam
alkalinin %’si cinsinden ifade edilmistir. Kontrol karistminin biinyesindeki alkalilerin
%80’ininden fazlasi 0,25 mol/L OH" konsantrasyonlu ¢6zeltiye aktarilirken 25BD ve
25C1 karigimlar i¢in bu degerler sirasiyla yaklasik olarak %70 ve %50 mertebelerinde
kalmistir. Dolayistyla kontrol karisiminda yer alan kati iiriinlerin alkali tutabilme
yetenekleri en azdir. Mineral katkili karigimlar kiyaslandiginda ise daha yiiksek alkalili
BD ugucu kiiliiyle ve %25 ikame orantyla hazirlanan karisimda yer alan hidratlarin alkali

tutabilme yeteneklerinin C1 ugucu kiiliine kiyasla ayni ikame oraninda daha az oldugu

sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.22 Karisimlardan farkli konsantrasyonlardaki cozeltilere salinan alkali miktarlart a) toplam

baglayict agirliginin %’si cinsinden b) baglayici fazdaki alkalilerin %’si cinsinden.

Nixon et al. (1986a) tarafindan yapilan diger bir caligmada yiiksek alkalili bir tip
ucucu kiiliin (Na20: %0,96 ve K20O: %3,71) bosluk ¢ozeltisi kompozisyonu ve ASR
genlesmeleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan dort farkli ¢imentoya
A, B, C ve D kodlamalar1 verilmis olup esdeger Na;O igeriklerinin sirasiyla %0,255;
%0,67; %0,86 ve %0,96 oldugu bildirilmistir. Ucucu kiiliin (UK) bu ¢imentolarin yerine
ikame edilme orani ile bosluk ¢ozeltisinin hidroksil iyonu konsantrasyonu arasindaki

iligki 28. ve 365. giinler i¢in sirastyla Sekil 3.23 ve 3.24°te gOsterilmistir.
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Sekil 3.23 Yiiksek alkalili ugucu kiiliin dort farkli ¢gimentoyla ikamesinin 28. giindeki bosluk ¢ozeltisi

kompozisyonuna etkisi (Nixon et al., 1986a).
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Sekil 3.24 Yiiksek alkalili ugucu kiiliin dort farkli ¢cimentoyla ikamesinin 365. giindeki bosluk ¢ozeltisi

kompozisyonuna etkisi (Nixon et al., 1986a).

Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler, u¢ucu kiiliin inert oldugu, yani alkali salmadig
durum icin diislintilen teorik etkiyi, siirekli cizgiler ise Olgiilen gercek sonuglari
gostermektedir. Sonuclara gore 28. glinde ucucu kiiliin bosluk ¢ozeltisi alkalinitesini
arttiric1 yonde etkisi gézlemlenirken ilerleyen donemde bu etkinin B, C ve D ¢imentolar1
icin yok oldugu goriilmiistiir. Bu analizleri genlesme sonuglar1 ile birlikte
yorumladiklarinda yazarlar, %20 ve %30 ikame oranlarinda 20°C veya 38°C’de

bekletilen numunelerde genlesme ve hasarla karsilasmadiklarini ifade etmislerdir. Son
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olarak kendi calismalarinda kullandiklar1 flint agregasinin yerine 28 giinden daha once
catlamalara neden olabilecek daha reaktif bir agrega kullanilmasi1 durumunda (Beltane
opal gibi), kullanilan ugucu kiiliin genlesmeleri azaltmadaki etkinliginin azaldiginin

belirgin oldugu agiklanmistir.

3.2.1.3 Agregalardan salinan alkaliler

Bosluk ¢ozeltisine alkali salimi1 gergeklestirebilecek beton bilesenlerinden bir digeri
feldspat, mika, kil, zeolit ve volkanik cam gibi mineraller i¢eren agregalardir. Bérubé et
al. 2002 yilinda 1,25-5 mm boyutundaki 17 gesit agregadan alkali salimini arastirmistir.
Calismada agregalar 38°C’de suda (Na ve K 6l¢iimleri i¢in), fazladan kat1 kire¢ de igeren
doygun Ca(OH). ¢ozeltisinde (Na ve K Ol¢iimleri igin), 0,7 M NaOH ¢ozeltisinde (K
6l¢timii i¢in) ve 0,7 M KOH ¢6zeltisinde (Na 6lglimii igin) 1,5 y1l boyunca bekletilmistir.
Bu kosullar arasindan en yiiksek alkali salimi degerlerine 0,7 M alkali hidroksit
cozeltilerinde rastlanmistir. Feldspat igermeyen tortul yapidaki seyl, dolomitik kiregtasi,
silisli kumtas1 ve kirectasi agregalarinda nispeten diisiik (0,2-1,1 kg/m®) alkali salimi
seviyeleri olustugu goriilmiistiir. Feldspat¢a zengin volkanik veya bagkalagim
agregalarinda ise 6l¢iilen maksimum alkali salimi1 degerlerinde belirgin artislar (granit:
3.4; diyorit: 3,3; granitik gnays: 2,6; andezit: 1,9; riyolitik tiif: 1,5; litik cakail: 3,1 kg/m3)
g6ze carpmustir. Bu agregalara kiyasla ¢ok daha yiiksek esdeger NaO igerigine (%12,30)
sahip olan nefelin minerali yoniinden zengin fonolit agregasinda toplam alkali seviyesinin
%5,56’s1n1n saliabilecegi bulunmustur. Dolayisiyla bu agreganin, betonun toplam alkali
seviyesinde 12,65 kg/m¥liik asir1 bir artisa neden olabilecegi belirtilmistir. Deneylerde
agregadaki alkaliden gergeklesen salimlar, agregadaki toplam alkalinin %’si cinsinden
belirlenmis; kg/m? cinsinden verilen salim hesaplar1 ise herhangi bir beton karisiminda
toplam 1850 kg/m?® agrega kullanildig1 farz edilerek gergeklestirilmistir (Bérubé et al.,
2002).

Lu et al. (2006b) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada agregadan salinan alkali
miktarinin agreganin tane boyutuna 6nemli dlgiide bagli oldugu bulunmustur. Saha
betonlarinin (6zellikle de kiitle betonlarin), genis bir tane boyutu araliginda degisen
agrega graniilometrisine sahip oldugu unutulmamalidir. Lu et al. (2006b) granit, gnays ve
K-feldspat agregalarini kullanarak yaptigi caligmada 80°C’de asirt doygun Ca(OH)2
cozeltisinde bekletme neticesinde azalan tane boyutunun salinan alkali miktarini
arttirdigimmi bulmustur (Sekil 3.25). Sonugta, granit ve K-feldspat icin alkali salimi
egrilerinde 1-10 mm arasinda degisen tane boyut araligmin salim degerlerini 6nemli
Olgiide etkilemedigi bildirilmistir. Fakat gnays agregasinda bu aralikta da tane

boyutundaki degisimin salim miktarina etkisinin var oldugu bulunmustur. Granit ve K-



56

feldspat agregalarinda alkali i¢ceren mineral sadece feldspatken gnaysda mika ve serisit
gibi katmanli-silikatlarin da yer almasimin bu farklilikta etkili olabilecegi belirtilmistir.
Ciinkii feldspat sadece ¢oziinerek yapidan ayrilirken gnaysin igerigindeki diger mineraller
katyon-degisimi reaksiyonlarinda da yer alabilmektedir. 80°C’ye ilave olarak 20, 40 ve
60°C’de de ilave deneyler gergeklestiren yazarlar, sicaklik arttik¢a alkali saliminin da
arttigin1 ve iki parametre arasindaki iligskinin istel bir fonksiyonla ifade edilebilecegini
bulmuslardir.
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Sekil 3.25 Ug farkli tipte agreganin asir1 doygun Ca(OH); ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen 28
gilinliik alkali salimi seviyeleri (Lu et al., 2006b).

Laboratuvar deneyleri uygulayarak sahadaki betonda yer alan agregadan
salinabilecek gercek alkali miktarin1 bulmadaki zorluk aslinda belirigindir. Bazi
laboratuvar ¢aligmalarinda agregalarin daldirildigi ¢6zelti tipi olarak doygun Ca(OH):2
cozeltisi tercih edilmistir. Fakat alkali salim1 arastirilan agrega ayn1 zamanda reaktif silisli
bilesenler de iceriyorsa ikincil reaksiyon iirlinleri ¢okelti seklinde olusabilmekte ve
cozeltinin Ca(OH)2 konsantrasyonu zamanla diismektedir. Bu sikintiyr gidermek icin
cozeltiye doygunluk noktasini da asacak sekilde fazladan kati kire¢ eklemek miimkiindiir.
Yine de reaksiyon triinleri, alkalilerin bir kismini biinyesine alabileceginden ¢ozeltiden
alinan Ornekler iizerinde tespit edilen alkali salimi degerleri, gercek salim degerinin
altinda tahmin edilebilmektedir. Ayrica doygun kire¢ ¢ozeltisinin pH’1 25°C’de 12,45
seviyesindeyken beton bosluk cozeltisininki genellikle 13,2-13,9 araligindadir. Bazi
yazarlar normal betonlarin bosluk ¢6zeltisi alkalinitesini en iyi yansitan ¢ozeltiler olmasi
gerekcesiyle 0,7 M NaOH ¢ozeltisi kullanip agregadan K salimini ve 0,7 M KOH ¢ozeltisi
kullanip agregadan Na salimini tespit etmeye ¢alismislardir (Drolet et al., 2017).
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Cizelge 3.1 Cesitli deney kosullarinda agregalardan gergeklesen alkali salimlari (Drolet et al., 2017).

Yazar Agrega Dfene¥ Sicakhik Ag.rega./ Agrega Ctize}ti Agregadan .
siiresi °O) cozelti boyutu tiirii salinan alkali
orani (%Na20 esd.)
Van-Aardt 6 feldspar, 250 25 ml
and Visser, 2 kil in 39 1:50 Toz doygun 0,01-2,32
1977 minerali gl Ca(OH),?
' 90 giin 38 1.5 <80 pm doygun 0,26-1,99
cakil, 1
andezit Ca(OH):
Stark and SE i
Bhatty, m
logs.  reldspar oo i g0 15 <80um  doygun  0,83-5,03
1 andezit
Ca(OH),
3 feldspar, .. . 25 ml saf )
1 andezit 28 giin 80 15 <80 um su 0,03-0,13
4o mlsaf 6 001-0,151
su
Bérubé and 40 ml
Duchesne, 1; izrk;l Szg 38 1:1 1’5}‘:5 doygun 0,002-0,11
1996 greg g Ca(OH),?
40 ml
alkali > 0,004-0,684
hidroksit®
. 500 mi
iy -5y 3 60 142 %999 @i 0008047
greg hidroksit?
2 K-
Locatiet  feldspar, 2 0,15-0,30 Alkali
al., 2010 Na- 24 saat 80 i mm hidroksite ~ 0:009-0.016
feldspar
_ Doygun )
0-2 mm Ca(OH), 0,024-0,045
4,75-9,5 Doygun )
o Ca(OH)2 0,007-0,010
12615&120 gggﬁ;‘ 0,005-0,007
Soares et 6 granit 455 38 1:4 2
al., 2016 agregasi gilin ' Alkali
0-2 mm hidroksite 0,190-0,206
4,75-9,5 Alkali
mm hidroksie ~ r131-0.153
12,5-20 Alkali
mm hidroksie ~ 0r104-0.144

2 Doygun Ca(OH). ¢ozeltisi + fazlalik kati kireg igeren

® Na salimin: belirlemek igin 0,7 M KOH ve K salimini belirlemek i¢in 0,7 M NaOH
¢ Na salimini belirlemek i¢in 1 M KOH ve K salimini belirlemek i¢cin 1 M NaOH, Ca(OH), yoniinden

de doygun)



58

Gilinimiizde agregadan potansiyel alkali salimi miktarin1 belirleyebilecek bir
standart yontem bulunmamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda agregalar bazen 6 giitiilerek
ya da kirilarak daha ince boyutlara, bazen de kontrollii olarak iri agregayi da temsil edecek
sekilde belirli tane boyutu araliklarina getirilmis, sonrasinda gesitli tipte ¢ozeltilerde,
cesitli sicaklik seviyelerinde ve farkli siireler boyunca bekletilmistir. Agregadan alkali
salimini belirlemek icin periyodik araliklarla ¢ozeltiden 6rnekler alinip Na® ve K*
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. 1970’lerin ortalarindan bugiine dek gerceklestirilen bazi
caligmalarin deney kosullar1 ve sonuglar1 Cizelge 3.1’de derlenmistir. Bazi agrega
tiirlerinden alkali saliminin miimkiin oldugu ve genel olarak ¢6zeltinin pH seviyesinin,
ortam sicakliginin ve agreganin ylizey alaninin artmasiyla alkali saliminin arttig1 yoniinde
egilimler belirlenmistir (Drolet et al., 2017).

3.2.1.4 Dis kaynakh alkaliler

Portland c¢imentosu, ilave baglayict malzemeler, agregalar, karisim suyu ve
kimyasal katkilar gibi i¢ kaynakli alkalilerin yani sira yeralt1 sulari, buz ¢oziicii tuzlar ve
deniz suyu gibi dis etmenlerin de betonda alkaliniteyi arttirict rolii bulunabilmektedir.
NaCl’'nin buz ¢oziici tuz olarak kullanildiginda ASR iizerinde zararli etkisi
olabileceginden yola ¢ikarak son donemlerde potasyum asetat veya sodyum format
alternatifleri iizerinde arastirmalar yaygimlagmaya baslamistir (Farny and Kerkhoff,
2007). Harg veya betonlara bilesenlerinin karigtirilmasi esnasinda NaCl ekleyen Nixon et
al. (1986b), alkali igerigi yiiksek c¢imento kullanimina benzer bir etki ve bosluk
cozeltisinin hidroksil iyon konsantrasyonunda artis gdérmiistiir. Fakat Duchesne and
Bérubé (2003) ve Shayan et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismalarda numunelerin NaCl
cozeltisinde bekletilmesinin genlesmeleri arttirict yonde oOnemli etkisi olmadigi
bulunmustur. Bu ¢aligmalarda NaCl’nin ancak C3A fazi ile reaksiyonu sonucu kalsiyum
kloroaliiminat (Friedel tuzu) olusursa alkalinitede artis olusabilecegi vurgulanmstir.
Ciinkii boylelikle NaCl’nin yapisindan ayrilan CI” iyonlarinin yerine yiik dengesinin
saglanmasi igin portlanditten OH™ iyonlari ayrigmakta ve Na* iyonlarmm yeni partneri
konumuna gelmektedir. Bahsedilen bu mekanizma gerceklesmezse bosluk ¢ozeltisinin
hidroksil iyonu konsantrasyonunda artis beklenmemektedir. Dolayisiyla alkali tuzlarinin
etkisine maruz betonlarda CzA igerigi de 6nemli rol oynamaktadir.

3.2.1.5 Betonda alkali gocii

Fazla sayida gelisen 1slanma-kuruma tekrarlari, nemin beton igerisinde dolasmasina
ve bu esnada alkalileri de tasimasina neden olabilir. Boylelikle 6zellikle kurumanin

gerceklestigi bolgede alkali konsantrasyonunda artiglar olusabilir. O halde betonda
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tiniform bir sekilde dagilmasi durumunda “diisiik” olarak tanimlanabilecek bir beton

alkali seviyesi, lokal olarak bir noktada yogunlastiginda onemli gerilmelere ve hasara
neden olabilir (ACI 221.1R-98, 1998).

Bérubé et al. (2002) baraj yapilari lizerinde yaptig1 incelemelerin sonucunda yiizeye
yakin bolgelerde degil, en az 0,5 m derinlikten baslayarak analizlerin yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Yiizeyin sadece buharlagmaya maruz kalmasi durumunda alkali
konsantrasyonunun normalden yiiksek, yagmur suyu ya da hareketli su etkisi oldugunda
ise alkalilerin beton biinyesinden disariya taginmasi sonucu normalden diisiik olarak
tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Gergekte beklenen ise i¢ bdlgelerde sicaklik
seviyesinin genelde daha yliksek kalmasi sonucu ASR’nin daha ¢ok gelismesi, alkalilerin
boylelikle reaksiyon iirlinlerinin yapisina baglanmasi sonucu konsantrasyonlarinin
azalmasi ve nihayetinde i¢ kisimlarda alkali konsantrasyonlarinin yiizeye kiyasla diisiik
¢ikmasidir.

3.2.1.6 Alkali sizintis1 problemi

Hizlandirilmis deneyler esnasinda kapali kaplarda ve su iizerinde bekletilen
betonlarda olusan alkali sizintis1 problemi, ilk olarak 1946 yilinda Blanks and Meissner
tarafindan agiklanmistir. Yazarlar, kaplarin alt kisminda yer alan suyun icerisinde
zamanla alkali iyonlarinin biriktigini belirlemislerdir. Bu durum, numunelerin yiizeyinde
yogusan buharin sivilastiginda numune yiizeyinden alt tarafa dogru hareket etmesine ve
bu esnada betondaki alkalileri de beraberinde tasimasina baglanmistir (Lindgard et al.,
2012). Betonlarin su tizerinde bekletildigi deneylerde, numuneleri saklayan kaplar yiiksek
sicaklikli ortama koyuldugunda suyun ve betonun 1si1l iletkenliklerinin farkli olmasi
nedeniyle sicakliklarimin da farkli olacagi gegici bir evre olusmaktadir. Bu esnada bir
miktar su beton ylizeyinde yogusabilir. Dolayisiyla alkali sizintisinin da deney
baslangicinda, ara dl¢limlerden hemen sonra ve yiiksek sicaklia maruziyet esnasinda
hedef sicakliktan sapmalarin olustugu durumlarda olusmasi beklenebilir. Fakat deneyler
boyunca su buharinin ve betonun sicakliklar1 arasinda hig¢bir fark olmasa bile suyun
yogusmasi gerceklesebilir. Kapiler yogusma adi verilen olgu, beton bosuklarinda yer alan
su buharinin denge basincinin (p’s), saklama kabn icerisinde yer alan serbest su buharimin
denge basincindan (ps) daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Betondaki boslugun
cap kiiciildiikge p's degeri daha da azalir. Ap = (ps - p's) basing farklilig1, su buharinin
beton bosluklarina dogru hareketini ve sonucunda yogusmay1 beraberinde getirir. Yiiksek
sicakliga maruziyet baslamadan once ilk kiir ile beton bosluklarinin tamamen suya
doygun olmasi saglansa bile kapiler yogusma gerceklesebilir. Ciinkii zamanla

bosluklardaki suyun bir miktar1 hidratasyon ile ya da ASR jelleri tarafindan
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harcanacagindan bosluklara tekrar su girisi olagandir. Kapiler yogusma, beton i¢
bolgesine gore daha bosluklu olmas1 muhtemel olan ve mikro-gatlak olusumundan daha
cok etkilenebilen kabuk (yiizey) bolgesinde daha fazla ger¢eklesmektedir (Costa et al.,
2017).

Beton alkali seviyesinin ve numune boyutunun genlesmeler tizerindeki etkisine dair
bir ¢calismanin sonuglart Sekil 3.26°da gdsterilmistir. Grafikteki veriler 900 mm ayrith
olan ve dogal kosullarda (bir maruziyet sahasinda) bekletilen biiyiik kiip bloklara,
38°C’de su tizerinde bekletilen 75x75 mm kesit alanli beton prizmalara ve yine 38°C’de
su ilizerinde bekletilen 25x25 mm kesit alanli har¢ ¢gubuklarina aittir. Karisimlarda agrega
kiitlesinin %25’ini reaktif flint agregasi, geri kalanini ise reaktif olmayan kirectasi
olusturmustur. Verilerin ait oldugu beton prizmalarin ve har¢ ¢ubuklarinin yasi, biiyiik
kiip 6rneklere kiyasla daha azdir. Fakat Sekil 3.26°da belirtilen yaslara kadar alinan
Olciimlere gore, beton prizma ve har¢ cubuklarinin genlesme seviyelerinin artik nihai
genlesme degerlerine ulastigt fakat maruziyet sahasinda bekletilen kiiplerde hala
genlesme artislar1 gozlendigi belirtilmistir. Yazarlar, laboratuvarda yiiksek sicakliklarda
bekletilen daha kiiclik boyutlu numunelerdeki bir miktar alkalinin beton biinyesinden
disariya sizabildigini ifade etmistir. Gergek kosullarda bekletilen 6rneklerde gozlenen
daha yiiksek ve heniiz sonlanmayan genlesme seviyelerini, bu betonlarda alkali sizintis1

problemi olmamasina baglamislardir (Thomas et al., 2006).
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Sekil 3.26 Ug farkli deney kosulunda alkali igeriginin genlesmeye olan etkisi (Thomas et al., 2006).
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Mineral katki igeren Kkarisimlarla gerceklestirilen 38°C’deki beton prizma
deneyinde 2 y1l sonunda yataylasan genlesme-zaman egrileri, sistemdeki alkalilerin ASR
irlinlerine baglanarak ya da betondan sizarak tiikenmesinin bir sonucu olarak
gosterilmistir (Duchesne and Bérubé, 2001). Thomas et al. (2006) tarafindan silisli
kirectasiyla gerceklestirilen 38°C’deki beton prizma deneyinde, betondaki alkalilerin 90
giin sonunda %20’sine, 1 y1l sonunda da %35’ine varan oraninin sizabildigi belirtilmistir.
Uzun vadede olusan bu alkali seviyesi azalmalari, 6zellikle yavas/gec reaksiyona giren
agregalarin toplam genlesme seviyesinin belirlenmesinde daha da biiyiik sorun teskil
etmektedir. Lindgérd et al. (2013a) tarafindan gerceklestirilen calismada ise 38°C’ye ve
60°C’ye maruz beton prizmalarda sirasiyla %10-49 (112 haftada) ve %14-37 (39 haftada)
mertebelerinde alkali sizintis1 degerleri rapor edilmistir. Sicaklik seviyesinden bagimsiz
olarak ilk 4 haftada alkalilerin %3-20 gibi 6nemli bir kisminin beton biinyesinden
cikisinin genlesme sonuglarni etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda geldigi de

ifade edilmistir.

Fournier et al. (2004a) sadece sicaklik seviyesinin farkli bir parametre oldugu
38°C’lik beton prizma ve 60°C’lik hizlandirilmig beton prizma deneyi sonuglarina gore,
60°C’de nihai genlesme degerlerinin Onemli Ol¢lide daha diisiik oldugunu
belirlemiglerdir. Bunun nedeni olarak da sicaklik seviyesindeki artis ile alkalilerin
betonun igerisinden yiizeyine dogru olan diflizyon hizinin artmasi gosterilmistir
(Lindgérd et al., 2012). Sicaklik seviyesinin sabit olup numune boyutunun degisken
oldugu bir diger calismada ise numune boyutu kiicilildiikge nemin beton igerisine girisi
kolaylagmis ve boylelikle erken yaslarda genlesme hiz1 artmistir. Diger bir yandan kiiciik
boyutlu numunelerden deneyler siiresince sizan alkali miktarinin da daha fazla oldugu ve
bu betonlarda hem genlesme-zaman grafiklerinin daha erken yataylastigi hem de nihai

genlesme seviyelerinin daha az oldugu ifade edilmistir (Bérubé et al., 2012a).

Rivard et al. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada 38°C’de kapali kaplarda
bekletilen beton prizmalarda, beton biinyesinde yer alan alkalilerin zamanla nasil
dagildigina yonelik deneysel analizler ve bazi kabullere dayanarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Iki farkli reaktif agregayla karisimlar hazirlanmistir. Karisimlarin
ortak yonii 320 kg/m® ¢imento igerigine, 0,55 su/¢imento oranina ve baslangicta
cimentodan gelen 4,00 kg/m® esdeger Na2O icerigine sahip olmalaridir. Alkalilerin
sertlesmis beton icerisindeki olas1 farkli konumlari arasindan bosluk ¢ozeltisinde yer alan
ve beton biinyesinden si1zan miktarlar kimyasal analizler yardimiyla bulunmustur. Heniiz
cimentodan salinmayan alkaliler ise hidrate olmayan ¢imento miktarindan yola ¢ikilarak
hesaplanmis ve 38°C’de 1, 4 ve 12. haftalarda hidratasyon derecelerinin sirasiyla %75,

%090 ve %100 oldugu farz edilmistir. Ayrica hidratasyon iiriinlerinin yapisina katilanlarin
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hesabinda mevcut toplam alkalinin %42’sinin iriinler tarafindan baglandigr kabul
edilmistir. Bu miktarlar belirlendikten sonra arta kalan alkalilerin ise Once agrega
ylizeyine daha sonra ASR’nin gelisimiyle de alkali-silis jelinin yapisina katildig
distintilmistiir. Sekil 3.27°de sunulan sonuglara gore baslangigta ¢cimentonun biinyesinde
yer alan alkalilerin 1 hafta sonunda yaklasik ti¢te birinin bosluk ¢ozeltisinde yer aldigi,
daha sonra ¢ozeltideki miktarlarinin zamanla azalma egiliminde oldugu bulunmustur.
Si1zan alkali miktarinda ise zamanla artiglar goriilmiistiir. 52 haftalik deney siiresi sonunda
Spratt ve Potsdam agregasiyla hazirlanan bu karisimlarda alkalilerin sizma orani sirasiyla
%12 ve %18’e ulagmistir. Toplam alkalilerin yaklasik %42’sinin hidratasyon iiriinlerinin
yapisina katildigindan aslinda reaksiyon i¢in daha elverisli konumdaki alkalilerin sizma
oranlar sirasiyla %22 ve %30’a ulasmaktadir. Son olarak genlesme sonuglarinda elde
edilen verilere gore Spratt agregasinin daha reaktif oldugu bulunmustur. Bu nedenle
Spratt agregasi ile hazirlanan karigimda olusan jel miktarinin ve alkalilerin bu jel yapisina
katilan oranlarinin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu durum, sonuglardan gériildiigii gibi
reaktivitesi daha yiiksek olan agregalarda beton biinyesinden sizabilen alkali miktarinin

azalmasina yol agmaktadir (Rivard et al., 2003).

Spratt agregasi Potsdam agregasi
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1 4 12 24 36 52
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B Agrega yiizeyine veya [ Boshik gézeltisine M Betondan B Agrega yiizeyine veya [0 Bosluk gozeltisine M Betondan
ASR jeline sizan ASR jeline sizan
Hidrate olmayan B Hidratasyon firiinlerinin Hidrate 011'13}'31} g Hidratasyon trimlerinin
cimentoda (heniiz yapisma gimentoda (heniiz yapisina
salnmayan) ) salnmayan)

Sekil 3.27 CSA A23.2-14A (38°C) beton prizma deneyi uygulanan karigimlarda alkalilerin dagilimi
(Rivard et al., 2003).

Kapal1 kaplarda dik olarak bekletilen numunelere sadece alt kesit agik kalacak
sekilde plastik kilif gegirme, numuneleri aliminyum folyo ile sarma ve betonlara silan
bazli kaplama malzemesi uygulama olmak tizere ii¢ farkli islemin etkisinin arastirildig
bir calismada alkali sizintis1 degerlerinde plastik ve aliiminyum folyo uygulamalarinda
azalmalar saglanabilmistir. Fakat en yiiksek genlesmelerin koruyucu uygulanmayan
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kontrol numunesinde elde edilmesi ve koruyucu onlemlerin uygulandigi durumlarda
kontrol numunesinin nihai genlesmesinin en fazla %60-70’ine ulagilmasi uygulamalarin
basarisiz olarak nitelendirilmesine neden olmustur (Bérubé et al., 2012a). Baska bir
calismada numunelerin dnceden yiiksek alkalili (pH = 14,2) siviya daldirilan bir tekstil
malzemesi ile sargilanmasinin alkali sizintisim1 Onleyebildigi, fakat ozellikle distk
alkalili karisimlarda beton igerisine alkali girisi saglayarak genlesmeleri arttirabildigi
ifade edilmistir (Lindgérd et al., 2016).

3.2.2 Reaktif silis

3.2.2.1 Kristalografik ve mineralojik vapi

Daha Once “reaksiyon mekanizmasi” adli bashkta agiklandigi gibi silisin
yapisindaki diizensizlik arttikca reaktivitesi de artmaktadir. Dolayisiyla kristallik derecesi
ve kristal kafesteki kusurlarin miktari, agreganin potansiyel reaktivitesini ve agregadaki
silisin ¢ozilinebilirligini etkilemektedir. Diger 6nemli etmenler ise agregadaki reaktif
bilesenlerin miktar1 ve dagilimi ile agreganin porozitesi ve bosluklarinin baglantili olup
olmadigidir (Broekmans, 2002).

Agregalarin reaktivitesini etkileyen en oOnemli unsurlardan biri mineralojik
yapilaridir. ASR’ye neden olabilecek silisli mineraller genel olarak iki gesittir: a) kuvarsin
bazi diizensiz yapilarimi da igerecek sekilde silisli yar1 kararli yapilar (opal, kalsedon,
tridimit, kristobalit gibi), b) notr ve asidik karakterdeki volkanik kayaglarda matris
fazinda yer alan aliimina-silikatli camsi faz (St John et al., 1998; Lindgérd et al.’dan,
2012). Agreganin mikroskop altinda incelenmesiyle yap1 ve doku 6zelliklerinin yan1 sira
mineral tipleri ve minerallerin hangi oranlarda dagildig: ortaya ¢ikabilmektedir. Reaktif
olup olmadigindan siiphe duyulan agregaya uygulanacak deneyler serisi, uygun bir
petrografik analiz ile baglamalidir (Lindgard et al., 2012).

Silisin dogada en sik rastlanan polimorfu a-kuvarstir. Diger polimorflar arasinda
yer alan ve yiiksek sicakliklarda olusum gosteren kristobalit ve tridimit daha geng
kayaclarda bulunabilmektedir. Her ne kadar kristal diizende de olsa bu yapilar, normal
sicakliklarda termodinamik agidan kararsiz halde olup ASR sonucu ¢éziinmeye yatkindir
(Pedersen, 2004). Silisin farkli yapilar1 arasindan reaksiyona girme egilimi en diisiik olan1
kristal yapidaki kuvarstir. Kuvars igeren agregalarda ASR ile karsilagildiginda
reaksiyonun nedeni baslangigta kristal kafesteki kusurlar ve dislokasyonlar olarak
gosterilmistir. Daha sonra da kristalde olusan acisal deformasyon ile reaktivite
iligkilendirilmeye ¢alisilmistir (Gogte, 1973; Dolar Mantuani, 1981; West, 1991). Fakat
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Grattan-Bellew (1992b) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu basing altinda bagkalagim
geciren kayaclarin reaktivitesinin mikrokristalin kuvarsin varligindan kaynaklandigi
bulunmustur. Mikrokristalin kuvars miktar1 ile har¢ ¢ubugu genlesmeleri arasindaki
korelasyon kuvvetli ¢ikmustir. Kristal yapmin boyutundaki azalma, reaksiyon i¢in
elverisli olan gren simirlarinin toplam alanmi arttirmaktadir. Dolayisiyla kuvarstan
kaynaklanan reaktiviteyi belirlemede agisal deformasyonun ¢ok uygun olmadigi
anlasilmig, gren smirlarmin toplam alani ve kuvarsin ortalama gren boyutu gibi

parametreler one ¢ikmistir (Wigum, 1995; Alaejos and Lanza’dan; 2012).

Mikrokristalin ve kriptokristalin kuvars kavramlari, sirasiyla 4-62 um araliginda ve
<4 um boyutunda kuvars grenlerine karsilik gelmektedir (RILEM AAR-1.1, 2016).
Alaejos and Lanza (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kuvarsin gren boyutunun harg
cubugu genlesmeleri iizerindeki etkisi aragtirillmistir. Sonuglara gore agrega fazinda
hacimce %2,6 oraninda 0-10 pm kuvars ya da %8,3 oraninda 10-60 pm kuvars
bulundugunda 14 giinliik har¢ cubugu genlesmesi %0,1’e (standart limit) denk
gelmektedir (Sekil 3.28). 60-130 um boyutundaki kuvarsin genlesmeleri etkilemedigi

gOriilmiistiir.

250 millimesers 250 millimeters

@ (b)

Sekil 3.28 a) Reaktif kuvars (10-60 um) b) Oldukga reaktif kuvars (<10 pm) (Alaejos and Lanza, 2012).

Potansiyel olarak reaktivite gosterebilecek mineral ve kayagc tiirleri literatiirde ve
cesitli standartlarda yer almaktadir (ASTM C294-12, 2012; CSA A23.2-15A, 2004; BS
7943, 1999; RILEM AAR-1.1, 2016). Bunlar arasindan Ornegin RILEM komitesi
tarafindan Onerilen AAR-1.1 deney yoOntemi, hem petrografik analizin nasil
gerceklestirilecegini agiklamakta hem de daha oOnceden reaktivite gosterdigi cesitli
iilkelerde rapor edilen bazi kayaglar1 ve i¢ yapilarinda sahip olduklar1 mineralleri

tanimlayarak ornekler sunmaktadir. Bu tip genel siniflandirmalar her ne kadar gecmis
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tecriibelere dayansa da benzer kayag tiirleri, jeolojik ge¢mislerine ve minerallerinin
bilesimlerine bagli olarak reaktivite agisindan 6nemli farkliliklar gosterebilir (RILEM
AAR-1.1, 2016; Lindgérd et al., 2012).

Yine RILEM komitesinin girisimleriyle diinya ¢apinda 24 farkl {ilkeden (Tirkiye
de dahil olmak tizere) reaktif oldugu bilinen ¢esitli agregalar ve bu agregalarla hazirlanan
beton Ornekler temin edilip mikro-analizlere tabi tutulmustur. “Petrografik Atlas™ adi
verilen yaymda ince-kesitler tizerinde elde edilen mikro-goriintiler sunulup bu
gorlntiilerde gozlenen agregadaki mineral bilesenlerin tiirleri, dagilimlari, yapilar1 ve
doku o6zellikleri ile ASR’ye neden olabilecek bilesenin ne oldugu agiklanmistir. Atlastaki
bulgular genel olarak incelendiginde gesitli kayag tiirlerinde gézlemlenen ve reaktiviteye
sahip oldugu diisiiniilen bilesenlerin tiirleri Cizelge 3.2°de derlenmistir. Bu yayin, AAR-
1.1’in tamamlayicist niteliginde olup AAR-1.2 adiyla yayimlanmistir. Sekil 3.29a’da
Japonya’dan bir tip andezit, Sekil 3.29b’de Danimarka’dan bir tip ¢ort ve Sekil 3.29¢’de
Isvigre’den bir tip gnaysin mikro-gériintiileri, sirasiyla reaktif magmatik, tortul ve

baskalasim kayaglara 6rnek teskil etmesi amaciyla sunulmustur.

Cizelge 3.2 Farkli iilkelerde reaktivite gosterdigi bilinen cesitli kayag isimleri ve potansiyel reaktiviteye
neden olan mineral bilesenleri (RILEM AAR-1.2, 2016).

Kristal kuvars S
Silisin kararsiz

Volkanik cam

Mikrokristalin Kriptokristalin Kuvars yapilarr*
(<100 pm) (<10 pm) vapisinda kusur
Granit Riyolit Gnhays Andezit Andezit
Flint/gort Riyo-dasit Kuvarsit Bazalt Bazalt
Grovak Flint/¢ort Sist Dasit Felsik porfir
Kumtas1 Grovak Fay bresi Riyo-dasit Riyolit
Granofel Kiltast Kataklasit Riyolit
Fillit Kumtag1 Milonit Flint/¢ort
Sist Silisli kiregtas1 Kumtasi
Arduvaz Arduvaz Silisli kiregtasi
Kalk-silikat
Ghays
Sist
Fillit
Kuvarsit
Kataklasit
Fay bresi
Milonit
Tuf

* yiiksek sicaklikta: kristobalit, tridimit; diisiik sicaklikta: opal, kalsedoni, moganit
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(b)

©

Sekil 3.29 a) Piroksen ve plajiyoklaz fenokristallerinin yaygin oldugu, matrisin volkanik cam ile daha kiigiik
plajiyoklaz, piroksen, olivin ve opal yapilarindan olustugu andezit, b) Esas olarak kriptokristalin
kuvars, opalin silis ve kalsedon ile eser miktarda karbonatli mineraller igeren ve literatiire gore
pesimum davranig gdsteren ¢ort, ¢) Deforme kuvars, plajiyoklaz, biyotit, klorit, serisit ve demir
oksit igeren gnays mikro-gorintiileri (RILEM AAR-1.2, 2016).

Tortul kayaclardaki reaktivitenin daha cok opalin silis,
mikrokristalin/kriptokristalin kuvars ya da kalsedon varligindan, baskalasim kayaclarinda
ise kuvars yapisinda meydana gelen deformasyon sonucu kristal kafeste olusan
gerilmelerin yarattig1 kusurlardan kaynaklandigini belirtmek miimkiindiir. Cogu durumda
volkanik kayaglarda reaktiviteye neden olan faz ise alkali ¢ozeltilerde ¢oziliniirliigii cok
yiiksek olan riyolitik yani Si agisindan zengin, Fe ve Mg agisindan yoksun camsi matristir
(Fernandes et al., 2012; RILEM AAR-1.2, 2016). Copuroglu et al. (2009) tarafindan
gergeklestirilen bir calismada yaklasik %40’lik bir hacmi kaplayan bazalt matrisinin
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ortalama %67,5’lik Si0: igerigi genlesmelere neden olmustur. Korkang and Tugrul da
(2005) 11 farkl1 bazalt tizerinde gergeklestirdikleri analizlerde camsi fazin reaktiviteden
sorumlu oldugundan bahsetmistir. Fakat bu yazarlar, camsi fazin kompozisyonu yerine
agregalarin genel kimyasal kompozisyonlar1 iizerinden sonuglart yorumlamislar ve
bazaltin SiO2 icerigi %50’yi astikga yani bazik yapidan nétr ve asidik yapiya gectikce

genlesmenin arttigini belirtmislerdir.

3.2.2.2 Reaktif agreganin tane boyutu

Reaktif agreganin tane biiylikliigliniin genlesmeler iizerindeki etkisi Stanton’un
(1940) ilk caligmasindan beri arastirilmakta olup bu konuda c¢ok sayida yayin
bulunmaktadir. Bu konuda iki 6nemli etki gbz Oniine alinmalidir: 1) ince agregadan
olusan reaktif agreganin reaksiyon hizi daha yiiksektir, 2) uzun siireli genlesmeler dikkate
alindiginda iri agreganin genlesmesi daha yiiksek ¢ikabilmektedir (Andig-Cakir, 2007;
Ramyar, 2013). Reaksiyonun agrega ile ¢imento hamurunun temas noktasindan bagladig:
diisiiniildliginde agreganin tane boyutunun kiigiilmesiyle yiizey alaninda ve genlesme
hizinda artis beklenmektedir. Fakat iri agregalarda 6zellikle agrega igerisine de dogru

gelisen reaksiyon catlaklar1 uzun vadede olusan hasarda ciddi artis yaratabilir.

Cizelge 3.3’te agrega tane boyutunun etkisine dair gergeklestirilen farkli
calismalarin sonuclarina drnekler sunulmustur. Ikinci kolonda elde edilen veriler farkli
tane boyutlarinin ayr1 ayr1 kullanildig1 ve genlesmelerin iri boyutlara kiyasla daha ince
boyutlarda maksimum olustugu durumlara ait rneklerden olusmaktadir. Ugiincii kolonda
elde edilen veriler ise hangi agrega boyutunun genlesmeye neden olmadiginin belirgin
oldugu caligmalara aittir. Son satirda ise olusan ASR etkisini engellemek igin reaktif
agreganin toz kisminin etkili olabilecegine dair bir 6rnek sunulmaktadir. Cizelge 3.3°te
goriilen ve farkli caligmalarda elde edilen veriler arasinda degiskenlikler goriilmesi ¢cok
dogaldir. Bu durum herseyden o©nce kullanilan agregalarin dogasindan ve
kompozisyonundan kaynaklanan farkliliklara baglanabilir (Mukhopadhyay and Liu,
2014).

Agreganin tane boyutu belirli bir kritik sinirin altina diistiikge genlesmeler ithmal
edilebilir seviyelere diismektedir. Hatta bazi reaktif agregalarin Ogiitiilmesi, ASR
kaynakli genlesmeleri engelleyici yonde rol oynamaktadir. Izlanda’da reaktif riyolit
agregasinin %9 oraninda kullanilarak portland ¢imentosu klinkeri ile beraber 6giitiilmesi
ve bu ¢imentonun agrega boyutundaki riyolitin yol agtig1 genlesmeleri engelleyici rolii
buna Ornektir (Asgeirsson and Gudmundsson, 1979; Thomas et al.’dan, 2013).

Pedersen’in (2004) tez calismasinda atik camlardan ve riyolitten elde edilen filler
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boyutundaki malzemelerin kendiliginden yerlesen betonda genlesmeleri onemli 6lgiide
azalttig1 belirtilmistir. Aslinda bu 6rneklere tersten bakilirsa, aslen ¢ok etkin bir puzolan
olan silis dumaninin topaklastiginda reaktif agrega gibi davranip ASR genlesmelerine yol

acmasi da tane boyutu etkisinin olagan bir sonucudur (Maas et al., 2007).

Cizelge 3.3 Agrega boyutunun bir fonksiyonu olarak ASR genlesmesi (Mukhopadhyay and Liu, 2014).

Maksimum Sifira yakin Kullanilan agrega/deney
Arastirmaci genlesmenin genlesmenin yontemi
olustugu tane olustugu tane
boyutu boyutu

Opal ve kalsedon igeren silisli
Stanton, 1940 0,17-0,6 mm magnezyumlu kirectasi / harg
cubugu deneyi — 38°C’de

Opalin agrega taneleri / harg

Woods, 1968 0,07-0,85 mm > .
cubugu deneyi
Zhang et al., 1999 0,15 mm Silisli agredga / h:dr(; ¢ubugu
eneyi
0,48 mm Sadece reaktif agrega / harg

cubugu deneyi
Kuroda et al., 2000, 2004

Reaktif ve reaktif olmayan agrega
0,15-0,30 mm kombinasyonlari / har¢ ¢ubugu
deneyi

Hobbs and Gutteridge,

1979: Han and Tang, 1984 0,02 mm’den az Harg ¢ubugu deneyi

Kawamura et al., 1983;
Zhang et al., 1990; Shayan, 0,05-0,15 mm Harg ¢ubugu deneyi
2002; Multon et al., 2008

Shao et al., 2000; Shayan, <0,1 mm (ASR’yi

2002; Moisson et al., 2004 engellemek igin) Harg qubugu deneyi

BazZant et al. tarafindan 2000 yilinda farkl: reaktif agrega boyutlarinda karsilasilan
ASR hasarlarinin kirilma mekanigi yasalar1 goz Oniine alinarak modellenebilmesi
amactyla bir caligma gerceklestirilmistir. Yazarlar, ASR’nin agreganin yiizeyinden
baslayarak agrega tanesi igerisine dogru ilerledigi fikrinden yola ¢ikarak tane boyutu
biiytikse, reaktif agreganin goreceli olarak daha kii¢lik bir hacminin reaksiyona ugradigini
belirtmislerdir. Bir bagka ifadeyle tane boyutu arttik¢a agreganin yiizey alani/hacim orani
azaldigindan yiizeyde olusan ASR jeli miktar1 azalmakta, ayrica agreganin merkez
kisimlarinda yer alan reaktif 6zellikli minerallerle OH™ iyonlarinin temasi zorlagmaktadir.
Bu agidan bakiladiginda maksimum genlesmeyi veren pesimum boyut, belirli bir deney
siiresinde agreganin tiim hacminin reaksiyona ugrayabilecegi tane c¢apina denk
gelmektedir. Yani pesimum boyutun altina inildikg¢e karsilasilan genlesmeler artik tane
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boyutundan bagimsiz olmaktadir. Hatta tane boyutunun pesimum boyuttan daha diisiik
seviyelerde kalacak sekilde azaltilmasi, reaksiyona giren tanelere yakin bolgelerde daha
onceden var olan bosluk, mikro-gatlak gibi kusurlarda olusacak gerilme siddeti
faktoriiniin (veya enerjinin salinma hizinin) azalmasina neden olacak, catlaklarin

yayilmasi1 zorlasacak ve ASR hasar1 azalacaktir.

Son donemde iizerinde ¢okca arastirma yapilan atik cam agregasi, neden oldugu
ASR genlesmeleri acisindan normal agregalara kiyasla o©nemli farkliliklar
sergilemektedir. 80°C’de uygulanan har¢ ¢ubugu deneyinde 14 giinliik deney siiresi
boyunca genlesme gozlenmese de deney siiresinin uzatilmasiyla ¢ok yliksek genlesme
seviyesi ve hasarla karsilasilmistir (Zhu et al., 2009; Yiiksel et al., 2013). Genlesmelerde
ilk giinlerdeki bu durgunluk, Zhu et al. (2009) tarafindan 80°C’de ¢ok ince cam
tanelerinin puzolanik reaksiyonuna ve iri tanelerin genlesmesinin bdylelikle
ertelenmesine baglanmistir. Diger bir 6nemli farklilik da cam tanelerinin boyutundaki
artisin genlesmeleri de arttirmasidir (Zhu et al., 2009; Rajabipour et al., 2010; Lee et al.,
2011; Yiiksel et al., 2013). Rajabipour et al. (2010) tarafindan incelenen mikroskop
goriintlileri sonucunda normal agregalarin aksine cam agregast kullanildiginda
reaksiyonun agrega yiizeyinden degil, cam tanelerinde reaksiyon 6ncesinde de var olan
catlaklardan bagladigi belirtilmistir. Camin tane boyutu azaldik¢a catlaklarin sayisi,
boyutu ve bosluk c¢ozeltisi tarafindan ulasilabilirligi azaldigindan genlesmeler de

azalmaktadir.
3.2.3 Nem

Nemin alkali-silis reaksiyonunu tetikleyen iki farkl rolii bulunmaktadir. Oncelikle
agregadaki silisli minerallerin yer aldig1 reaksiyon sahasina alkali ve hidroksil iyonlarin
tastyan faz konumundadir. Reaksiyon sonucu olusan jel iiriinii de ancak biinyesine su
alarak sismeye ugrarsa genlesme ve gerilmeler olusmaktadir (ACI 221.1R-98, 1998).
Betonda suyun kaynagi icsel (karisim suyundaki fazlalik) ya da dissal olabilir (Castro,
2012). Ozellikle otoyol kaplamalar ve kdpriileri, otopark yapilari, su tutucu yapilar ile su
altindaki yapilar reaksiyona oldukga yatkindir (ACI 221.1R-98, 1998).

Betonun igsel bagil nemi, reaksiyon i¢in elverisli nem derecesinin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. 21-24°C sicaklik seviyesinde betonun igsel bagil nemi
%80’den daha fazlaysa genlesme olusmasi i¢in yeterli nemin var oldugu diisiiniilmektedir
(Stark, 1991; ACI 221.1R-98’den, 1998).
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Betona nem girisini engellemenin yollarindan birisi su/¢imento oraninda azaltma
uygulamaktir. Fakat bu durumun olumsuz etkilerinden biri su miktarindaki azalma
sonucu beton bosluk ¢ozeltisindeki alkali konsantrasyonunun artacak olmasidir. Ayrica
bosluk miktarindaki azalma, jelin neden oldugu genlesme sonucu olusan gerilme
seviyesinin artmasina neden olacaktir. ASR’y1 6nleme agisindan diisiiniildiiglinde, beton
gecirimliligini azaltmanin daha uygun yollar1 etkin bir kiirleme yontemi ve uygun bir
mineral katkinin dogru oranda kullanimidir (ACI 221.1R-98, 1998).

Lindgard et al. (2012) tarafindan ASR’nin teshisi i¢in uygulanan performans
deneylerindeki onemli parametrelerin derlendigi bir ¢alismada, deneylerde su/baglayici
oraninin asir1 distliriilmesinin  (s/b<0,45) zati biiziilmeyi 6n plana c¢ikarttigindan
bahsedilmektedir. Bu betonlarda disaridan su girisi olmadiginda bagil nem zamanla
%80’1n altina kolaylikla diigmektedir. Sonug olarak aslinda potansiyel olarak reaktif bir
karigimin, deneyler esnasindaki nem eksikligi nedeniyle reaktifliginin anlasilamamasi
tehlikesi ortaya c¢ikmaktadir. Su/baglayici oraninin yiikseltilmesi ise daha yiiksek
miktarda ve daha stirekli yapida bosluk hacmine (kapiler porozitede artisa), boylelikle
beton igerisindeki iyon taginmasinin artmasina, disaridan da nem girisinin kolaylasmasina

yol acarken alkali s1zintis1 probleminde de artisa neden olacaktir.

Lindgérd et al. (2013b) tarafindan gergeklestirilen bir deneysel ¢alismada ise bagil
nemin ancak bogluklarda bulunan suyun termodinamik durumunu yansittigi,
bosluklardaki suyun miktar1 hakkinda bilgi vermesinin miimkiin olmadig: bildirilmistir.
Ayrica bagil nemi hassas bir sekilde 6lgmenin zor oldugundan da bahsedilmistir.
Aragtirmaciya gore kapiler doygunluk derecesi, reaksiyon i¢in elverisli ve kapiler etkiyle
cekilebilecek olan suyun (jel bosluklar ve kapiler bosluklardaki) miktarinin dogrudan bir
gostergesidir. Bu degerin hesaplanmasinda basit olarak numunelerin deney siiresince

herhangi bir andaki nemli agirlig1, suya doygun agirligina boliinmiistiir.
3.3 ASR’nin Tespitinde Kullanilan Deney Yontemleri

ASR hakkinda yapilan hem laboratuvar hem de saha calismalar1 6zellikle Avrupa,
ABD, Kanada ve Japonya basta olmak iizere diinyanin doért bir yaninda hizla
ilerlemektedir. Giliniimiizde tercih edilen deney yontemleri incelendiginde ASTM
tarafindan standart hale getirilen ve yillardir kullanilmakta olan 6zellikle harg¢ ¢ubugu
(ASTM C1260) ve beton prizma deneylerinin (ASTM C1293) 6ne ¢iktig ifade edilebilir.
Aslhinda Stanton’un 1940 yilindaki ilk c¢aligmasindan hemen sonra ABD’de test
metotlariin gelistirilmesi ve standartlastirilmast konularinda c¢aba gosterilmeye
baslanmistir. Tk asamada gelistirilen har¢ cubugu yontemleri (ASTM C1260 ve ASTM
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C227) ve kimyasal yontem (ASTM C289) Stanton’un da (1940) ¢alismasina konu olan
nitelikteki hizli reaksiyona giren (oldukca reaktif) agregalar icin iyi sonu¢ vermistir.
Ancak zaman i¢inde farkli iilkelerde farkli mekanizmalarla kendini gdsteren alkali-agrega
reaksiyonlartyla (alkali-karbonat reaksiyonu da dahil) karsilasilmis, yani farkl tiirlerdeki
kayaclarin reaksiyondan cok farkli sekillerde etkilenebildigi goriilmistiir. Bu durum
ilkelerin kendi jeolojik yapisina ve tecriibesine gore kendilerine 6zgii deney yontemleri
gelistirmesini beraberinde getirmistir (Nixon and Sims, 2016).

Avrupa’da yerel deney yoOntemlerinin sayisindaki artisin yarattigi sorunlar
neticesinde RILEM TC-106 komitesi 1988 yilinda giivenilir, saha performansini
yansitabilecek, uygulamanin pratikligi agisindan hizli sonug verebilecek ve uluslararasi
kabul gorebilecek deney yontemleri gelistirmek amaciyla kurulmustur. Bu komitenin
odak noktas1 ilk asamada petrografik inceleme (AAR-1), hizlandirilmis har¢ cubugu
yontemi (AAR-2, 80°C) ve beton prizma yontemi (AAR-3, 38°C) olmustur. Daha sonra
2000°de kurulan RILEM TC 191-ARP komitesi kapsamini daha genis tutarak
hizlandirilmis beton prizma yontemi (AAR-4, 60°C) ve karbonatli agregalarin
reaktivitesini arastirmada kullanilan AAR-5 yontemi iizerine de Onemli g¢aligmalar
gerceklestirmistir. Ayrica ayri ayri gelistirilen bu bes deney yonteminin, sistematik bir
degerlendirme halinde nasil uygulanacagi, yani bir akis semasi ¢izilmesi lizerine de
calisilmistir. RILEM TC 191-ARP’nin organizasyonunda baslatilan uluslararasi
laboratuvarlarin karsilagtirmali deneylerinden edinilen tecriibe, 2006’da kurulan RILEM
TC 219-ACS komitesi tarafindan degerlendirilmis ve deney yontemleri, son hallerine
karar verilerek 2016’da yayimlanmistir. Giiniimiize dek birbiri ardina ¢alismalarini
stirdiiren bu ti¢c RILEM Teknik Komitesi’nin ortak ve temel hedefi, gelistirilen deney
metotlarinin CEN (Avrupa Standardizasyon Komitesi) tarafindan degerlendirilerek yeni
standartlara doniistiiriilmesidir (Nixon and Sims, 2016; Wigum and Lindgard, 2016).

Bu baglik altinda ilk olarak potansiyel reaktivitenin tespit edilebilmesi igin
RILEM’in takip edilmesini Onerdigi yol haritas1 agiklanacak ve deney metotlarinin
mevcut halleri hakkinda bilgiler sunulacaktir. Daha sonraki bagliklarda ise sirasiyla
Amerikan standartlarina ve maruziyet sahalarinda gerceklestirilen deneylere yer
verilecektir.

3.3.1 RILEM yaklasimi
RILEM tarafindan yayimlanmis olan AAR-0O standardi, alkali reaktivitesinin

belirlenmesi i¢in var olan RILEM deney yontemlerinin nasil bir akis semasi (Sekil 3.30)

izlenerek uygulanmasi gerektigini agiklayan bir kilavuzdur. Bu kilavuzda bahsi gecen
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yontemler, Sekil 3.30°da goriildiigii tizere petrografik analiz — AAR-1, asir1 hizlandirilmis
har¢ gubugu deneyi — AAR-2, beton prizma deneyi — AAR-3, hizlandirilmis beton prizma
deneyi — AAR-4 ve karbonatli agregalarin tespitinde kullanilan AAR-5’tir.

rl AAR-1petrografik inceleme gergeklestirildimi?
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Sekil 3.30 Alkali-reaktivitesi deneyleri i¢in RILEM’in 6nerdigi akis semasi.

Akis semasinda goriildiigli lizere deney programinin petrografik analiz ile
baglamasi ideal olanidir. Reaktif olabileceginden siiphe duyulan mineraller var ise bir
sonraki asama, bu minerallerin alkali-silis reaksiyonu ve alkali-karbonat reaksiyonu
etkilerinden hangisine yol agabileceginin ayirt edilmesi gerekliligidir. Reaktif silisli
mineraller varliginda kisa siirede fikir sahibi olabilmek amaciyla AAR-2 ve uzun siireli
beton prizma deneyi olan AAR-3 uygulanmalidir. Reaktivite potansiyeli olan karbonatl
bilesenlerin varligindan siiphe duyuldugunda ise yine kisa siireli AAR-5 ve uzun siireli
AAR-3 uygulanmalidir. Bu akis semasinda yer alan AAR-3 beton prizma deneyi 12 ayda
sonu¢ veren ve referans niteliginde olan bir yontemdir. Beton prizmalarin 60°C’de
bekletildigi AAR-4 deneyi 4 ay siirmekte olup AAR-3’e¢ bir alternatif olarak
diisiiniilebilir. AAR-4 heniiz yeni gelistirilen bir yontem olmasina ragmen ilk bulgulara
gore bu deneyin sonuglar1 ve saha performansi arasindaki korelasyon yiiksektir. AAR-

0’da anlatilan akis semasmin 6ne c¢ikan fikri; reaktivite siiphesi oldugunda, sadece



73

petrografik analiz ve hizlandirilmis deneylerin sonuglarina giivenilmemesi ve beton

prizma yonteminin de uygulanmasi gerekliligidir.

AAR-0’da deney yontemlerinin birlikte nasil kullanilacagina dair yer alan bu akis
semasina ilave olarak her bir deneyin sonuclarinin nasil yorumlanacagma dair de
kapsamli1 oneriler yer almaktadir. Asagidaki alt basliklarda bes deney yontemi i¢in de
temel bilgiler verilmistir. Bu akis semasinda yer almayan AAR-6 ve AAR-7 sirasiyla
AAR’nin yapilarda dogru teshisine ve yapilarda AAR kaynakli hasarlarin en aza
indirgenmesi i¢in alinabilecek Onlemlere yonelik kilavuzlardir. AAR-8 olarak
adlandirilan ve halen hazirlanmakta olan deney yontemi ile de agregalardan salinan

alkalilerin miktarinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

3.3.1.1 AAR-1, Petrografik analiz

Tezin daha onceki kisimlarindan “reaktif silis” bagligi altinda petrografik
incelemenin 6zellikle reaksiyona yatkin minerallerin varliginin ortaya koyulabilmesi
amactyla yapildig: belirtilmisti. Hatta Cizelge 3.2’de bu minerallere ve reaktif olabilecek
agregalara ornekler de sunulmustu. Uygun bir petrografik inceleme sonucunda agreganin
hangi mineral tiplerini igerdigi tespit edilmeli, bu minerallerin goéreceli miktarlar
belirlenmeli ve bu veriler 1s18inda alkalilerle reaksiyona girme egilimi olup olmadigi
degerlendirilmelidir. Petrografik analiz neticesinde agrega, su {i¢ siniftan birine dahil
edilmektedir:

- Alkalilerle reaktivite gostermesi hi¢ beklenmeyen — Tip |

- Alkalilerle reaktivite goOsterip gostermeyecegi konusunda kesin bilgi
bulunmayan — Tip 1l

- Alkalilerle yiiksek ihtimalle reaktivite gostermesi beklenen — Tip I

Eger agrega reaktiviteye neden olabilecek mineraller igermiyorsa Tip I, 6nceki
tecriibeler 15181nda bu minerallerden betonda hasar yaratabilecek kadar ¢ok igeriyorsa Tip
I11, kesin olarak bu iki gruptan birine dahil edilemiyorsa veya agrega kaynag yeniyse Tip
IT olarak siniflandirma yapilmasi onerilmektedir. Tip II veya Tip III agregalarinda, bu
ifadelerin yanina “S” veya “C” harflerini de ekleyip agreganin sirasiyla ASR veya ACR
acisindan reaktif olabilecegi ek bilgisinin verilmesi gerekmektedir. Ornegin Tip III-S, Tip
I11-C ve Tip I11-SC, sirastyla ASR, ACR ve ayni anda her ikisine birden yol agabilecek

minerallere sahip agregalar isaret etmektedir. Tip II veya Tip III olarak degerlendirme
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yapildiginda petrografik analizle yetinilmeyip daha sonraki adimlarda hangi ilave

deneylerin gergeklestirilecegine dair karar verilmelidir.

AAR-1’de petrografik analiz igin gereken tim teknikler ve donanimlar

aciklanmakla birlikte analiz en genel haliyle iki farkli yontemi igcermektedir:

- Makroskobik analiz: Daha ¢ok iri agregalar (>4 mm) i¢in uygun bir yontem
olup ¢iplak gozle, cep lensleriyle veya 10-80 kat aras1 biiyiitme uygulayabilecek

stereo tip bir mikroskopla litolojik siniflandirma yapilmaktadir.

- Ince kesit hazirlama: Ince agregalarin yani sira makroskobik ydntemle net
olarak  petrografik  analizi  gerceklestirilemeyen  iri  agregalarda
uygulanmaktadir.  20-500 kat biiylitme uygulayabilen optik mikroskop
yardimiyla analiz yapilmaktadir. ince kesit iizerinde agrega tane boyutuna gore
araliklar1 degisen kilavuz c¢izgileri ¢izilip kesisim noktalarina denk gelen
noktalardaki agrega bilesenlerinin tek tek analizi gerekmektedir. Bu yontem,

nokta sayma yontemi olarak adlandirilir.
Petrografik analizi gergeklestiren kisinin betonda kullanilan malzemelerle ilgili
genel bilgisinin yani sira 6zellikle yorede bulunan agregalarla ilgili deneyiminin olmasi

onemli fayda saglamaktadir.

3.3.1.2 AAR-2, Hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi

AAR-2 deney yontemi, alkalilerle reaktiviteyi olduk¢a hizli bir sekilde belirlemek
icin harg¢ karigimlarin hazirlanarak NaOH ¢ozeltisinde ve 80°C’de bekletilmesi esasina
dayanmaktadir. Ozellikle yavas/geg reaksiyona giren agregalarim tespitinde gok etkin bir
yontemdir. Bu deneyde Oncelikle test edilecek agreganin Cizelge 3.4°te belirtilen
gradasyona getirilmesi gerekmektedir. Daha sonra agirlik¢a su/g¢imento orani 0,47 ve
agrega/cimento oran1 2,25 olan 25x25x285 mm veya 40x40x160 mm boyutunda harg
numuneler hazirlanmaktadir. Har¢ gubuklari sirasiyla 24 saat kalip igerisinde oda
sicakliginda, 24 saat 80°C’de suda ve daha sonrasinda 14 giin boyunca 1 M NaOH
cozeltisinde bekletilmektedir. 80°C’de suda bekletme isleminden sonra ilk boyu dl¢iilen
numunelerin ¢ozeltide bekletildikleri siire boyunca da periyodik olarak boy dl¢limleri

alinmaktadir.
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Cizelge 3.4 AAR-2 deneyinde agreganin sahip olmasi1 gereken gradasyon.

Elek boyutu ..
Kiitlece %

Gecen Kalan

4 mm 2 mm 10

2 mm 1 mm 25

1 mm 500 pm 25
500 pm 250 pm 25
250 pm 125 pm 15

Bu deneyle iri agreganin reaktivitesi belirlenmek istenildiginde agrega kiricisinda
oncelikle ince agrega boyutuna daha sonra da Cizelge 3.4’te belirtilen gradasyona
getirilmesi gerekmektedir. Bu kirma islemi, yilizey alaninda artis saglayacagindan iri
agreganin normalde sahip oldugu reaktivite seviyesinin neden olabileceginden daha

yiiksek genlesmelerle karsilasilabilir.
Cozeltide bekletilen 14 giiniin sonunda Olgiilen genlesmeler %0,1’den azsa
genlesmeye yatkin olmayan, %0,2’den fazlaysa genlesmeye yatkin, %0,1-0,2 arasindaysa

potansiyel olarak reaktif seklinde siniflandirma yapilmasi 6nerilmektedir.

3.3.1.3 AAR-3, Beton prizma deneyi

AAR-3 deneyi kapsaminda beton karigimlardan elde edilen numuneler test
edilmekte olup bu deney, farkli agrega kombinasyonlarinin reaktiflik derecelerinin
olgiilmesine olanak saglamaktadir. Ince agreganin reaktifliginden siiphe duyuluyorsa
reaktif olmayan bir iri agregayla, iri agreganin reaktifliginden siiphe duyuldugu
durumlarda da reaktif olmayan bir ince agregayla birlestirilip test uygulanmasi
onerilmektedir. Bazi durumlarda ise dogrudan ince ve iri agreganin Yyarattigi
kombinasyonun reaktivitesi incelenebilir.

Bu deney i¢in gereken karigim oranlar1 esaslarina gore ¢imento ve serbest suyun
miktarlarmin sirasiyla 440 ve 220 kg/m® olmas1 gerekmekte ve iri agrega:ince agrega
agirlikga orani ise %60:%40 olarak Onerilmektedir. Agrega gradasyonu igin alt ve {ist
sinir egrileri yer almakta ve istendigi takdirde agrega fazindaki reaktif oldugu bilinen
kismin miimkiin olan en yiiksek diizeyde kullanilmasina da olanak saglamaktadir. AAR-
3.1 metodunda betondaki alkali seviyesinin 5,5 kg/m® NaO esdegerine esit olmasi

istenmekte, bu deger gerektiginde karisim suyuna NaOH ekleyerek saglanmaktadir.
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Boylelikle deney sonunda olusan genlesme seviyesine gore belirli bir agrega
kombinasyonunun reaktifligi hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. AAR-3.2 metodunda
ise alkali icerigi 2 ila 5 kg/m® arasinda degisen karisimlar hazirlanamkta ve bu karisimlar
arasindan belirli bir agrega komibanasyonu i¢in zararli ASR genlesmesine neden olacak
minimum alkali igerigi, yani esik alkali seviyesi tespit edilmektedir. Her iki yontemde de
hazirlanan 75x75x250 mm boyutlarindaki numunelerin kalip sokiimiinden sonra ilk
boylar1 6l¢iilmektedir. Daha sonra ise 38°C sicakliga sahip izolasyonlu odada veya etiivde
yer alan kapali kaplarda ve su iizerinde Sekil 3.31°de gosterildigi gibi saklanmaktadir.
Sekilde goriildiigli gibi kap icerisindeki nem seviyesinin yiiksek ve her bolgede benzer
olabilmesi i¢in kaplarin kenarlarinda tiim yiikseklik boyunca su emebilen kurutma kagidi
ya da havlu kumas yer almahdir. Lindgéard et al. (2013b) tarafindan gergeklestirilen
kapsamli deneyler sonucunda Sekil 3.31°de gosterilen betonu 1slak kumas ve polietilen
ile sargilama isleminin, 6zellikle ilk haftalarda beton biinyesindeki alkalilerin disariya
sizan miktarlarinda ciddi artisa ve dolayisiyla dlgiilen genlesme seviyelerinde diisiise
neden oldugu bulunmustur. Standardin 2016’da yayimlanan son halinde sargilama

isleminden vazgecilmistir.

Pim

0 ‘7 Sizdirmaz kapakls kap

t— Beton prizma (75x75x250 mm)

Islak kumasa ve
sonra da polietilene
sargilanan beton
prizma

> Kurutma kagids

2558 2 |~ Pim
Suyla temast = ol enaz S mmagiklik
engelle,\'en\q = I:Su (20 mm
destek yitksekliginde)

Sekil 3.31 AAR-3’te numuneler i¢in gereken saklama kosulu.

1 y1l siiren deneyde tiim 6lgiimler 20°C’de gergeklestirilmektedir. Dolayistyla her
Ol¢iim anindan 24 saat 6nce numunelerin, kaplarin iginde kalacak sekilde sogutulmasi
gerekmektedir. Kapali kaplarda uygulanan 1 yillik bekletmenin sonunda dlgiilen
genlesme degerleri %0,05’ten azsa genlesmeye yatkin olmayan, %0,1’den fazlaysa
genlesmeye yatkin, %0,05-0,1 arasindaysa potansiyel olarak reaktif seklinde

siiflandirma yapilmasi onerilmektedir.



7

3.3.1.4 AAR-4, Hizlandirilmis beton prizma deneyi

AAR-4 deneyi temel olarak AAR-3 deneyinde gereken siirenin ¢ok uzun oldugu
diisiiniilerek bu deneyin hizlandirilmis bir versiyonu olarak kurgulanmistir. Nispeten
olduk¢a yeni bir deney olan AAR-4, RILEM komitesinin uluslararas: karsilastirmali
deneylerinde (Lindgérd et al., 2010) kullanilmis olup reaktif ve reaktif olmayan agrega
kombinasyonlarini ayirt etmede oldukga basarili olmustur.

AAR-3 ile AAR-4 deneylerine gore karisim oranlarinin belirlenmesi asamasi bir
ist baslikta anlatildigi sekliyle birbirleriyle aymidir. Sadece numunlerin saklanma
kosullar1 farklilik gostermekte olup AAR-4 deneyinde 60°C’lik sicaklig1 saglayabilecek
kabin icerisinde, kapali kaplarda ve 20 hafta siireyle bekletme 6ngoriilmektedir. Kaplarin
alt kisminda su yer almakta ve numuneler alttaki suya temas etmeyecek sekilde suyun
tizerinde saklanmaktadir. AAR-4 deneyi igin gerekli sicakligi saglayabilecek kabin ve
numunelerin saklanma durumu Sekil 3.32’de gosterilmistir.

TERMOKUPL

KAPAK

CONTA

. IZOLASYON

__KAP

950

~ METAL IZGARA

SU

ISITMA
. UNITESI

1500 x 1100

Sekil 3.32 AAR-4’te 60°C sicaklik ve %100 bagil nemi saglayan kabinin sematik gosterimi.

AAR-4 deneyinde genlesme limitleri heniiz kesin olarak kararlastirilmamustir.
Fakat simdiye dek elde edilen veriler 1s181inda genel olarak 15 hafta sonunda %0,03’iin
altinda genlesme veren karisimlarin reaktif olmayan nitelikte oldugu anlagilmistir. Bu
sinirin Uistiinde genlesmeyle karsilagildiginda bu karigimlarin ancak reaksiyonu azaltmak

icin gerekli 6nlemler alinarak uygulamada kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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3.3.1.5 AAR-5, Karbonath agregalar icin deney yontemi

Alkali karbonat reaksiyonunun teshisi i¢in uygulanan AAR-5 deneyinin kosullar
ve sonuglarin yorumlanmasi, tezin Onceki kisimlarindan “2.1.3 Alkali-karbonat

reaksiyonu” baslig1 altinda (son paragrafinda) verilmistir.
3.3.2 ASTM yontemleri

ASTM yontemlerinden bazilar1 yukarida anlatilan RILEM yontemleriyle biiyiik
Olclide benzerlikler gostermektedir. Bunlar arasindan ASTM C295 standardinda
petrografik analiz, ASTM C1260 standardinda hizlandirilmis har¢ gubugu deneyi (80°C),
ASTM C1293 standardinda ise beton prizma deneyi (38°C) icin gerekli prosediirler
aciklanmaktadir. ASTM C1260 ile AAR-2 arasinda sadece kiigliik farkliliklar
bulunmaktadir. Ornegin AAR-2 deneyinde agrega gradasyonu icin gerekli sartlar
saglanirken metrik elekler kullaniimakta, ASTM C1260’da ise karsilik gelen ASTM
elekleri kullanilmaktadir. Ayrica AAR-2’de numune boyutunu se¢me sansi (25x25x285
mm veya 40x40x160 mm) varken ASTM C1260°da boyle bir opsiyon yer almamaktadir.
ASTM C1293 ile de AAR-3 deneyi 6zellikle maruziyet kosullar1 bakimindan biiyiik
Olciide benzerdir. Farkliklar arasinda ¢imento igerigi ve su/¢cimento oranlar1 arasindaki
kiiciik farkliliklar siralanabilir. Ilave bir farklilik olarak ASTM C1293’te belirlenen
genlesme limiti 1 yilda %0,04 tiir.

Diger ASTM yontemlerinden ASTM C227°de, aslinda Stanton’un 1940 yilindaki
calismasinda gelistirilen yontem esas alinmistir. Bu standart uyarinca, ince agrega ve
yiikksek alkalili ¢imento igeren 25x25x285 mm boyutlarinda har¢ cubuklar
hazirlanmaktadir. Numuneler su iizerinde 38°C ve %100 bagil nemde saklanmakta ve
periyodik olarak boy dlgiimleri alinmaktadir. Onerilen genlesme limitleri 3 ayda %0,05
ve 6 ayda %0,10°dur. 1 yila kadar 6lgiimlerin devam ettirilmesi gerektigi belirtilmektedir.
Bu yontemin yavas reaksiyona giren agregalari test etmede yetersiz kaldig1 bilinmektedir.
Bu standart 2018’de yiiriirliikten kaldirilmistir.

ASTM C289 ise kimyasal yontem olarak bilinmekte olup bu deneyde agrega kirilip
elenerek her biri 25 g olan ii¢ 6rnek hazirlanmaktadir. Daha sonra bu malzeme, yiiksek
alkaliniteli ¢ozeltide (1 M NaOH ¢ozeltisinde) reaksiyona ugratilmaktadir. 24 saat
sonunda, agregada ¢oziinen silis ile ¢ozeltinin alkalinitesindeki azalma belirlenmekte ve
sonuglar Sekil 3.33’e gore yorumlanmaktadir. Ancak standardin 2016°da yiirtirliikten

kaldirilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.33 ASTM C289 deneyi igin reaktiviteyi belirleyen alkalinitede azalma (R¢)-¢6ziinen silis (Sc) grafigi.
3.3.3 Maruziyet sahalarindan alinan o6l¢iimler

Laboratuvarda uygulanan deneyler dogru ve giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in
her ne kadar kontrollii ve izotermal bir ortam yaratsa da, saha betonlarnin gergekte
karsilagsacagi olagan gevresel etkileri dikkate almamaktadir. Laboratuvar deneyleri alkali-
silis reaktivitesinin belirlenebilmesi i¢in kesin olarak biiyiik 6nem arz etmektedir.
Maruziyet sahalarindan alinan Olglimlerin  gerektirdigi siireler ise aragtirma
calismalarinda kabul edilebilir zaman dilimlerinin ¢ok Gtesindedir. Yine de laboratuvar
deneylerinin sahada olusabilecek reaktiviteyi dogru tahmin ettiginden emin olmak igin
kisa siireli deneylerle ¢evresel sartlarin etkisini en dogru sekilde yansitabilen saha

Ol¢timleri arasinda 6ncelikle giiglii korelasyonlar kurulmasi sarttir (Fournier et al., 2009).

Fournier et al. (2009) tarafindan yapilan bir calismada reaktif agrega i¢eren ayni
karisima ait beton bloklar (0,40x0,40x0,70 m), Texas (ABD-Sekil 3.34a) ve Ottawa
(Kanada) olmak tizere iki farkli maruziyet sahasinda bekletilmistir. Betonlarin daha sicak
bir bolgede (Texas) bekletilmesi neticesinde daha soguk iklimdekilere (Ottawa) kiyasla
tehlikeli olabilecek genlesme seviyesine (>%0,04) 4-5 kat daha hizli ulastig1 goriilmiistiir.
Yazarlara gore ¢atlak gozlemlenebilen bu seviyeye ulasildiktan sonra ise iki farkli sahada
bekletilen betonlarin genlesme hizlar1 arasindaki 6nemli fark kaybolmustur. Avrupa’da
yapilan karsilastirmali deneylerde ise 6 farkli iilkede maruziyet sahalar1 kurulmus, test
edilecek karigimlardan 300 mm ayrith ikiser adet kiip hazirlanmis, kiiplerden biri alttan
suyla temas edecek sekilde, digeri ise sadece olagan sicaklik ve neme maruz kalacak
sekilde bekletilmistir. Ornek olarak Diisseldorf, Almanya’daki (Sekil 3.34b) genlesme
Olctimleri sonuglarina gore (Sekil 3.35a ve b) bu iki durum arasinda 6nemli bir fark

olusmamis, en bliylik genlesmeler kiiplerin giines 1sinlarina en ¢ok maruz kalan iist
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ylizeylerinde olugsmustur. Genlesmelerin artmasiyla maksimum c¢atlak genisligi

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir (Lindgérd et al., 2010).

@ (b)

Sekil 3.34 a) Texas’ta (Fournier et al., 2009) b) Diisseldorf’ta (Lindgard et al., 2010) kurulmus olan

maruziyet sahalarinin genel goriintiisii.
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Sekil 3.35 Diisseldorf’ta a) kismen su icerisinde b) olagan nem kosullarinda bekletilen ayni karisima ait

iki 0rnegin genlesme ve catlak genisligi degerleri (Lindgard et al., 2010).

Ingiltere’de  1989°da Yapr Arastirma Kurumu'nda (Building Research
Establishment — BRE) kurulan bir maruziyet sahasindan alinan Gl¢timlerin sonuglari
Thomas et al. (2011) tarafindan yayimlanmistir. Bu sahadaki betonlarda dort farkl reaktif
agrega ve iki farkli ugucu kiil kullanilmigtir. Reaktif agregalardan {i¢ii flint kumu, biri ise
grovak agregasidir. Flint agregasinin pesimum orana sahip oldugu 6nceden bilindiginden

beton karigimlarda toplam agreganin %25°1 olarak kullanilmigtir. 16-18 yillik dl¢tim
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sonuglarma gore %25 ve %40’lik ucucu kiil ikamelerinin genlesmeleri ve ¢atlaklar1 etkin
bir sekilde azalttig1 bildirilmistir (Sekil 3.36a ve b).

@) (b)

Sekil 3.36 Ingiltere’deki maruziyet sahasinda 18 yillik 915 mm ayrith kiipler a) 550 kg/m® portland
cimentosuyla b) 450 kg/m®portland ¢imentosu + 150 kg/m® ucucu kiille (Thomas et al., 2011).

Ingiltere’de maruziyet sahalarindaki betonlarla ayni1 karisim oranlarina sahip olan
beton prizmalar (75x75x250 mm) da hazirlanmis ve laboratuvarda kapali kaplarda su
tizerinde 20 veya 38°C’de bekletilmistir. Sekil 3.37’ye gore beton prizmalar hizli bir
sekilde genlesmeye baglamig fakat genlesmelerdeki artig 1-2 yillik siire sonunda
durmustur. Ugucu kiil igermeyen maruziyet kiipleri ise 4-5 yil boyunca genlesmemis
fakat sonra genlesmeler devamli artmistir. Yaklasik 16 yil sonunda kiiplerin genlesmeleri
%1,5 seviyesine ulasirken beton prizmalar 2-3 yil sonunda en fazla %0,30-0,35
degerlerinde genlesme gostermistir (Thomas et al., 2011). 38°C’de laboratuvarda
gerceklestirilen deneylerde beton prizmalardaki genlesmelerin daha diisiik seviyede
kalmasimin ve maruziyet kiiplerine kiyasla genlesme-zaman egrilerinin ¢cok daha erken
yataylasma egiliminin baslica nedeni beton prizmalardan gerceklesen alkali sizintisi
oldugu agiklanmistir. Fournier et al.’a (2004b) gore bu etki goz oniine alinarak yapilan
deneysel g¢aligmalarda alkali seviyesi NaOH ilavesiyle arttirilarak %1,25 Na>O esd.
seviyesine getirilen beton prizmalarla alkali seviyesi degistirilmeden %0,95 Na>O esd.

seviyesinde tutulan maruziyet kiipleri arasindaki korelasyon en yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 3.37 Numune boyutunun genlesmeler iizerindeki etkisi (Thomas et al., 2011).

3.3.4 Deney yontemleri iizerine genel degerlendirme

Alkali-agrega reaksiyonunu tespit etmede kullanilacak ideal bir deney yonteminin
hizl1 sonug vermesi, giivenilir olmas1 ve agrega reaktiflik derecesi, karisimin alkali icerigi
ve ¢evresel kosullarin reaksiyona etkilerini tespit edebilmeye olanak tanimasi gerekir.
Simdiye kadar anlatilan deney metotlarinin nitelikleri Cizelge 3.5 teki gibi 6zetlendiginde
mevcut higbir yontemin bu niteliklerin tiimiinii birden ayni anda saglayamadigi
goriilmektedir. Bu yontemler arasindan beton prizma yontemi referans bir deney olarak
kabul edilse de normal deney siiresi 1 yil, mineral katkilarin etkinligini dlgmede
kullanildiginda ise 2 yil olup ge¢ sonu¢ vermektedir. Ayrica betonlardan gergeklesen
alkali sizintisi, alkali igeriginin etkisini net olarak belirlemeyi zorlastirmaktadir.
Hizlandirilmis beton prizma yonteminde tercih edilen daha yiliksek sicaklik seviyesi,
sizan alkali miktarin1 arttirabilmektedir. Bu deney, heniiz yeni gelistirildiginden
giivenilirligi iizerine yorum yapmak i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Hizlandirilmis harg
cubugu yontemi olduk¢a hizli sonu¢ vermesine karsin agregayr eleme veya kiricidan
gecirme suretiyle islem uygulanmasi, yiiksek alkaliniteye sahip ¢ozeltide ve oldukga
yiiksek bir sicaklik seviyesinde bekletme gibi siddetli kosullar hem agreganin reaktivite
seviyesinin hem de mineral katkilar ve lityum tuzlari gibi Onlemlerin etkinliginin

belirlenmesindeki giivenilirligin sorgulanmasina yol agmaktadir (Thomas et al., 2006).
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Cizelge 3.5 Ideal deney yontemini tanimlayan nitelikler ve deney ydntemlerinin karsilastiriimasi (Thomas

et al., 2006).
Deney islenmemis Sahad.akiyle Puzolanlarin Li Hizh
yontemi Giivenilir agrega aynilcge:i‘lirg;nto etkinligi tleltzli?ll;;:lgl:l nuc
Ideal deney \ \ \ \ \ \
Saha performansi V \ \ \ \ X
AAR-2 ? X X X X v
AAR-3 v v X v v X
AAR-4 ? v X v v v

Deney yontemleri hakkindaki bu tartismalar heniiz ¢ok yeni sayilabilecek
“performans deneyi” kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Deney
yontemlerindeki yeni gelismelerin odak noktasinin mevcut deney yontemlerinde yer
almayan bir konu olan belirli bir projede kullanilacak esas beton karigimini test edebilme
olanaginin yaratilmasi oldugu ifade edilebilir. Ornegin pesimum orana sahip ¢ok reaktif
bir agregada az miktarda reaktif silis bulunmasi en yiiksek genlesmelere yol
acabilmektedir. Diger bir yandan reaktif bir iri agrega tiirlinlin ASR davranisini,
karisimda kullanilan ince agrega tiirii ve miktar1 da dnemli Olclide etkilemektedir.
Dolayisiyla AAR-3 ya da bu deney yonteminde bazi1 degisikliklerle gelistirilebilecek olan
versiyonlari, “performas deney” yontemi gelistirilmesi ve ASR’nin en gergekgi sekilde
tespit edilmesi yolunda temel alinacak metinlere sahiptir. Bununla birlikte reaktif oldugu
belirlenen bir agrega tiiri/kombinasyonu i¢in zararli genlesme yaratmayacak alkali
seviyesinin ya da mineral katkilar gibi koruyucu 6nlemlerin belirlenmesi ve boylelikle
agreganin kullanilmasinin  miimkiin kilinmasi, laborauvar verileri ve maruziyet
sahalarinin uzun donemli sonuglar1 arasinda gii¢lii korelasyonlar kurulmasi ve betondaki
alkali yiikiiniin gercekei bir sekilde belirlenmesi igin agregadan ve dis kaynaklardan gelen
alkali miktarinin tespit edilebilmesi gibi hususlar da performans deneylerinin
gelistirilebilmesi i¢in biiylik 6nem teskil etmektedir (Wigum and Lindgard, 2016). Bu tez
kapsaminda da temelde mevcut beton prizma yontemlerinden yararlanilmis ve ¢esitli
degisikliklerle ve ilave yontemlerle “performans deneyi” gelistirebilmek adina 6nemi

olan konularda kapsamli deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
3.4 Mineral Katkilarla ASR’nin Kontrol Altina Alinmasi

ASR’ye etki eden faktorlerin basinda karisimin alkali igeriginin geldigi ve de

betondaki alkalilerin temel kaynagmin kullanilan ¢imento oldugu tezin Onceki
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kisimlarinda agiklanmistir. Dolayisiyla herhangi bir mineral katkinin belli bir agirlik veya
hacim oraninda ¢imentonun yerine ikame edilerek kullanilmasi sonucunda karisimin
alkali igeriginde ve boylelikle ASR genlesmelerinde azalma beklenmesi dogaldir. Fakat
zaman i¢indeki ¢aligmalar mineral katkilarin ASR genlesmelerini azaltmasinin temelinde
yatan mekanizmanin sadece ¢imentodan gelen alkalinitenin seyreltilmesi ile
aciklanamayacagini gostermistir. Ornegin Duchesne and Bérubé (2001) tarafindan
yapilan bir ¢alismada bir tip silis duman1 ve iki farkli tip ugucu kiiliin toplam alkali
iceriklerinin ¢imentodan yiliksek olmasina ragmen 1 yilda hamurlarin  bosluk
cozeltisindeki alkali konsantrasyonunu ve beton prizmalarin genlesmelerini diistirmede
basarili oldugu goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada (Schmidt et al., 2008) ise ¢imentonun
yerine %20 oraninda inert kalker tozu veya ugucu kiil kullanildiginda karisimlarin ASR
performansi dnemli farkliliklar gdstermistir. Hasar yaratan genlesmelerin olusmasi i¢in
gecen siire kalker tozu ve ucucu kiil ikameli karigimlarda sirasiyla 6 ve 21 ay olarak

belirlenmistir.

Portland ¢imentosu ve mineral katkinin birlesiminden olusan baglayic1 fazindaki
alkalilerin salimiyla betonda ii¢ farkli konumda yer almasi beklenebilir. Bu alkaliler,
bosluk ¢ozeltisinde ¢oziinebilecegi gibi, hidratasyon iriinleri veya alkali-silis jelinin
yapisima da katilabilmektedir. Ozellikle bosluk ¢dzeltisi ve hidratasyon fiiriinlerinin
arasindaki paylasim, biiyiik oranda baglayici fazin kimyasal kompozisyonuna baglidir.
Glasser and Marr’a (1985) gore C-S-H jelinin yiizeyindeki elektrostatik ylik durumu
alkalileri tutabilme kapasitesini etkilemektedir. Bu oran yiikseldikge yiizey yiikii pozitif
olmakta ve boylece katyonlar1 itmektedir. Mineral katkilarin varliginda ise Ca/Si oran
azalmakta olup 6zellikle ~1,3’iin altina indik¢e yiik negatife doniiserek alkali katyonlarini
biinyesine daha ¢ok almaktadir. Kugskusuz mineral katkinin tiirii ve miktari, ASR kaynakl
genlesmeyi azaltabilme yetenegini dnemli dl¢lide etkilemektedir. Sekil 3.38’de ASTM
C1293 beton prizma yontemine gore gerceklestirilen deneylerde tek tip reaktif agrega
kullanildiginda 2 yillik genlesme seviyesini %0,04 limitinin altina diisirmede farkli
mineral katkilarin performanslar1 karsilagtirilmistir. Silis dumani (SD) ve metakaolinin
en etkin katkilar oldugu, bunlar1 diisiik CaO igerikli ugucu kiiliin (UK) takip ettigi
goriilmistiir. Ciiriif, yliksek CaO igerikli ugucu kiil ve yiiksek alkalili ugucu kiiliin ise
etkinliginin daha az oldugu ve dolayisiyla genlesmeyi %0,04’{in altina indirebilmek i¢in
diger katkilardan daha yiiksek miktarlarda kullanilmasi gerektigi belirgindir. Bu
katkilarin ayr1 ayr1 sadece %5 silis dumaniyla beraber kullanilarak iiglii baglayici
sistemlerin olusturulmasi ise yine Sekil 3.38’e¢ gore performanslarini belirgin sekilde
iyilestirmistir (Thomas, 2011).
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Sekil 3.38 Mineral katkilarin reaktif silisli kiregtast igeren beton numunelerin 2 yillik genlesmesine etkisi
(Shehata et al., 1999; Shehata and Thomas, 2002; Bleszynski, 2002; Ramlochan et al., 2000;
Thomas and Innis, 1998).

Sekil 3.39, ¢imento ve farkli mineral katkilar igeren, 2 yil dis ortama maruz
kalmayacak sekilde bekletilen ve su/baglayici orani 0,5 olan hamurlara ait farklh
arastirmacilarin verilerini birlestirmektedir. Grafikte yer alan noktalar 79 farkli baglayici

fazina ait olup bu sistemler:

- %100 oraninda ve farkli alkali igeriklerine (%0,36-1,09 araliginda esd. Na2O)
sahip portland ¢imentosu,

- Farkli kimyasal kompozisyonlara (%1,1-30,0 araliginda CaO ve %1,4-9,7
araliginda esd. Na2O) sahip 18 farkli ucucu kiille ve %25-70 araliginda ikame oranlariyla

hazirlanan ikili karigimlar,

- %25-50 oraninda bir tip ciiruf, %5-10 oraninda bir tip silis duman1 ve %10-20

oraninda bir tip metakaolin ile hazirlanan ikili karigimlar ve

- Silis dumaninin ciliruf ya da ugucu kiille kanstirilarak kullanildigi {iglii
karisimlardan olugmaktadir (Thomas, 2011).
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Sekil 3.39 Bosluk ¢ozeltisi kompozisyonu ile baglayici fazin kimyasal kompozisyonu arasindaki iligki

(Thomas, 2011).

Sekil 3.39°daki veriler kullanilarak bosluk ¢ozeltisi kompozisyonu ile en yiiksek
korelasyonu gosterebilecek “kimyasal indis” bulunmaya ¢alisilmis ve ¢imento-mineral
katkil1 sistemin sahip oldugu (Na2Oesa XCaO)/(SiO2)? degerinin en iyi uyumu gosterdigi
belirtilmistir. Bu ifade ampirik bir oran olmasina ragmen, baglayici fazdaki alkali
icerigini ve hidratasyon iirlinlerinin alkali tutabilme yetenegini 6nemli dlgiide etkileyen
kalsiyum  oksit/silisyum oksit oramini biinyesinde barindirdigindan mantikli

goziikkmektedir.

Mineral katkilarin genlesmeleri 6nlemedeki performansini etkileyen diger 6nemli
parametreler ise betonun toplam alkali igerigi ve reaktif agreganin tiiriidiir. Shayan et al.
tarafindan 1996 yilinda baglayici iceriginin 500 kg/m®te sabit tutuldugu ve betonun
toplam alkali iceriginin karisim suyuna NaOH eklenerek baglayicinin %1,38 ve %2,5’1
seviyelerine getirildigi durumlar i¢in deneyler gergeklestirilmistir. 40°C sicaklik ve %100
bagil nem kosullarinda ugucu kiiliin %25 oraninda ¢imento yerine ikame edilmesi sonucu,
%1,38 alkali seviyesinde genlesmeler etkin bir sekilde ¢ok diisiik mertebelere inmistir.
Ancak, %25 alkali seviyesinde ugucu kiil genlesmelerde sadece geciktirici bir rol
oynayabilmistir. 6 farkli reaktif agreganin kullanildig1 ¢alismada agrega tiiriine bagl

olarak bu gecikmenin siiresi 2-6 yil arasinda degismistir.

Son doénemde iizerinde fikir birligine varilan bir diger konu ise Al2O3 agisindan
zengin mineral katkilarin ASR’ye karsi daha etkin oldugudur. Fakat aliiminyum

iyonlarinin  reaksiyon ya da genlesme mekanizmasindaki rolii tam olarak
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anlasilamamistir. Hong and Glasser (2002) tarafindan yapilan ¢alismada sentetik C-S-H
jelleri, Ca:Si molar oranlar1 1,5; 1,2 ve 0,85¢ esit olacak sekilde laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Al igcermeyen bu iirlinlerin yani sira ayni 6zelliklere sahip jeller sabit
miktarda AI(OH)s ilavesiyle de hazirlanmis ve bunlar da C-A-S-H jelleri olarak
adlandirilmistir. Jellerin tamami konsantrasyonlar1 degisken olan NaOH veya KOH
coOzeltilerinde bekletilmistir. Yazarlar, zamanla ¢ozeltilerin alkali kosantrasyonlarinda
olusan azalmadan yola ¢ikarak C-S-H jellerinin alkali tutabilme kapansiteleri ya da bir
baska deyisle alkalilerin, C-S-H jelleri ile ¢6zelti arasindaki paylasimi hakkinda verilere
ulagsmuglardir. Ca/Si orami azaldik¢a ya da esit bir Ca/Si oraninda aliminyumun jel
yapisina katilmasiyla alkali tutabilme yeteneginin arttigi goriilmistiir. Chappex and
Scrivener (2012a) tarafindan gergeklestirilen deneylerde ise ayni ikame oraninda
metakaolin igeren harclarin, silis dumani igerenlere kiyasla daha diisiikk genlesme
verdikleri goriilmistlir. Katkili hamurlar {izerinde bosluk c¢ozeltisi kompozisyonu
inceleyen yazarlar, ¢cozeltide yer alan serbest alkali miktarini, karisimin sahip oldugu
bilinen toplam alkali miktarindan ¢ikartarak C-S-H jelinde bagli olan alkalilerin miktarini
hesaplamiglardir. Aynt zamanda karisimda olusan C-S-H yapilarinin toplam kiitlesi
hakkinda fikir vermesi amaciyla termogravimetrik analizlerle C-S-H yapilarindan
kaybolan suyun toplam miktar1 belirlenmistir. Farkli hamur karigimlarinda C-S-H
tarafindan tutulan alkalilerin miktari, C-S-H yapisindaki sularin miktarina boliinmiis ve
birim C-S-H basina diisen alkali tutabilme kapasitesi ortaya ¢ikarilmistir. Sonugta, ayni
ikame oraninda silis dumanli ve metakaolinli hamurlarda bu oranlarin birbirlerine
oldukga benzer ¢iktig1 agiklanmistir. Dolayisiyla ayni yazarlar aliminyumca zengin olan
metakaolinin genlesmeleri azaltmadaki mekanizmasini agiklayabilmek amaciyla baska
bir ¢alisma (Chappex and Scrivener, 2012b) daha gercgeklestirmis ve reaktif agregadaki
hasar1 goriintii isleme teknikleriyle incelemislerdir. Bulgulara gore kontrol karigimina
kiyasla %15 metakaolin ikamesi sonucunda agreganin reaksiyona girerek hasar goéren
kisminda %42’lik azalma olusmustur. Bosluk c¢ozeltisinde yer alan aliiminyumun
agreganin reaktif silisli bolgelerine yerleserek amorf silisin ¢oziinmesini sinirlandirdigi

yorumu yapilmistir.



4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Kullanilan Malzemeler
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Deneysel ¢alisma kapsaminda laboratuvarda c¢esitli karisimlar hazirlanip testlere

tabi tutulmustur. Agrega olarak sadece reaktif bazalt i¢ceren kontrol karisimlarinin yani

sira, atik cam agregali, hafif agregali, lifli ve kendiliginden yerlesen betonlarin tiretiminde

kullanilan malzemelerin 6zellikleri bu baslik altinda tanitilmaktadir.

4.1.1 Baglayicilar

Hazirlanan beton karisimlarda biri Bolu Cimento Sanayi A.S.’den temin edilen

alkali igerigi diisiik (LA), digeri ise Afyon Cimento Sanayi T.A.S.’den temin edilen

yiiksek alkali igerikli (HA) olmak {izere iki tip ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentolarin

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’nde (TCMB) yapilan kimyasal ve fiziksel analiz

sonuclar1 Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 Baglayic1 malzemeler lizerinde TCMB tarafindan gergeklestirilen analiz sonuglari.

Bilegen, % g:iml;'lﬁosu g:imle_lﬁosu Ulili;fu Slthl?(llJz:ig? ? D[’;:?oe()i/u
Cao 62,33 62,65 15,94 XRF/ ICP OES
SiO; 19,72 19,54 47,07 XRF/ ICP OES
Al;03 5,31 4,80 11,56 XRF/ ICP OES
Fe20s 3,37 571 7,22 XRF/ ICP OES
SOz 3,33 3,12 2,78 TS EN 196-2
MgO 2,33 1,89 7,77 XRF/ ICP OES
Na.O 0,53 0,37 1,59 XRF/ ICP OES
K20 0,77 0,40 3,04 XRF/ ICP OES
Cl 0,0136 0,0087 - XRF
Kizdirma Kayb1 2,09 1,53 0,42 TS EN 196-2
Belirlenemeyen 0,21 - 2,61 -

Toplam Alkali - Na2O Esdeger (%) 1,04 0,63 3,59 -
Salinabilir NayO (%) - - 0,46 ASTM C 311-04
Salmabilir K»0 (%) - - 1,20 ASTM C 311-04
Salmabilir Alkali - Na,O Esdeger (%) - - 1,25 -
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,48 0,20 - TS EN 196-2
Reaktif SiO; (%) - - 34,19 TSEN 197-1
Yogunluk (g/cm?®) 3,08 3,13 2,55 Dijital piknometre ile
Ozgiil Yiizey — Blaine (cm?/g) 3960 3570 - Otomatik Blaine cihazi
Hacim genlesmesi (mm) 1,0 1,0 - TS EN 196-3

45 um Elek Bakiyesi (%) - - 32,5 TS EN 451-2
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Yiiksek alkalili (HA) ¢cimentonun ve diisiik alkalili (LA) ¢imentonun Na2O esdegeri
cinsinden toplam alkali miktarlar1 Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi sirasiyla %1,04 ve
9%0,63 olarak bulunmustur. Bazi karisimlarda bu iki ¢imento tek baslarina, bazilarinda ise
%50-50 oranlarinda karistirilarak kullanilmis ve bdylelikle betonda ¢cimento kaynakli ii¢

farkl1 alkali seviyesinin etkisini incelemek miimkiin olmustur.

Yine Cizelge 4.1’de Cayirhan Termik Santrali’nden temin edilen C sinifi ugucu
kiiliin (UK) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gériilmektedir. Ugucu kiiliin dayanim aktivite
indeksi 7. giinde %78, 28. giinde ise %84 olarak belirlenmistir.

4.1.2 Agregalar

Tez kapsaminda kullanilan agrega tipleri bazalt agregasi, atitk cam agregasi ve
pomza agregasidir. Hazirlanan farkli karisimlar arasindan ozellikle tezin kontrol
karisimlar niteligindeki betonlarda agrega fazinin tamamini 0-4 mm, 4-16 mm ve 11,2-
22,4 mm olarak adlandirilan ti¢ farkli boy sinifindaki bazalt agregalari olusturmustur.
Aliaga yoresinden temin edilmis olan bazaltlar, Ege Universitesi Yap: Malzemesi
Laboratuvarlari’nda 6nceki senelerde yapilan hem har¢ hem de beton deneylerinde
yiksek seviyelerde alkali-silis reaktivitesine neden olan agregalardir (Andig-Cakir,
2007). Yine onceki tecriibelerden (Copuroglu et al., 2009) agreganin petrografik analizi
ile elde edilen mineralojik bilesiminde plajiyoklaz (hacimce ~%35), K-feldspar (hacimce
~%)5), klinopiroksen (hacimce ~%10), olivin (hacimce ~%210) ve matris (hacimce ~%40)
fazlarinin yer aldigr bilinmektedir. Bazaltin cams1 matrisindeki yliksek SiO2 igeriginin
(~%70) reaktiflige neden oldugu, yiiksek alkaliniteye sahip ortamda silisin ¢ézlinmesi
sonucu hem agrega-hamur arayilizeyinde hem de porozitesi artmig olan camsi matriste

yani agrega biinyesinde reaksiyonun gercekleserek hasar yarattigi rapor edilmistir.

Deneysel ¢alisma baslangicinda temin edilen bazalt Orneklerine uygulanan
petrografik analiz sonuglar1 da eski bazalt 6rneklerininkine hem mineralojik hem de
dokusal agidan oldukga benzer ¢ikmistir. Yeni orneklerde de baskin fazlarin genelde
matriste ince taneli kristaller halinde bulunan plajiyoklaz g¢ubuklari, ortopiroksen ile
Klinopiroksenler ve camsi matris oldugu belirlenmistir. Cams1 faz ile piroksenlerin
psodomorfik dontigiimleriyle olusan smektit yapilarinin yani sira magnezit-siderit
seklinde karbonatli minerallere de rastlanmigtir. Olivin yapilari ise eski 6rneklerden farkl
olarak eser miktarda gozlemlenmistir. Yeni orneklerde rastlanan fonokristal halindeki
piroksen yapist Sekil 4.1a’da, ¢ok sayida plajiyoklaz ¢ubugu iceren camsi matris Sekil
4.1b’de ve son olarak smektit yapisina dair goriintiilere ornekler Sekil 4.1c’de

sunulmustur. Sekil 4.1b’de SEM goriintiisii sunulan cams1 matrisin iki farkli noktadan
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EDS analizi ile belirlenen oksit kompozisyonu ise %100’e normalize edilerek Cizelge

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.1

—
15.0KV COMPO SEM

15.0kV SEI

(©

a) Cekirdek kisminda bronzit, yilizeye yakin kisimlarda hipersten bilesimli fonokristal piroksen
yapist, b) nispeten daha koyu renkli cams1 matris ve bu matris i¢inde dagilmis halde bulunan daha

acik renkli plajiyoklaz ¢ubuklari, ¢) ortada fonokristal yapinin psddomorfu seklinde ve alt kisimda

damar seklinde nontronit bazli smektit yapisi.

Cizelge 4.2 Cams1 matrisin EDS analizi ile belirlenen kiitlece bilesenleri, %.

Analiz

SiO2;  TiO2 ARO: Fe203 MnO MgO CaO NaO KO SOs P20s

1

77,60 100 1204 224 - 023 081 104 504 - -

2

7437 114 11,80 49 006 024 104 118 500 0,03 0,18
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Tez ¢alismasinda kullanilan ikinci agrega tipi soda-kire¢ camlar1 kategorisine giren
renksiz pencere camlarindan elde edilen atiklardir. Toplanan atik cam kiriklar1 once
yikanmis, daha sonra kurutulmus olup darbe ve makaslama etkisi uygulayan bir ¢ekicli
kirict yardimiyla ince agrega boyutuna getirilmistir. Cam agregasi karisimlarda ya 0-3
mm ya da 0,063-3 mm tane boyutlarinda kullanilmistir. 0,063-3 mm tane sinifi, kiricidan
elde edilen cam agregasinin 0,063 mm’lik elekten 1slak elenmesi ve sonrasinda elek {istii
malzemenin kurutulmasiyla temin edilmistir. Kiricidan elde edilen cam agregasinin 1slak
eleme neticesinde %8’inin 0,063 mm’lik elekten gegebildigi goriilmiistiir. Bazalt ve atik
cam agregalarinin gradasyonlar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Atik cam agregasi da tipki bazalt agregasi gibi 6nceki yillarda Ege Universitesi’nde
gerceklestirilen bazi deneysel ¢alismalarda agrega olarak kullanilmis olup, camin amorf
yapisinda yer alan silisin alkalilerle yiiksek reaktiviteye sahip oldugu tecriibe edilmistir.
Sekil 4.3a’da tezde kullanilmasi kararlastirilan bazalt kumu ile, Sekil 4.3b’de ise dnceki
bir ¢alismamizda (Yiksel et al., 2013) renksiz atik cam agregasi ile hazirlanan harg
karigimlarin  RILEM AAR-2’ye gore 1 N NaOH ¢ozeltisinde 80°C sicaklikta
bekletilmesiyle elde edilen ortalama genlesme degerleri sunulmustur. Bazalt agregasinin
14 giinlik genlesme degeri %0,52 olarak belirlenmistir. Bu deger reaktivite agisindan
etkisiz agrega i¢in ongdriilen iist genlesme siniriin yaklasik 5 katidir. Camla hazirlanan
orneklerde ilk 14 giinliik siirede genlesme olusmamasina ve yaklasik olarak ilk 30 giinliik
siirede reaktivite acisindan duraganlik goriilmesine ragmen 180 giine kadar uzatilan
deney siiresi, genlesmenin %1,16 seviyesine ¢ikmasma ve numunelerde catlak

olusumlarina neden olmustur.

188 |[—=11.2-22.4 bazalt S r S
80 || —m—4-16 bazalt / HA
|| =te=0-4 bazalt

;8 1 —@=0-3 cam / / f /

50 / / / ]

40 V4 A / ]

/S / //

[

Elekten gecen (%)

ol e /
10 J /
0 1 ¢

0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32

Elek boyutu (mm)

Sekil 4.2 Bazalt ve atik cam agragalarinin gradasyon egrileri.
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Sekil 4.3 a) Bazalt agragasi ve b) atik cam agregasi ile hazirlanan harglarin AAR-2 genlesmeleri.

Tez kapsaminda reaktivitesinin aragtiritlmasina karar verilen son agrega tipi ise
pomzadir. Magmanin ergimis halde bulunan bir silikat kiitlesi oldugu, diger bir deyisle
magma bilesiminde baskin oranda (%45 veya daha fazla) SiO2 bulundugu bilindiginden
ve literatiirde pomzanin reaktivitesi ile ilgili ¢calismaya rastlanmadigindan, Tiirkiye’de
bolca rezervi bulunan bu agrega tipi de tez kapsamina dahil edilmistir (Sen, 2014; Giindiiz,
1998). Hafif betonlarda kullanilacak pomza agregasi tiiriine karar verebilmek igin
Menderes ve Kayseri pomzalart olmak {izere iki tip agreganin oncelikle TCMB
laboratuvarlarinda sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilen X-151n1 difraktogramlari
(XRD) gekilmistir.

Sekil 4.4 Menderes pomzasina ait X-1sin1 difraktogrami.
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Sekil 4.5 Kayseri pomzasina ait X-1sin1 difraktograma.

Sekil 4.4 ve 4.5’e gore her iki pomza agregasinin XRD profilinde 26’ nin 20°-30°
araligina denk gelen kisimlarinda 6nemli Sl¢iide bir egim degisimi ve dolayisiyla camsi
fazlarin varlig belirgindir. Bununla birlikte olusan pikler, Menderes pomzasinda (Sekil
4.4) kuvars (Si0Oy), anortit (CaAl2Si20g) ve montmorillonit
[Nao3(Al.MQ)2Si4sO10(OH)2.4H,0], Kayseri pomzasinda (Sekil 4.5) ise albit
[(Na.Ca)AlI(Si.Al)30g] kristal fazlarinin varligini isaret etmektedir.

Pomza Ornekleri igeren harglar hizlandirilmis har¢ ¢ubugu (RILEM AAR-2)
metoduna uygun olarak 6n deneye tabi tutulmus olup 14 giinliik genlesme degerlerinin
Kayseri pomzasi i¢in %0,143, Menderes pomzasi i¢in ise %0,074 seviyesinde oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.6). Pomza igeren numunelerin ayrica bu siire zarfinda kiitlelerindeki
degisim de ol¢lilmiis olup, 14. glinde Kayseri pomzasi igeren drnekler %5,6’lik bir kiitle
artis1 gostermis, bu deger Menderes pomzali 6rneklerde %2,5 olarak belirlenmistir. Sonug
olarak tez kapsaminda {iretilecek hafif betonlarda daha reaktif oldugu anlasildigindan
sadece Kayseri pomzasinin kullanilmasina karar verilmistir. Tezin ilerleyen bdliimlerinde
kisaca yazilacak olan “pomza” ifadelerinin tiimii “Kayseri pomzasi”ni1 temsil etmektedir.
Bu agreganin kullanilmasina karar verildikten hemen sonra yine TCMB
laboratuvarlarinda 8-16 mm boyut araligindaki pomzanin TS 10088 EN 932-3’e gore
petrografik analizi de gercgeklestirilmistir. Pomza kiitlesinin ¢ok biiyiik bolimii beyaz-
acik gri renkli tanelerden olusurken siyaha dek varabilen daha koyu renkli taneler de gozle
ayirt edilebilmektedir. Analiz sirasinda da numunede fark edilen koken farkliliklari
nedeniyle geneli temsilen 12 farkli agrega ince kesiti hazirlanmis, incelemeler sonunda
bunlarin 5 tanesi pomza olarak siniflandirilmis, digerlerinde ise skorya, tif ve bazalt

olarak adlandirilan ornekler de tespit edilmistir. Pomza olarak isimlendirilen
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numunelerde genellikle akma dokulu ve camsi pargaciklarin yogun oldugu matris i¢inde
gelisen iri piroksenler ve ikizlenmeleri ile karakterize plajiyoklaz kristallerinin yer aldigi,

ayrica gaz bosluklariin kesit boyunca olduk¢a yaygin oldugu rapor edilmistir.

Genlesme, %

0.16

0.14 +

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

4 =—Menderes pomzasi

—&—Kayseri pomzasi

standart limit

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman, giin

Sekil 4.6 Iki farkl1 pomza agregasi ile hazirlanan harg drneklerinin zaman igerisindeki AAR-2 genlesmeleri.

Gradasyonlar1 Sekil 4.7°de sunulan pomzalarin tane siniflart 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-

16 mm olup bazi beton karigimlar hem ince hem de iri agrega olarak pomza, bazilari ise

ince agrega olarak bazalt ve iri agrega olarak pomza igerecek sekilde hazirlanmistir.

Elekten gecen (%)
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Sekil 4.7 Pomza agregalarinin gradasyon egrileri.

Beton karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan bazalt ve pomza agregalarinin

Cimentas izmir Cimento Fabrikasi’ndan ve atik cam agregasmin Sise Cam biinyesindeki



95

Bilecik Camis Madencilik’ten temin edilen kimyasal analiz (XRF) sonuglar1 Cizelge
4.3’te gosterilmektedir. Agregalarin TS EN 1097-6 standardina gore tane yogunlugu ve
su emme o6zellikleri de belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur. Normal
agirhiktaki agregalarin sadece 24 saatlik (WA24), hafif agregalarin ise hem 1 (WA1) hem
de 24 saatlik su emme oranlari belirlenmistir. Elde edilen verilere gére pomzalarin emdigi
su miktarlarinin 1. ve 24. saatler sonunda yiiksek ve birbirlerine yakin mertebelerde
oldugu bulunmustur. Bir baska deyisle, bu hafif agregalarin yiiksek gec¢irimliligi
nedeniyle emebilecekleri suyun ¢ok biiyiik boliimiinii (%88-%91) ilk 1 saatte biinyelerine
kattiklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla pomza agregalarinin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda
1 saatlik veriler g6z 6niinde bulundurulmus ve her bir tane boyutundaki pomza agregasi
beton dokiimlerinden 1 saat 6nce emebilecekleri kadar su ile karistirilip doygun duruma

getirilmeye ¢aligilmistir.

Cizelge 4.3 Agregalarin XRF ile belirlenen kimyasal kompozisyonlari.

Bilesen, % Bazalt Atik cam Pomza
SiO; 54,08 71,38 64,16
Al203 14,37 1,30 13,14
Fe203 6,68 0,107 2,54
Ca0O 8,71 8,28 1,43
MgO 2,50 4,27 1,02
Na20O 2,41 14,29 4,08
K20 1,67 0,07 3,39
TiO, - 0,076 -
CI - - -
SOs - 0,23 0,08
Kizdirma kaybi 6,84 - 8,47
Belirlenemeyen 2,74 - 1,69

Cizelge 4.4 Agregalarin bazi fiziksel dzellikleri.

Agrega DO}.’.gul.l. kuwru yjizey 1-saatlik suemme  24-saatlik su emme
ozgiil agirhg orani, WA (%) orani, WAz4 (%)
0-4 bazalt 2,79 - 0,65
4-16 bazalt 2,81 - 0,45
11,2-22,4 bazalt 2,83 - 0,40
0-3 cam 2,53 - 0,14
0-4 pomza 1,10 29,0 31,8
4-8 pomza 0,93 37,2 40,7

8-16 pomza 0,85 434 49,2
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4.1.3 Lifler

Bazi karisimlarin hazirlanmasinda ¢elik lif veya cam lif kullanilarak bunlarin
genlesmeler tizerindeki etkileri incelenmistir. Kullanilan cam lif Cam Elyaf San. A.S.’den
(Cayirova/Gebze-Kocaeli) temin edilmis olup tex (g/1000 m) biiytikligi 2400°diir. Cap1
12 um olan iplikler, 10 mm boya sahip olacak sekilde kesilerek kullanilmistir. Beton
karisimlar i¢in se¢ilen kullanim oranlar1 toplam beton hacminin %0,1, 0,2 ve 0,3’tdiir.
Celik lif olarak ise Bekaert izmit Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen 60
mm uzunluga, 0,90 mm ¢apa ve 1160 N/mm? nominal ¢ekme dayanimina sahip olan iki
ucu kancali lifler tercih edilmistir. Celik lifler i¢in kullanim oranlar1 toplam beton

hacminin %0,3, 0,6 ve 0,9’u olarak se¢ilmistir.
4.1.4 Kimyasal katki

Beton kivaminin istenilen diizeyde ayarlanabilmesi i¢in baz1 karisimlarda gereken
miktarda bir tip polikarboksilik eter esasli TS EN 934-2 ve ASTM C494 Tip F’ye uygun
yiiksek oranda su azaltici/akiskanlastiric: katki kullanilmastir. Uretici firmanin hazirladig
iirlin bilgi f0yii uyarinca katkinin yogunlugu 1,063-1,103 kg/litre, 6nerilen kullanim orani

ise baglayic1 miktarinin en fazla %1,5’ine denk gelecek sekildedir.
4.2 Yiiriitiilen Calismalar ve Uygulanan Deneyler

Tez kapsaminda hazirlanan farkli karigimlarin  tiimiine betonlarin  saha
performansint en iyi yansitabilecek deneyler olan AAR-3 ve AAR-4 deneyleri
uygulanmistir. Bu deneyler devam ederken alinan periyodik genlesme ve agirlik
Olg¢limlerinin yan1 sira bazi karigimlarda kapali kaplarin alt kisimlarinda bulunan saf
sudan az miktarda ornekler alinarak betondan sizan Na* ve K* iyonlarinin miktari analiz
edilmigtir. Deneysel calismanin ilerleyen safhalarinda ise Ozellikle yiiksek genlesme
gosteren bazi karisimlar secilmis ve bu beton karisimlardan prizmalar bir kez daha
hazirlanarak yeni gelistirilen ¢oklu ¢evre kosullart deney prosediiriine maruz
birakilmistir. Tez kapsaminda son donemlerde tamamlanan diger agamalar ise maruziyet

sahalarinin olusturulmasi ve genlesme davranisinin modellenmesine iligskin ¢caligmalardir.
4.2.1 Beton prizma deneyleri (AAR-3 ve AAR-4)
Tezin daha 6nceki kisimlarinda agiklandig1 gibi AAR-4 deneyi, AAR-3’¢ kiyasla

RILEM teknik komitesi tarafindan gilinlimiize daha yakin donemlerde gelistirilmis bir
deney yontemidir. Beton dokiimlerinin yapildig: sirada her ne kadar AAR-4 deneyi i¢in
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hazirlanmakta olan standart metin son halini almis olmasa da komitenin tiim gilincelleme
caligmalar1 ve literatiirdeki onemli bulgular da g6z Oniinde bulundurularak deney
prosediirlerine karar verilmistir. 2016 yili itibariyle RILEM TC 219-ACS komitesi

caligmalarin1 tamamlamis olup standart deney yontemlerinin son halleri yayimlanmustir.

AAR-3 ve AAR-4 deneyleri i¢in hazirlanan karisimlarin malzeme oranlarinin
hesaplanmasinda temel kriterler 440 kg/m® ¢imento icerigi, 220 kg/m® serbest su igerigi
ve agirlik¢a 1,5 olan iri agrega/ince agrega oranidir. Beton karisimin alkali igerigini
%1,25’e c¢ikarmak i¢in karisim suyuna NaOH ekleme gerekliligine her karisimda

uyulmamaistir.

Karisim oranlarina karar verildikten sonra agregalarin nem durumlar1 géz 6niinde
bulundurularak nem diizeltmesi de yapilmistir. Malzemelerin karistirilmasi esnasinda
miksere sirastyla iri agrega, ince agrega, ¢imento, suyun yarisi ile varsa NaOH ve suyun
diger yarisi ile varsa siiperakiskanlastirici eklenmistir. Standart taslaginda belirtildigi gibi
taze betonlarin teorik ve 6lgiilen birim agirliklar: arasinda en fazla £%1,5 oraninda bir
fark olustugundan emin olunmustur. Herhangi bir sikistirma uygulanmayan
kendiliginden yerlesen beton karisimlar haricinde kalan betonlarda kaliplara yerlestirme
islemi 2 tabaka halinde sisleme uygulanarak yapilmistir. Her bir karisimdan alti adet
75x75x285 mm boyutlarinda prizmalar hazirlanmis ve ticii AAR-3, diger iicli de AAR-4
deneyine maruz birakilmistir. Numunelerin her iki ucunda kesitin orta bolgesi paslanmaz

celikten pim igermektedir.

Numuneler ilk 24 saat boyunca kaliplarda 20+£2°C sicaklik ve %90 bagil neme sahip
bir odada 1slak oOrtiiler altinda saklanmistir. Hem erken yasta hem de deneyin ilerleyen
zamanlarinda su kaybi1 olugsmamasi ¢ok dnemlidir. Kalip alindiktan sonra numunelerin
tizerine gerekli kodlamalar yazilmis ve ayrica Ol¢lim yonii isaretlenmistir. Deney
sonlanana kadar tiim dl¢limler bu yonde yapilmistir. Daha sonra 20+2°C sicakliga sahip
bir odada numunelerin ilk boyuna dair komparator okumasi (lo) 0,001 mm ve ilk agirlig:
(Wo) da 0,1 g hassasiyetle belirlenmistir.

Bir karisima ait ii¢ numune, AAR-3 deneyi i¢in alt cap1 250 mm, iist cap1 295 mm
ve yiiksekligi 365 mm olan silindirik (Sekil 4.8a), AAR-4 deneyi igin ise
140x280x410 mm boyutlarinda prizmatik (Sekil 4.8b) sizdirmaz kaplara dik olarak
yerlestirilmistir. Kaplarin alt kismina 30 mm yiikseklige kadar saf su yerlestirilmistir.
Sekil 4.8a ve 4.8b’de goriildiigii gibi kaplarin igerisinde yer alan ilave metal pargalar
yardimiyla numunelerin birbirlerine, kaplarin kenarlarma ve asagida bulunan suya
degmemesine dzen gosterilmistir. AAR-3 deneyinde kaplarin i¢ kenarlar1 ince bir havlu



98

kumas ile kaplanmistir. AAR-4’te ise boyle bir islem uygulanmamistir. AAR-3 deneyinde
numuneleri igerisinde barindiran kaplar, 38°C’lik sicakligi saglayan bir odaya (Sekil
4.9a), AAR-4’te ise 60°C’lik sicakligi saglayan bir kabine (Sekil 4.9b) yerlestirilmistir.
Her iki beton prizma deneyinde de ilerleyen haftalarda herhangi bir yastaki boy (li) ve
agirlik (Wi) olgtimiinden 24 saat 6nce numunelerin kaplarin igerisinde kalmasi kosuluyla
20+2°C’ye kadar sogumasina izin verilmis ve tiim o6l¢iimler 20+£2°C sicakliga sahip oda

igerisinde alinmustir.

AAR-3 ve AAR-4 deneyleri i¢in tiim karisimlarda tamamlanan siireler sirasiyla 52
ve 20 haftadir. Herhangi bir siiredeki; 6rnegin 20. haftadaki boy degisimi;

genlesme, %= @ x100 (4-1)

ile hesaplanmistir. Denklemde yer alan Iy ifadesi 20. haftadaki, lo ise kaliptan ¢ikartilan
numunelerde elde edilen ilk komparator Ol¢iimiinii ifade etmektedir. Bu olgtimler
arasindaki fark, numune icerisinde gémiilii olarak yer alan pimler arasi serbest agikliga (1

= 250 mm) boliinmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.8 Deney numunelerinin a) AAR-3 deneyi igin ve b) AAR-4 deneyi i¢in metal kaplar icerisinde

yerlesimi.
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@ (b)

Sekil 4.9 a) AAR-3 deneyi i¢in 38°C’lik sicakligin saglandigi oda, b) AAR-4 deneyi igin 60°C’lik sicakligin
saglandig1 kabin.

4.2.2 Numunelerden sizan alkali miktarinin tespiti

Segilen bazi karisimlarda 38°C ve 60°C’de metal kaplar igerisinde bekletilen beton
numunelerin alt kisminda yer alan saf sudaki Na* ve K" iyon konsantrasyonlarindaki
degisim tespit edilmistir. 38°C’de gerceklestirilen deneylerde genlesme sonuglarinin
tespit edildigi her yasta deney kaplarindan su 6rnekleri de temin edilirken 60°C’ye
maruziyet ile uygulanan AAR-4 deneylerinde analiz amaciyla 6rnek temini sadece
deneyin sonlandig1 20. haftada gergeklestirilmistir.

Sizan alkali miktarmin tespitinde 2013 yilinda Lindgard tarafindan tamamlanan
doktora tezinde agiklanan yontem (bazi kii¢iik modifikasyonlarla) ve asagida agiklanan
kabuller esas alinmistir. Kapali kaplarda saklanma durumu daha once Sekil 3.31°de
gosterilerek agiklanan numunelerin alt kisminda yer alan sulardan 6ncelikle cam pipetle
10 ml’lik 6rnekler alinmistir. Bu numuneler, Ege Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda atomik absorpsiyon spektrometrisi yontemiyle ve Varian-
SpectrAA 10 plus tipinde bir spektrometre kullanilarak teste tabi tutulmustur. Bu testler
sonucunda alkali iyonu (Na*, K*) konsantrasyonlart ppm=mg/1 cinsinden elde edilmis,
atomik agirliklar1 géz oniinde bulundurularak bu degerler Na;O ve K>O miktarlarinin
tespitinde kullanilmigtir. Test edilen su numunelerinde sizma nedeniyle yer alan esdeger
Na;Ocsa  miktarini  stokiyometrik dontisiimle bulabilmek igin Denklem 4-2’den
faydalanilmistir. Denklemden goriildiigii tizere Na® iyon miktar1 1,348 ile carpilarak
Na2O igerigi elde edilirken (Na20: 62, Na: 23, 62/(23x2) = 1,348) K" igerigi de 1,205
katsayisi ile garpilmis ve K20 seviyesi elde edilmistir (K20: 94, K: 39, 94/(39x2) =
1,205). Daha sonra bu degerler esdeger Na2O igerigine gevrilmistir. Beton numunelerin
hacmi ve numunelerde deney 6ncesinde yer alan alkali miktarlar1 ile metal kaplarin alt
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kisimlarinda yer alan suyun hacmi de goz 6niinde bulundurularak hesap ve yorumlar

alkalilerin ne kadarinin suya sizdig1 iizerine yapilmistir.

[Na]x62 [K]x94

[Na, Oeﬁd]: 23x2) 7 ° (39x2)

(4-2)

Analizler boyunca;

- Kaplarin alt kisminda yer alan suyun miktarinin deney siiresince ayni kaldigi,
buharlasma ya da bagka bir nedenle dnemli dl¢lide kayip olmadigi, (bu nedenle her

seferinde alinan 6rnek yerine ayni1 miktarda saf su ilave edilmistir.)

- Kaplarda yer alan her karisima ait ii¢ adet numuneden de esit miktarda sizinti

gergeklestigi varsayilmistir.

Atomik absorpsiyon spektrometrisi, serbest haldeki atomlarin ultraviyole veya
goriinlir bolgedeki 1s1n1 absorplama miktarindan yola ¢ikarak iyon konsantrasyonlarini
belirlemek igin gelistirilmistir. Temel (en diisiik, uyarilmamis) enerji sSeviyesinde bulunan
atomlar elektromanyetik 1g1may1 absorbe ettiklerinde dis elektronlar1 daha yiiksek enerji
seviyesinde yer alan bos yoriingelerden birine gegmekte ve bu durum uyarilmis hale gegis
olarak adlandirilmaktadir. Bu ydriingelerin enerji diizeyleri gliniimiizde bilindiginden iki
enerji seviyesi arasindaki farktan yola ¢ikarak atom tarafindan absorplanan isinin dalga
boyu Denklem 4-3’e gore hesaplanabilmektedir.

E=E,-E,=hv=hc/A (4-3)

Denklemde yer alan E1: daha yiiksek diizeydeki enerjiyi veya 1s1n absorplandiktan
sonraki enerjiyi, E>: daha diisiik diizeydeki enerjiyi veya 1sin absorplanmadan 6nceki
enerjiyi, h: Planck sabitini, v: absorplanan isinin frekansini, c: 1s1k hizim1 ve A:

absorplanan 1s1in dalga boyunu gostermektedir.
Denklem 4-4°te verilen Beer-Lambert yasasina gore 1sinin absorplanma miktart,
ortamda uyarilmak i¢in hazir durumda bulunan atom sayisina, bir baska ifadeyle

konsantrasyona dogrusal bir iliski ile baglidir.

Absorbans, A= log (Iy/I;)=abc (4-4)
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Denklemdeki lo: 1stmanin deney baslangicindaki siddetini, Ii:1i$1tmanin numune
icerisinden iletilebilen siddetini, a: absorpsiyon katsayisini, b: 1s1n1in absorbe edilerken
katettigi yolu ve c: konsantrasyonu simgelemektedir (Robinson, 1982).

Sekil 4.10a’da genel goriiniimii verilen spektrometre ile analizler gergeklestirilirken
oncelikle cozeltiden emilerek alinan Ornekten sislestirme de denilen islemle farkli
damlacik boyutlarina sahip aerosol olusturulmakta ve sonrasinda asetilen gibi yanici bir
gaz ve hava ya da N2O gibi yakici bir gaz karigimi ile tiretilen alevle atomik buhar haline
dontstiirilmektedir. Isik kaynagi ise igerisinde neon veya argon gibi soy gazlar
hapsedilmis olan ve ayrica anot ve katot uglarina sahip olan oyuk katot lambalaridir (Sekil
4.10b). Anot ucu tungsten veya nikelden bir teldir. Katot ise miktar1 belirlenmek istenen
elementten yapilmistir. Anot ile katot arasina gerilim uygulandiginda asal gaz iyonlasir,
pozitif yiiklii iyonlar katoda yonelip yeterli enerjileri bulunmasi durumunda katot
yiizeyindeki atomlar1 sokerler. Uyarilarak kararsiz hale gelen bu atomlar enerjilerini en
aza indirip kararli hale donerken kendilerine 6zgii dalga boyunda 1s1ma gergeklestirirler.
Bu 151n demeti, alev igerisinden gegcirilerek gaz halinde bulunan atomlarin absorpladig:
miktar, 1stmanin siddetindeki azalmadan anlasilir (Robinson, 1982; Cantle, 1982).

(@) (b)

Sekil 4.10 Atomik absorpsiyon spektrometrisinde kullanilan a) deney cihazinin ve b) igerisindeki katot

lambalarmin gériintimii.

Yontemde analize baslanmadan Once ilk olarak laboratuvarda NaCl ve KCI
kullanilarak ayri ayri konsantrasyonu bilinen ve 100-1200 ppm arasina denk gelen
referans Na ve K ¢ozeltileri seklinde numuneler (dorder adet) hazirlanmistir. Daha sonra
bu numuneler test cihazina yerlestirilerek adsorpladiklari 1s1ma miktarlar1 belirlenmis
olup iyon konsantrasyonu ile absorplanan isima miktar1 arasindaki dogrusal iliski

grafiksel olarak elde edilmistir. Daha sonra ise analizlere baslanmis ve bu kez test
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orneklerinin cihazdan okunan absorpladiklari 1s1ma miktarindan yola ¢ikilarak Na ve K

iyon konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

4.2.3 Agregalardan alkali saliminin tespiti

Agregalardan alkali salimi, reaktif agregalarin kullanildigi ve ASR riskinin ¢imento
alkalinitesinin azaltilmasi, mineral katki kullanimi gibi yontemler ile sinirlandirildig:
durumlarda 6nem kazanmaktadir. Performans deney yontemleri igin ilk yaklasimda,
toplam beton alkalinitesinin bilinmesi ve deney esnasinda salinan alkalilerin kontrol
edilmesi s6z konusudur. Ancak toplam beton alkalinitesi hesaplanirken sadece
baglayicilardan gelen alkalilerin degil, agrega kaynakli alkali varligimin da bilinmesi
gerekmektedir. Uygun performans deneylerinin gelistirilmesi i¢in bu alkalilerin ne kadar

zamanda betonda etki yaratabileceginin tahminlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Tez kapsaminda RILEM TC 219-ACS Teknik Komitesi tarafindan hazirlanan ve
standartlasmasi i¢in halen iizerinde calisilan “AAR-8: Betonda Agrega Kaynakli
Alkalilerin Belirlenmesi” konulu taslak metin baz alinarak deneyler gerceklestirilmistir.
Uygulanan yontemde bazalt ve atik cam agregalar once firin kurusu hale getirilmis ve
ardindan tane boyutunun alkali salimina etkisini inceleyebilmek i¢in <0,125 mm, 0,125-
1 mm ve 1-4 mm boyut araliklarina ayrilmistir. Bu 6rnekler ayri ayri hazirlanmis olan
0,7M NaOH ve 0,7M KOH c¢ozeltilerine daldirilmistir. Cozelti/agrega orani kiitlece 4’e
esittir. NaOH ¢ozeltisinde bekletilen drneklerden ¢ozeltiye salinan K* iyonu ve KOH
¢Ozeltisinde bekletilenlerden ise ¢ozeltiye salinan Na* iyonu miktar1 6lgtimleri periyodik
olarak atomik absorpsiyon spektrometresi ile yapilmistir. Her bir analizden 6nce cam
kaplar iyice ¢alkalanmis ve 10 ml’lik 6rnekler alinmistir. Bu islemler AAR-3 ve AAR-4
deneylerinde oldugu gibi 38°C’de 1 y1l ve 60°C’de 20 hafta boyunca gergeklestirilmistir.

4.2.4 Coklu ¢evre kosullarinin etkisinin arastirilmasi

ASR de dahil olmak iizere, betonda olusabilecek potansiyel tim dayaniklilik
problemlerinin tespiti ig¢in Onerilen bir veya bircok deney yontemi bulunmaktadir.
Dolayistyla herhangi bir ¢evresel etkiye maruz kalacak olan betonun bu etki altindaki
dayaniklilig1 hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. Fakat herhangi bir saha betonunun
sadece bir dayaniklilik problemine maruz kalmasi beklenen bir durum degildir. Bu

problemlerin birbirini tetiklemesi ise olagandir.

Bu agamada daha gercekgei bir yaklasim i¢in betonda meydana gelebilecek diger dis

etkiler de dikkate alinarak ¢oklu ¢evre kosullarinin simiile edilmesi planlanmistir. Bu gibi
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coklu etkileri test etmeye yonelik uluslararasi kabul gérmiis herhangi bir standart yontem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla tez kapsaminda literatiirde var olan deney metotlari
modifiye edilerek/birlestirilerek asagidaki alt basliklar altinda anlatilan iki farkli ¢oklu

etki aragtirilmstir.

4.2.4.1 Donma-coziilme ve ASR coklu etkilerinin incelenmesi

Alkali-agrega reaktivitesinin 60°C’de test edilmesini 6ngoren AAR-4 deneyi 20
haftada, donma-¢6ziilme direncini belirlemeye yonelik ASTM C666/C666M-03
“Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing”
standardina uygun deney ise 300 ¢evrim sonunda noktalanmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilmis olan g¢evresel etkilerin de dikkate alindig1 performans deney yonteminde
numunelerin 4 hafta boyunca AAR-4 deneyine benzer kosullarda kiirlenmesi ve takiben
ASTM C666 deneyine benzer kosullarda 60 adet donma-¢oziilme ¢evrimine (toplam 10
giin) maruz birakilmasi, bu periyodun 5 kere tekrarlanarak gerekli toplam deney
stirelerinin tamamlanmasi tercih edilmistir (Sekil 4.11). ASTM C666°da betonlarin su
icerisinde donmasi ve su igerisinde ¢Oziilmesi (A Prosediirii) ile betonlarin havada
donmasi ve su igerisinde c¢oziilmesi (B Prosediirii) seklinde iki adet yodntem
tanimlanmustir. Tez ¢calismasinda bunlar arasindan B Prosediirii tercih edilmis, numuneler
standart uyarinca 4°C ila -18°C arasi1 degisen kabin sicakliklarinda donma-¢oziilme
¢evrimlerine maruz birakilmistir. Bir adet donma-¢6ziilme ¢evriminin 2-5 Saat arasinda
tamamlanmasi gerekliligi kosuluna da uyulmustur. 75x75x285 mm boyutlu prizmalar
tizerinde genlesme Olciimleri alinirken agirlik kaybi ve ultrases hizlarindaki degisimlerin
olgiilebilmesi i¢in 100 mm ayrith ilave kiip numuneler de hazirlanip ¢evrimlere maruz
birakilmistir. Belirtilen bu dl¢timler, Sekil 4.11°de 20°C’ye denk gelen tiim durumlarda

yani ¢evrimlerin baslangi¢ ve bitiglerinde gerceklestirilmistir.

Sicaklik, °C

60

n n |

T Y IS

[

-18-1
Zaman, giin

60 adetdonma- ‘

AAR-4 gdziinme gevrimi

Sekil 4.11 Donma-¢oziilme ile ASR etkilerinin birlikte uygulandigi deney programu.
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4.2.4.2 Islanma-kuruma ve ASR coklu etkilerinin incelenmesi

Hong tarafindan 1998 yilinda tamamlanan bir tez calismasinda farkli karigim
oranlarina sahip betonlara i1slanma-kuruma etkileri uygulanmistir. Islanma evrelerinde
numuneler sodyum kloriir ¢6zeltisine daldirilmis ve 1slanma-kuruma tekrarlariin, kloriir
iyonlarinin betonlara hangi hizla ve hangi derinlige kadar niifuz ettigine etkisi
belirlenmistir. Tez kapsamindaki 1slanma-kuruma dongiileri de Hong’un (1998)
calismasinda belirtilen 1 giinliik ¢evrim esas alinarak gergeklestirilmistir, farkli olarak ise
bu calismada numuneler 1 mol NaCl ¢ozeltisi yerine 1 mol NaOH ¢ozeltisi igerisinde
bekletilmistir. Bunun amaci, reaksiyonu hizlandirmak degil, su icerisinde beklemekte
olan oOrneklerden disariya alkali sizintisin1 onlemektir. Bir gilinliik ¢evrim siiresince
numuneler 20°C’de 6 saat 1slanma, 18 saat kurumaya maruz birakilmistir. Kuruma islemi
kapali bir kap igerisinde numunelere temas etmeyecek halde yer alan doygun CaCl:
cozeltisi sayesinde saglanmistir. Islanma agamalarindan sonra yiizeyleri basingli hava ile
kurutulan numuneler, kapali kaplarin igerisinde kuruma asamasi sonlanana kadar
bekletilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen bir dongii toplam 24 saatte sona ermektedir.
Hong’un (1998) belirttigi iizere, kapali kaplarin i¢ ortam nem degerlerinin takip edildigi
denemelerinde, nemli numunelerin yerlestirilmesiyle kap igerisinde baslangigta bagil
nem yaklasik %80 degerlerine yiikselmekte, zamanla CaCl,’nin etkisi ile bagil nem
degeri %50 mertebesine diismektedir. Tez calismasinda, donma-¢oziilme ve ASR
dongiilerine benzer periyotlar elde edebilmek igin, se¢ilen karigimlar 28 giin boyunca
AAR-4 kosullarina tabi tutulmus, ardindan 10 giin 1slanma-kuruma prosediirii
uygulanmistir ve bu periyot Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 5 kere tekrarlanarak toplam

deney siiresinin tamamlanmasi tercih edilmistir.

Sicakhk, °C
60
204+ YA >--- S ——=>---- V- -~ d>-d-->
I il I il 1 } 1 } 1 i
T T T T T T T T T T
28 38 66 76 104 114 142 152 180 190
@ @ Zaman, gin
E| E
qHE
= .x-.
.AAR-"J: 10 adet islanma-
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Sekil 4.12 Islanma-kuruma ile ASR etkilerinin birlikte uygulandig1 deney programu.
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Cevrim baslangi¢c ve bitislerinde, donma-¢oziilme ve ASR tekrarli etkilerinin
incelendigi deneylerde hazirlanan numunelerle ayni boyutlarda olan beton prizmalarda

genlesme, kiiplerde ise agirlik ve ultrases degisimleri belirlenmistir.

Sekil 4.11 ve 4.12’nin yatay eksenleri 6lgeksiz ¢izilmis olup dongiilerin uygulanis

seklinin daha net olarak goriilebilmesi amaciyla bu sekilde gosterim yapilmistir.
4.2.5 Maruziyet sahalarinin olusturulmasi

2002-2006 yillar1 arasinda Avrupa Toplulugu’nun mali olarak desteklemesiyle ve
14 farkli tilkeden 24 ortagin katilimiyla “EU Partner Projesi” gergeklestirilmistir. Projede
Avrupa’nin 10 iilkesinde yer alan 22 farkli agrega kullanilarak deneyler yapilmistir.
Projenin temel amaglarindan biri RILEM tarafindan gelistirilen hizlandirilmis
performans deneylerinin, agregalarin reaktivitesini ortaya ¢ikarmadaki basarisini
belirlemektir. Bu degerlendirmeyi yapabilmek icin gereken olciit ise hizlandirilmis
deneylerin verileri ile yapilardan bilinen saha performanslar1 ve/veya maruziyet sahalar
verileri arasindaki korelasyonlarin incelenmesidir. Partner Projesi kapsaminda Valencia,
Milan, Diisseldorf, Watford, Brevik, Bords ve Trondheim’da olusturulan maruziyet
sahalar1, betonlarin yillarca olagan hava kosullarina birakilmasini ve karisimlarin

sahadaki reaktivite davraniglarinin incelenmesini saglamaktadir (Lindgérd vd., 2010).

Ege Universitesi’nde de bir maruziyet sahas1 kurulmasi diisiincesi tez kapsamina
dahil edilmis olup baslangic asamasinda PARTNER projesinde maruziyet sahalar
hakkinda 6nemli deneyim kazanan kurumlardan biri olan ICRAT’tan (International
Centre of Research and Applied Technology for Alkali Aggregate Reactions (AAR) —
Mannvit, Iceland) biiylik kiip numunelerin hazirlanmasi, sahalara yerlestirilmesi ve
Ol¢iimlerin alinmasi konularinda her adimin anlatildigi bir rapor temin edilerek
incelenmistir. Elde edilen bilgilere gore hazirlanacak olan maruziyet sahasina 300 mm
ayrith  kiip Orneklerin yerlestirilmesine ve kiiplere yerlestirilecek olan pimlerin
konumlarinin ve 6l¢iim dogrultularinin kiiplerin iist yiizeyinde Sekil 4.13a, diger iki adet
bitigik ve karsilikli olmayan yiizeylerde ise Sekil 4.13b’de gosterildigi gibi olmasina karar
verilmistir. Sekillerden anlagilacag: tizere {ist yiizeyden diyagonal dogrultularda, diger iki
yan ylizeyden ise yatay ve dikey dogrultularda dl¢limler alinmistir. Her karigima ait
kiiplerden biri 5-6 cm su igerisinde bekletilmekte oldugundan, yan yiizeylerdeki pimler

iist yiizeye daha yakin bolgelerde yer almaktadir.
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Sekil 4.13 Maruziyet sahasindaki kiiplerin a) iist ve (b) yan ylizeylerinde pimlerin konumu ile 6l¢iim

dogrultulari.

Onceki asamalarda hazirlanan cesitli karisimlarin genlesme-zaman davranislar
incelenerek aralarindan bazilar1 segilmis ve bu karigimlar tekrar dokiliip betonlardan
2’ser adet 300 mm ayrith kiip numuneler hazirlanmistir. Ornekler, 24 saat kalipta ve
sonrasinda da ilk iki haftalik siirede laboratuvar igerisinde giinde ikiser defa sulanarak ve
tizerlerine 1slak Ortiiler serilerek bekletilmistir. Kiip numunelerin daha sonra ii¢ adet
bitisik yilizeyine 8 mm ¢apli ve 10 mm uzunluklu pringten pimlerin yerlestirilebilmesi igin
matkapla delme islemi uygulanmistir. Pimlerin konumlari ve araliklar1 belirlenirken Sekil
4.14a’da goriilen 200 mm agiklikli kontrol (referans) cubugundan yararlanilmistir. Delme
derinligi pimlerin uzunluguna denk gelmekte olup delme islemi tamamlaninca delikler
basin¢h hava ve firca ile temizlenmistir. Daha sonra ¢ift komponentli yapistirici ile
karsilikl1 iki delik doldurulmus ve pimler {izerine bastirilmistir. Pimlerin {izerine kontrol
cubugu yerlestirilip yapistirict sertlesene dek (10-15 dakika) bu vaziyette bekletilmistir.
Diger pimlerin yerlestirilmesi islemi de benzer sekilde yapilmis ve boylelikle toplam 12
adet pim her bir 6rnege sabitlenmistir (Sekil 4.14b).
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(@) (b)

(©)

Sekil 4.14 a) Kontrol ¢ubugu yardimiyla dl¢iilerin alinmast, b) pimlerin yerlestirilmesi ve diyagonal 6l¢iim

yonleri, ¢) boy degisimini 6lgmede kullanilan komparator

Kiip 6rnekler, 28 giinliik yasa ulasinca laboratuvar disina ¢ikartilip Sekil 4.15°te
genel goriiniimii sunulan maruziyet sahasina yerlestirilmistir. Bu islemden hemen 6nce
Sekil 4.14c’de gosterilen 0.002 mm hassasiyetli ve maksimum 5 mm’ye kadar yatay
dogrultuda boy degisimi Ol¢iimii gerceklestirebilen komparatdr yardimiyla ilk boy
Olcimleri alinmustir. Ayrica karsilikli yilizeylerde ultrases hizlari da belirlenmistir.
Maruziyet sahasinda yer alan beton 6rneklerde boy 6l¢iimleri ve ultrases hizlari periyodik
olarak 6l¢iilmiistiir. Ozellikle genlesme verilerine ortam sicakliginin etkisini azaltabilmek

igin tiim dlgtimler sicakligin 21-25°C araliginda oldugu zamanlar alinmustir.
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Sekil 4.15 Maruziyet sahasinin genel goriiniimii.

ASR’yi etkileyen 6nemli parametreler arasinda sicaklik ve nem gibi hava sartlari
da yer almaktadir. Bu faktorlere bagli olarak ayni karisimin farkl tilkelerdeki maruziyet
sahalarinda farkli performanslar gosterdigi ornekler literatiirde yer almaktadir (Fournier
et al., 2009; Lindgard et al., 2010). Riizgar hizi, riizgar yonil, sicaklik ve nem verilerini
Olgebilen basit tipte bir hava istasyonu yardimiyla maruziyet sahasi i¢in hava kosullar1 da
kaydedilmistir (Sekil 4.16).

(a) (b) (©
Sekil 4.16 a) Sicaklik ve nem sensorii, b) kablosuz olarak calisan gosterge iinitesi, c¢) riizgar sensorii.
4.2.6 Modelleme calismalari

Tezin bu asamasindaki c¢aligmalar  uluslararasi  isbirligi  saglanarak
gerceklestirilmistir. Hollanda’da TU Delft’te (Delft University of Technology) yiiriitiilen
PAT-ASR projesi (Anag et al.,, 2012) ile karsilikli veri paylasimi ve sonuglarin
gelistirilmis olan Delft Lattice modeli ile yorumlanmasi amaglanmistir. Oncelikle PAT-
ASR projesinde mikro-mezo diizeyde modelleme is paketindeki ¢alismalari
gergeklestiren Caner Anag¢’in proje kapsaminda hazirladigi ve mevcut tez kapsaminda
hazirlanan ortak karisimlar secilmistir. Beton Kkesitlerde hasar derece indeksi (Damage
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Rating Index — DRI) yontemiyle ¢atlak sayimlar1 gerceklestirilmistir. DRI, mikroskobik
ve yari-kantitatif bir inceleme tiirii olarak bilinmekte ve ¢atlak sayisallastirma yontemi
olarak nitelendirilmektedir. Yontem, beton numuneden olusturulan parlak kesitlerin
stereo-mikroskop altinda yaklasik 15x bliylitme uygulanarak incelenmesi, kesitte yer alan
catlaklarin tiirlerine ve konumlarina gore gruplandirilacak sekilde tek tek sayilmasi, bu
gruplara betonun toplam hasar durumundaki rollerine gore segilen katsayilarin atanmasi
ve catlak sayilarinin katsayilarla carpilip birbirleriyle toplanmasi esasina dayanmaktadir.
Elde edilen toplam, 100 cm?’lik alana gore normalize edilerek DRI degeri olarak ifade
edilmektedir. 1992 yilinda Grattan-Bellew ve Danay’in gelistirip 6nermis olduguir DRI
yonteminin ilk uygulanis seklindeki catlak gruplar1 ve bu gruplar i¢in belirlenen
katsayilar Cizelge 4.5’te sunulmustur. Standart bir yontem olmayan DRI ile ilgili zaman
icerisinde yapilan c¢alismalarda hem yoOntemin uygulanis bicimi hem de atanan
katsayilarla ilgili farkliliklarm 6nerildigi durumlar da olmustur. Ornegin karsilasilan
problemlerden birisi, yontemde elde edilen goriintiilerin sahip oldugu c¢oziiniirliikte
agrega veya hamurdaki catlaklarda yer alan ASR jellerini dogru bir sekilde teshis
edebilmekteki zorluktur. Bazi ¢aligmalarda ¢atlagin jel igerip igermemesinin betonun
mevcut hasar durumundaki rolii iizerinde bir 6nemi olmadig1 goriisii de 6ne ¢ikmaistir.
Ayrica zaman icerisinde agrega ve ¢imento hamuru ¢atlaklari i¢in “acik ¢atlak™ ve “kapali
catlak”
goriilmistiir (Bérubé et al., 2012b; Villeneuve et al., 2012; Sanchez et al., 2015).

Dolayisiyla tez calismasinda Cizelge 4.5°te tarif edilen sayim yontemi esas alinip

terimleri gelistirilmis olsa da bu simiflarin net tanimlarinin bulunmadigi

sadelestirilmis ve iri agregalarda, agrega sinirlarindaki reaksiyon halkalarinda, sertlesmis
¢imento hamurunda ve hava bosluklarina bagli olarak bulunan ¢atlaklar sayilmis olup bu
gruplar i¢in sirastyla X0,25, X0,5, X2 ve 0,5 katsayilar1 uygulanmistir.

Cizelge 4.5 DRI yontemindeki gatlak ve hasar gruplari ile bunlara atanan 6nem katsayilar1 (Grattan-
Bellew and Danay, 1992).

Hasar tipi Katsayi
Agregada yer alan catlaklar x0,25
Agregada yer alan ASR jelli catlaklar X2
Cimento hamuru ile aderansini kaybetmis agrega taneleri x3
Agrega sinirlarindaki reaksiyon halkalarindaki catlaklar x0,5
Sertlesmis ¢cimento hamurunda yer alan ¢atlaklar X2
Sertlesmis ¢cimento hamurunda yer alan ASR jelli ¢atlaklar x4

Icerisinde ASR jeli barindiran hava bosluklari x0,5
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DRI sayimlarinda ve hasar modellemesi i¢in goriintii elde etmede kullanilan
numuneler, AAR-3 ve AAR-4 testlerine maruz birakilan bazi karisimlara ait prizmalardan
(75x75%x285 mm) elde edilmistir. Bu numunelere ait 15 mm kalinlikli kesitler, Sekil
4.17°de gosterildigi gibi prizmalarin nispeten orta bolgelerinden ¢ikartilmistir. Parlak
kesit hazirlayabilmek igin Oncelikle kesitlerin her biri kurutulmus ve floresan pigmentli
epoksi kesitlere vakum altinda emprenye edilmistir. Epoksi kiirlendikten sonra
numunelere SiC ve endiistriyel elmas bazli asindiricilarla zimparalama uygulanarak
parlak kesitler elde edilmistir. Daha sonra kesitlerin Leica stereo-mikroskopta hem
normal 151k hem de ultraviyole 151k altinda goriintiileri alinmustir. Kesit goriintiileri
oncelikle yukaridan asagiya dogru 8 esit kalinlikli dilime ayrilmistir. Her bir dilim i¢in
de soldan saga dogru 8 esit alanli bolgenin goriintiisii 15 kat biiylitme ile elde edilmis,
sonra bu goriintiiler birbirine eklenerek DRI sayimlarinin yapilmasi icin gerekli
hazirliklar tamamlanmistir. Bu goriintiiler, 1 mm x 1 mm boyutlarindaki karelerden
olusan bir 1zgara sistemi (mesh) iizerine yerlestirilip catlaklar tek tek sayilmustir.
Dilimlerden birinin nihai goriintlisii 6rnek teskil etmesi agisindan Sekil 4.18’de
sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi lstte yer alan normal 151k altindaki goriintiiniin
hemen altina ultraviyole 151k altindaki goriintii yerlestirilmis ve ¢atlaklar kategorilerine

gore belirlenip isaretlenerek sayim islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.17 DRI sayimlari i¢in parlak kesit olusturmada kullanilan kesitlerin elde edilmesi.

Sekil 4.18 DRI sayimlar i¢in kullanilan normal 151k ve ultraviyole 11k altindaki goriintiilere 6rnek.
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ASR ile ilgili literatiirde var olan modelleme yaklagimlar1 incelendiginde temel
olarak ti¢ farkli teknikte c¢alismalar gergeklestirildigi gortlmektedir (Esposito and
Hendriks, 2019):

- ASR nedeniyle betonda olusan genlesme birim deformasyonunun tanimlandigi ve
bu degerin zaman igerisindeki degisiminin termodinamik ilkelere dayali olarak reaksiyon
kinetigi yasalariyla modellendigi ¢alismalar (betonun gerilme durumu, sicaklik, bagil

nem ve agrega reaktivitesi gibi dlgiitler girdi olarak kullanilarak),

- lIyon difiizyonu-reaksiyon mekanizmalarmin baz almarak matematiksel
denklemlerin gelistirildigi ve alkali iyonlarinin agrega biinyesine niifuzu, silisin
¢cOziinmesi ve agrega sinir halkalarinda alkali-silis jelinin olusumu, kapiler bosluklarda
yer alan suyun bir boliimiiniin jelin biinyesine katilmasi ve jelin ¢imento hamuru
icerisinde yayilmasi sirasinda yarattig1 sisme kaynakli hasar gibi faktorlerin asama agsama

ele alindig1 ¢alismalar,

- ASR sonucu olusan lriinlerin yaratti1 i¢sel basincin ele alindigi ve betonda
olusan hasarin mikroyapida gelisen catlak olusumlarindan yola c¢ikilarak kirilma

mekanigi yasalariyla agiklandigy, bir baska ifadeyle hasarin modellendigi ¢caligmalar.

Tez kapsaminda uygulanan modelleme c¢aligmalari, yukaridaki gruplardan
sonuncusu esas alinarak Hollanda’da TU Delft’te gergeklestirilmistir. Bu modelde girdi
olarak beton mikroyapisinda yer alan c¢imento hamuru, agrega, hamur/agrega
arayiizeyindeki bag elemanlari, bosluklar ve catlaklarin miktar: ile mekanik 6zellikleri
kullanilmakta, ayrica agrega igerisindeki reaktif silisli minerallerin miktarina gore
genlesme noktalar1 ve reaksiyonun ilerleyisi simule edilmektedir. Modellemede yapilan
islemler sirasiyla ozetlenecek olursa kesitlerin dijital goriintiilerinin iglenmesiyle
sertlesmis betonda yer alan farkli fazlarin ayristirllmasi saglanmis, kiiciik kirig
elemanlarin birlesip meydana getirdigi iki boyutlu (2-D) kafes (Lattice) model
tanimlamasiyla ASR sirasinda olusan jel sigsmesi ve genlesme, i¢csel mekanik yiikleme
benzetmesi yardimiyla simule edilmis, nano-indentasyon deneylerinden faydalanilarak
sertlesmis betonda yer alan fazlarin mekanik 6zellikleri tanimlanmis ve sonugta mikro ve
orta diizeyde basit genlesme simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Tezin bu asamasinda
hedef, karsilikli olarak deney sonuglarinin ve modelleme ¢iktilarmin dogrulanarak etkin
parametre tanimlar1 gelistirilmesi ve bu veriler 1518inda betonun ASR etkisi altindaki
performansinin ve hasar durumunun tahminlenmesidir.



4.3 Deney Programi

Deneysel ¢alisma sirasinda her asamada arastirilan konularin igerigine ve
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kapsamina dair sematik gdsterim Sekil 4.19°da yer almaktadir.

Secilen

15 Karigimdan Alkali Sizintisimin Kontrolii

AAR-3 ve AAR-4 Beton Prizma Deney leri.

On Sonuglarin
Diger
Laboratuvarlarla
Karsilastirilmasi

Farkli Alkah
Seviyelerindeki
Karisimlarin
AAR
Performansi

Ozel Agregalar
Igeren
Betonlarin AAR
Performansi

Ozel Betonlarm
AAR
Performansi

Yeni Gelistirilen
Performans Denevi

Coklu Cevre
Kosullarmin
Betonlarin AAR
Performansina
Etkisi

Maruziyet
Sahalarindan
Alinan él¢timler

Beton
Performans
Modellerimn
Gelistinilmesi

[ S 4 1

@) 0 0 609 6 b

Yurt Disi Kurumlarla
Karsilastrmali Deneyler

Dokuz Eylual Uni. ile
Karsilastirmali Deneyler

Cunento tip1 degisken

NaOH ilavesi ile

Ucucu kil ikames: 1le

Atik cam agregasi

Hafif agrega

Kendiliginden verlesen
beton

Lifli beton

6 karisum

AAR ve donma-
coziillme

AAR ve 1slanma-
kuruma

Olagan hava
kosullarinda bekletilen
300 mm ayrith kiipler

Hasar derece indeks1
belirlenmes: ve
genlesme simtilasyonlar:

Sekil 4.19 Deneysel ¢aligmanin ayrintilarini gosteren sema.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bir 6nceki baslik altinda detaylar1 verilen ¢alismalar/deneyler sonucu elde edilen
veriler bu baslik altinda yer almaktadir. Tez kapsaminda her bir asamada arastirilan
konular alt basliklar altinda sunulmus olup karisim oranlari, deney sonuglar1 ve sonuglara

dair yorumlara yer verilmistir.
5.1 On Sonuclarin Diger Laboratuvarlarla Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda ilk is olarak isbirligi yapilan kurumlar arasinda yer alan Norveg’in
SINTEF arastirma enstitiisiinden referans agrega ve ¢imentolar temin edilmistir. Ozellikle
secilen agregalar, bu kurumun hatta yurt disindaki c¢alismalarda bir¢ok arastirmacinin
uzun yillardir tecriibe ettigi, genlesme 6lglimlerinin yapildigi ve bazi durumlarda ASR ile
ilgili deney metotlariin diizenlenmesinde/giincellenmesinde yer edinen referans
malzemelerdir. Bu kurumdan hem referans malzemeler, hem 6rnek karisim orani, hem de
malzeme miktarlari verilen karisimin gegmiste neden oldugu genlesme degerleri temin
edilmistir. Laboratuvar i¢in gerekli altyap1 olusturulduktan hemen sonra iki adet referans
karisim, AAR-3 ve AAR-4 deneylerine tabi tutulmustur. Bu referans malzemelerle
karisimlar olusturup test eden diger bir kurum ise yine isbirligi yapilan Delft Teknik
Universitesi (Delft University of Technology)’dir.

Referans malzemeler kullanilarak hazirlanan iki adet karisimin malzeme oranlari
Cizelge 5.1’de goriilmektedir. Karisgimlardaki dogal Ardal kumu buzul-akarsu
birikintilerinden temin edilen, gnays ve granit esash olan ve reaktif olmadigi bilinen
bilesendir. Her iki karisimda da genlesmelere yol acan faz iri boyuttaki kirma
agregalardir. N1 karisiminda Norveg kokenli, kataklastik kaya¢ grubuna giren Ottersbo
iri agregasi, N2 karisiminda ise Kanada kokenli bir silisli kiregtas: olan Spratt iri agregasi
kullanilmistir.  Hem  Ottersbo hem de Spratt agregast reaktif nitelikli
mikrokristalin/kriptokristalin kuvars igermektedir. Iri agrega:ince agrega kullanim orani
kiitlece 60:40 olacak sekilde dizayn gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de agregalar i¢in
verilen hem kullanim oranlari hem de 6zgiil agirliklar1 agregalarin DYK (doygun yiizey-
kuru) halleri cinsindendir. Industri ve Anlegg ¢imentolarinin esdeger Na,O cinsinden
alkali icerikleri ise sirasiyla %1,24 ve %0,60’tir. Disaridan NaOH ilavesi uygulanmadigi
gdz Onilinde bulunduruldugunda N1 karisiminin alkali igerigi 3,68 kg/m3, N2
karisimininki ise 4,05 kg/m? diizeyindedir.
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Cizelge 5.1 Referans malzemeler kullanilarak tiretilen karigimlar.

Karisim oranlari (kg/m?®)

Bilesen [Ozgiil agirhi]

N1 N2
Industri ¢imentosu [3,16] 200 220
Anlegg ¢imentosu [3,15] 200 220
Su 178 220
Ardal kumu [2,66] 736 669
4/8 Ottersho [2,76] 184 -
8/11 Ottersbo [2,77] 367 -
11/16 Ottersho [2,77] 551 -
4/22 Spratt [2,68] - 1004
Scancem SSP 2000 akiskanlastirici [1,06] 4,3 3,8

N1 karistminin zaman igerisindeki genlesme ve agirlik artisi performanslarin
gosteren egriler, AAR-3 (38°C) ve AAR-4 (60°C) deneyleri i¢in sirasiyla Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Laboratuvarimizda bu karisima ait {ic numune hazirlanmis
olup numunelere dair ayr1 ayr1 veriler N1-1, N1-2 ve N1-3 kodlartyla, sonuglarin
ortalamasima dair veriler ise NI1-Ortalama koduyla gosterilmistir. Grafiklere
malzemelerin temin edildigi kurumda (Ref-SINTEF) ve Delft Teknik Universitesi’nde
(Ref-DELFT) elde edilen sonuglar da eklenmistir.

0.30 NI 140 5 NL1
A N1-2 2 A N12
0.25 o Ni-3 - 0 1.20 o Ni1-3 o = X
. N1-Ortalama X .'. N1-Ortalama L P
a= Y=  Ref-SINTEF / .-’ o 1.00 «= == | Ref-SINTEF v
0.20 |,..¢ee« Ref-DELFT / - . cecens ReffDELFT/
© 7 0.80
g ©
X
5 = 0.60
5 2
© 0.40
0.20
0.00
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 20 50 60
-0.05 -0.20
Zaman, hafta Zaman, hafta
@ (b)

Sekil 5.1 Ottersbo iri agregasi ile hazirlanan karisimlarin 38°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.
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Sekil 5.2 Ottersbo iri agregasi ile hazirlanan karigimlarin 60°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.

Sekil 5.1a’da gorildiigii gibi 38°C’lik sicakliga maruz kalmasit durumunda tim
karisimlara ait numuneler, ilk 13 hafta kayda deger genlesme gostermemis, daha sonra
genlesmelerde ani bir artis olusmustur. Genlesme verileri incelendiginde her {i¢ kurumda
ozellikle ilk 26 haftalik periyotta alinan Ol¢iim sonuglari, birbirine oldukc¢a yakin
cikmigtir. Genlesme degerlerindeki artiglar, 13. haftadan deney sonlanana kadar devam
etmis olup 52. haftada N1, Ref-SINTEF ve Ref-DELFT karigimlari i¢in elde edilen
ortalama genlesme degerleri sirastyla %0,202, %0,271 ve %0,275 diizeyindedir. 38°C’lik
sicaklik seviyesi i¢in verilen agirlik artisi-zaman (Sekil 5.1b) grafiklerinin egimlerine
gore ise genlesme-zaman grafiklerinde goriilenin aksine ilk 4-8 haftalik periyotta, diger
zaman araliklarina gére daha hizli artislar gériilmiistiir. ilk birka¢ haftada numunelerin
agirliklarindaki artigin heniiz genlesmelerde degisim yaratmamasini, biinyeye nem girisi
ile olusan ASR driinlerinin ilk olarak sadece bosluklarda gelismesi ile agiklamak
miimkiindiir. 13. haftadan sonra genlesme degerlerinin oldukca fazla yiikselmesi, Sekil
1b’deki egrilere de yansimis ve deney sonlanana kadar agirlik degerleri de artmaya devam
etmistir. SINTEF kurumunda test edilen karisimda tiim yaslarda daha ytiksek agirlik artisi
degerleri elde edilirken diger iki kurumun test ettigi numunelerin verileri birbirine
nispeten daha yakin ¢ikmustir.

Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’ye gore ise 60°C’lik sicaklik seviyesi, karigimlarin
hazirlanmasindan hemen sonra numunelerin genlesme ve agirlik degerlerinde artiglara
yol agmistir. Sicaklik seviyesinin 60°C’ye yiikseltilmesi, 38°C’de olusan durumun

aksine, ilk haftalarda reaksiyon hizinin daha yiiksek olmasina ve ilerleyen haftalarda
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grafiklerin egimlerinde diistislere sebep olmustur. Standart deney siiresi olan 20. haftada
N1, Ref-SINTEF ve Ref-DELFT karisimlari i¢in elde edilen ortalama genlesme degerleri
sirastyla %0,085, %0,177 ve %0,110 diizeyindedir. Ege Universitesi'nde ve SINTEF’de
yapilan deneyler 40 haftaya kadar uzatilmis olup bu siire zarfinda da genlesmelerin artma
egilimi devam etmistir. Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’ye gore SINTEF’de hem genlesme hem
de agirlik artisi verileri diger kurumlara kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Sekil 5.1a’ya gore
38°C’de farklh kurumlarda elde edilen genlesme verileri nispeten birbirlerine yakinken
60°C’de daha biiyiik varyasyonlarin olusmasinin, saklama kosullarindan kaynaklandigi
diisiniilmektedir. Laboratuvarda gerekli alt yapinin olusturulmaya baslandigi ve tezin 6n
caligmalar niteliginde degerlendirilebilecek olan bu asamada 6zellikle 60°C’lik yiiksek
sicaklik seviyesinde kabin igerisinde bekletilen deney kaplarinda ilk haftalardan itibaren
yer yer sizdirma problemleri ile karsilagilmistir. Bu nedenle ivedilikle contalar degistirilip
tezin diger asamalari igin gereken dokiimlere yeni contalarla devam edilmistir. Sonraki
paragraflarda agiklanacak olan Dokuz Eyliil Universitesi ile yapilan karsilastirmali
deneyler esnasinda bu tip problemlerin olusmadig1 ve verilerin birbirlerine ¢ok daha

yakin ¢ikmasi sizdirma probleminin giderildigini géstermektedir.

Sekil 5.1 ve 5.2°de grafiklerde gosterilmis olan N1 karisimina ait N1-1, N1-2 ve
N1-3 numunelerine dair verilerin kendi arasindaki degiskenlik deney tekrarlanabilirligini
(repeatability), N1 karisimina ait ortalama degerlerle diger kurumlarda elde edilenler
arasinda Olgiilen degiskenlik ise sonuglarin yeniden iiretilebilirligini (reproducibility)
degerlendirmeye dair dlgiilerdir. Bir baska ifadeyle, deney tekrarlanabilirligi laboratuvar
icerisindeki, sonuglarin yeniden iiretilebilirligi ise laboratuvarlar arasi kalite kontrol
diizeyini temsil eden veriler sunmaktadir. Cizelge 5.2°deki hesaplamalarda 6rnek teskil
etmesi igin ortak yaslarda 6lgtimlerin elde edildigi 38°C’de 26 ve 52 haftalik ile 60°C’de
20 haftalik genlesme verileri kullanilmistir. Tablodaki p ve s ifadeleri sirasiyla ortalama
ve standart sapmanin kisaltilmis gosterimleridir. Degiskenligi sayisal ifadelere dokme
amaciyla ise varyasyon katsayis1 (COV) degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de
belirtilen COVifadesi deney tekrarlanabilirliginde olusan varyasyonu simgelemekte olup
Ege Universitesi'nde hazirlanan N1 karisimma ait ii¢ numunenin genlesme
degerlerindeki standart sapmanin serinin ortalamasina béliinmesiyle bulunmustur. Ayni
cizelgedeki COVRr ise sonuglarin yeniden iiretilebilirligini degerlendirmek ig¢in
belirlenmis olup bu biiylikliiglin hesabinda farkli kurumlarin elde ettigi ortalama

genlesme degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.2 Karsilastirmali deneylerde 6lgiilen veriler ve sonuglardaki degiskenlikler.

Genlesme 38°C 60°C
sonuclari (%) 26. hafta 52. hafta 20. hafta
N1-1 0,1160 0,2184 0,0952
N1-2 0,1132 0,1858 0,0860
N1-3 0,1108 0,2032 0,0744
(%) 0,1133 0,2025 0,0852

s (%) 0,0026 0,0163 0,0104

COVr (%) 2,30 8,06 12,23
N1-Ortalama 0,1133 0,2025 0,0852
Ref-SINTEF 0,1355 0,2713 0,1775
Ref-DELFT 0,1086 0,2752 0,1103
(%) 0,1191 0,2497 0,1243

s (%) 0,0143 0,0409 0,0477

COVRr (%) 12,03 16,39 38,38

Cizelge 5.2°deki hesaplamalar uyarinca belirli bir sicaklik seviyesi ve deney siiresi
icin kurum iginde olusan degiskenligin, kurumlar arasinda olusana kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte AAR-3 deneyinde genlesme degerlerinde ortaya
¢ikan degiskenlik, deneyin hizlandirilmis versiyonu olan AAR-4’te elde edilene nazaran
daha azdir. Literatiirde Avrupa’da yer alan sekiz farkli laboratuvar arasinda degiskenligin
Olglilmesi amaciyla gergeklestirilen bir calisgmada (Lindgard et al.,, 2010) COV:
biiyiikliikleri 38°C ve 60°C igin sirasiyla %13,8-%20,7 ve %9,1-%16,4 araliginda
kalmistir. COVRr degerleri ise yine 38°C ve 60°C sicaklik seviyelerinde sirasiyla %49,3-
%54,3 ve %24,2-%33,1 arasindadir. N1 karisimi icin ii¢ kurumun birlikte ylriittigi
calismalarin sonuglar1 6zetlendiginde 60°C’de olusan sonuglarin yeniden {iretilebilirligi
(COVR: %38,38) haricinde diger kosullarda olusan tiim varyasyonlarin diisiik/kabul

edilebilir seviyelerde kaldigi yorumunu yapmak miimkiindir.

Cizelge 5.1°de belirtildigi gibi bu asamada uygulanan deneylerde reaktivitesi
arastirilan diger karigim N2’dir. N1 karisimindan farkli olarak N2 karigiminda yukaridaki
paragraflarda bahsedilen kurumlarla bire bir aymi karigimlar dokiiliip verilerin
karsilastirilmast yoluna gidilmemistir. Fakat Spratt iri agregasi, yurt disinda ¢esitli
arastirmacilar tarafindan siklikla test edilen bir referans agrega oldugundan bu agrega da
temin edilmis ve olusturulan N2 karisimi AAR-3 ve AAR-4 deneylerine maruz
birakilmistir. N2 karisimina ait genlesme ve agirlik artist verilerini gosteren egriler, AAR-
3 (38°C) ve AAR-4 (60°C) deneyleri i¢in sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Spratt iri agregasi ile hazirlanan karigimlarin 38°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.

030 o N2l 1.40 o N2-1
A N2-2 A N2-2
025 | o N23 1200 5 o
N2-Ortalama N2-Ortalama
eee@eee Fournier et al., 2004a 1.00 ese®eee Fournier et al., 2004a
- 0.20 °
X X
o) #0.80
£ £
£'0.15 °
S = 0.60
° %
[o]
0-10 S . 040
W
4]
0.05 0.20
0.00
0.00
0 10 20 30 40 -0.20
Zaman, hafta Zaman, hafta
(a) (b)

Sekil 5.4 Spratt iri agregasi ile hazirlanan karigimlarin 60°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.

Sekil 5.3a’daki karsilastirmada Ege Universitesi'nde hazirlanan karigimin
38°C’deki genlesme-zaman egrisi, literatiirde farkli iki makalede yer alan referans
egrilerle karsilastirilmistir. Her iki yayinda da Spratt agregasinin Kanada CSA A23.2-
14A standardina uygun test edilmesi durumunda, baska bir ifadeyle AAR-3 deneyine
benzer kosullarda 38°C’deki genlesme-zaman egrisi bulunmaktadir. Sekil 5.3a’daki
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egrilere gore yiiriitiillen her {i¢ calismada da Spratt agregasinin genlesme egrilerinde
yaklasik olarak ilk 4-6 haftada bir duraganlik olusmustur. 38°C’lik sicaklik seviyesinde
daha once de tartisildig1 gibi Ottersbo agregasi kullanildiginda 13 haftalik duraganlik
olustugu diisiiniildiigiinde, Spratt agregasinin genlesme hizinin daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Yine Sekil 5.3a’ya gore genlesmeler literatiirden alinan egrilerde 20-25
haftalik periyoda kadar ani bir sekilde artmistir. Laboratuvarimizda hazirlanan N-2
karisiminda ise genlesme hizi ilk 12. haftaya kadar nispeten daha yiiksek olup sonradan
daha yavas ilerlese de nihai genlesme sonucu, referans karisimlarinkinden daha yiiksek
cikmistir. Ege Universitesi’nde 38°C’de 52 haftada elde edilen genlesme diizeyi %0,248
iken diger calismalarda karsilik gelen degerler %0,217 ve %0,229°dur. Nihai genlesme
sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakin olup aradaki fark yaklasik olarak %10 mertebesindedir.
Sekil 5.3b’ye gore ise bu sicaklik seviyesinde numunelerin agirliklarindaki artig, ilk 20
haftada benzerlik gostermis, bu siirecten sonra ise N2 karigimi, literatiirden segilene

kiyasla daha yiiksek degerler gdstermis ve deney sonlanana kadar aradaki fark agilmistir.

Spratt agregasini kullanarak hazirlanan beton prizmalar1 60°C’ye maruz birakan
arastirma sayisi nispeten daha azdir. Yakin kosullar igeren ve karsilastirma yapabilmeyi
miimkiin kilan bir ¢calisma yine literatiirden secilmis ve Spratt iri agregali karigimlarin
60°C’de olusan genlesme-zaman grafikleri Sekil 5.4a’da sunulmustur. Sekil 5.4a’ya gore
60°C’lik sicaklik seviyesi, ilk haftalardaki duraganhigi ortadan kaldirmis olup
genlesmelerin 6nemli bir kismi ilk 10 haftalik periyotta olusmustur. Bununla birlikte her
iki referans reaktif agrega tiirlinde de karsilasilan bir durum, karisimlarin 60°C’lik
sicakliga 20 haftalik test siiresi boyunca maruz kalmasi sonucu, 38°C’lik sicaklik
seviyesinde 1 yilda elde edilen genlesme degerinden daha diisiikk genlesmelerin elde
edilmesidir. Sicaklik seviyesini yiikseltmenin nihai genlesmeleri bazi durumlarda
arttirmadigl, sadece genlesme hizini arttirdigi bilinmektedir. Hatta yiiksek sicakligin
beton igerisindeki alkalilerin disariya sizintis1 probleminin artmasina neden olmasi, daha
diisiik sicaklikta bekletilen numunelerin daha fazla genlesme gostermelerine bile neden
olabilmektedir (Rivard et al., 2003).

Sekil 5.4a’da yer alan iki farkli genlesme-zaman egrisi incelendiginde literatiirden
segilen calismada daha yiiksek genlesmeler olustugu goriilmektedir. Ongoriilen deney
siiresinin tamamlandig1 ya da siirenin uzatildigi 6lgiimlerde Ege Universitesi’nde okunan
genlesmeler, diger calismada olusanlarin yaklasik yarist kadardir. Sekil 4b’ye gore ise
genlesmeler arasindaki farkliliklar, agirlik artigi-zaman grafiklerinde benzer degiskenlige
sebep olmamis ve veriler birbirine cok daha yakin ¢ikmustir. Iki karisimin dlgiilen nihai
genlesmeleri arasindaki farkin nedenlerinden biri referans karigimin alkali igeriginin 1,20

kg/m® mertebesinde daha yiiksek olmasidir. Bunun disinda karisimlarin test edildikleri
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standartlar ve karisim oranlarinda yer alan kiiglik farkliklar az da olsa degiskenlige
katkida bulunmaktadir. Literatiirde yer alan diger bir ¢alisma (Ideker et al., 2010) ise iri
agreganin reaktivitesinin test edildigi deneylerde kullanilan reaktif olmayan ince agrega
tipinin genlesme sonuclarimi biiyiik 6l¢iide degistirebildigini gostermistir. Belirtilen bu
caligmada reaktif iri agrega olarak yine Spratt agregasi kullanilmis, yedi farkl reaktif
olmayan ince agreganin kullanilmasiyla birlikte 38°C’de 52 haftada %0,150-%0,320;
60°C’de 13 haftada ise %0,069-%0,193 olmak {izere genis araliklarda degisen genlesme
degerleriyle karsilasilmistir. Sekil 5.4a’da yer alan genlesme-zaman grafiklerine sahip
olan karigimlarda kullanilan ortak iri agrega haricindeki diger malzemelerin farkli
oldugunu belirtmek gerekmektedir. Tezde elde edilen verilere gore deney kosullarinda
olusan bu degiskenlikler, 38°C’ye kiyasla 60°C’de daha biiyiik genlesme farkliliklarinin

olusmasina neden olmustur.

Yurt disindaki kurumlarla ve farkli arastirmacilarla verilerin karsilastirilmasi
amacityla hazirlanan N1 ve N2 karigimlarinin yani sira, tez kapsaminda ¢esitli asamalarda
test edilen Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ kodlu karisimlar ile 0/3HA, 0/3LA, 0/3MA,
0,063/3HA, 0,063/3LA ve 0,063/3MA kodlu karisimlar birer kez daha hazirlanmistir. Bu
dokuz karisima ait {icer adet numune AAR-4 deneyine Dokuz Eyliil Universitesi
laboratuvarlarinda da tabi tutulmustur. Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ kodlu karisimlar
alkali seviyesi disaridan NaOH ilavesi ile arttirilan ve toplam alkali icerikleri sirasiyla
4.4; 55 (standart metnine gore olmasi gereken seviye) ve 6,6 kg/m*e esit olan
karigimlardir. Her ii¢ karistm da hem ince hem iri agrega olarak sadece bazalt
icermektedir. 0/3HA, 0/3LA, 0/3MA, 0,063/3HA, 0,063/3LA ve 0,063/3MA karisimlari
ise kum boyutunda renksiz atik cam iceren karisimlari simgelemektedir. LA, HA ve MA
kisaltmalar sirasiyla diigiik alkalili, yiiksek alkalili ve orta seviyede alkalili ¢imento
kullanildigini, kodlarda yer alan sayilar ise camin kullanildigi tane boyutu araligini (mm)
ifade etmektedir. Bu karisimlarin malzeme oranlari tezin ilerleyen kisimlarinda Cizelge
5.5 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Bu baslik altinda ise daha cok Ege Universitesi ve
Dokuz Eyliil Universitesi'nde elde edilen genlesmelerin karsilastirmali analizine

odaklanilmistir.

Asagida yer alan grafikler arasindan Sekil 5.5’te Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+
karisimlarinin, Sekil 5.6°da 0/3HA, 0/3LA ve 0/3MA karisimlarinin, Sekil 5.7°de ise
0,063/3HA, 0,063/3LA ve 0,063/3MA karisimlarinin genlesme (a) ve agirlik artis1 (b)
degerleri yer almaktadir. Karigim isimlerinde rakamlardan sonra yer alan “E” ve “D”
harfleri ise sirasiyla Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’nin laboratuvarlarinda teste tabi

tutulan karisimlari simgelemektedir.
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Sekil 5.5 Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’nde test edilen Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karisimlarinin

60°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.
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Sekil 5.6 Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’nde test edilen 0/3HA, 0/3LA ve 0/3MA karisimlarinin
60°C’de a) genlesme, b) agirlik artis1 degerleri.
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Sekil 5.7 Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’nde test edilen 0,063/3HA, 0,063/3LA ve 0,063/3MA

karisimlarinin 60°C’de a) genlesme, b) agirlik artist degerleri.

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 incelendiginde, dnceki paragraflarda anlatilan yurt disi
kurumlarla karsilastirmali olarak ortaya c¢ikan degiskenlige kiyasla, Izmir’deki
laboratuvarlar aras1 degiskenligin ¢ok daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
durum numunelerin farkli yiiksek sicaklik kabinlerinde saklanmasi ve boy olgiimlerinin
farkl kisilerce farkli aparatlarda alinmasi haricinde tiim kosullarin ayn1 tutulmasindandir.
Numunelerin tamami Ege Universitesi’nde yer alan laboratuvarda hazirlanmus,
dolayisiyla tamamen ayni malzemeler kullanilmis, karisimlarin hazirlanmasinda ayni
kisiler gdrev almistir. Numuneler hazirlandiktan sonra Dokuz Eyliil Universitesi
laboratuvarina gotiiriiliirken nem kaybetmemesi igin biiyiik 6zen gosterilmistir. 60°C gibi
yiiksek bir sicaklik seviyesinde gergeklestirilen bu deneylerde sonuglarin numunelerde
meydana gelebilecek olasi nem kayiplaria (Sekil 5.6b ve Sekil 5.7b) hassas sekilde bagl
oldugu disiiniilmektedir. Genlesme sonuglarinda olusan farkliliklarin, o6lctimleri
gerceklestiren kisilerin farkli olmasinin yani sira bazi zaman araliklarinda numunelerin

icsel nem diizeyindeki degiskenlikten de kaynaklanabildigini ifade etmek miimkiindiir.

Ege ve Dokuz Eyliil Universitesi laboratuvarlarinda gerceklestirilen deneysel
caligmalarin sonuglarmin kiyaslanmasi amaciyla, ortak calisilan tiim karigimlarin
60°C’de 5, 10, 15 ve 20. hafta genlesme degerleri i¢in istatistiksel hipotez testleri
uygulanmistir. Her iki laboratuvardan alinan genlesme verilerinin ortalamalarinin esit
olup olmadigi, t-testi gergeklestirilerek smanmistir. Hipotez testleri popiilasyondan

secilen rastgele Orneklerden elde edilen verileri kullanmaktadir (Montgomery and
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Runger, 2014). Buna gore, elde edilen veriler kurulan hipotezi destekliyor ise hipotez
kabul edilir, aksi halde reddedilir. Hipotez testleri i¢in Oncelikle hipotez (Ho: sifir
hipotezi) kurulmus ve bunun reddi halinde kabul edilecek olan hipotez (Hz: alternatif/zit
hipotez) belirlenmistir. Ayrica a ile ifade edilen anlamlilik diizeyi (Tip I hata degeri) 0,05
secilmistir. Bu ¢alismada kiyaslama amaciyla, 3 6rnek (N=3) i¢in ortalamalarin ()

esitliginin ¢ift yonlii hipotez testi asagidaki gibi kurulmustur:
Ho: pa= p2, Hi: pu# e

N1 ve N2 adet veriden olusan, ortalamalar1 X; ve X, olarak hesaplanan iki ayr
setten elde edilen biiyiikliiklerin ayr1 ayr1 varyanslar1 S12 ve S;? olarak bilindiginde, Sp?
olarak ifade edilen birlestirilmis tahmini varyans degeri Denklem 5-1’e¢ gore

hesaplanmaktadir.

2 2
S}Z): (N-1)ST+(N-1)S3 (5-1)

Nl +N2 -2

Dolayisiyla  “Ni1+N2-2” biiyiikliigiinde serbestlik dereceli t-dagiliminda, t
istatistiginin degeri ise Denklem 5-2°de ifade edildigi gibidir.

= XI'XZ'}H'HQ

T 1
—
prj Ni Ny

Iki ayr1 laboratuvardan elde edilen verilerin birbirine yakinlig:1 degerlendirilirken

(5-2)

kurulan Ho hipotezinin p1 = p oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda ve Denklem 5-1
ile 5-2 birlestirildiginde, test istatistiginin degeri Denklem 5-3 araciligiyla belirlenmistir.

Xi-X
t():
(N-1)8T+(Ny-1)S3 T
N1+Njy-2 N; Ny

Gergeklestirilen t-testinin sonuclar1 Cizelge 5.3’te sunulmustur. Tabloda Ege ve

(5-3)

Dokuz Eyliil Universiteleri’nde elde edilen ortalama ve standart sapma degerlerinin yani
sira Denklem 5.3 ile hesaplanan t degerleri ile bunlara karsilik gelen P-olasilik degerleri

de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri’'nde deneye tabi tutulan karisimlarin genlesme

ortalamalarina (%) uygulanan hipotez testi sonuglari.

Kontrol-/E ile Kontrol-/D

Hafta Xg Sg Xp Sp t-degeri P-degeri Hipotez testi sonucu
5 -0,0080 0,0057 0,0011 0,0005 3,0210 0,0567 KABUL
10 -0,0020 10,0028 0,0021 0,0005 2,7016 0,0737 KABUL
15 - - 0,0059  0,0020 - - -
20 0,0060 0,0028 0,0104 0,0008 2,7405 0,0713 KABUL
Kontrol/E ile Kontrol/D
Hafta Xg Sk Xp Sp t-degeri P-degeri Hipotez testi sonucu
5 0,0062 0,0085 0,0069 0,0017 0,2011 0,8535 KABUL
10 0,0120 0,0000 0,0136 0,0016 1,3416 0,2722 KABUL
15 - - 0,0165 0,0009 - - -
20 0,0181 0,0028 0,0200 0,0008 1,2457 0,3013 KABUL
Kontrol+/E ile Kontrol+/D
Hafta Xg Sg Xp Sp t-degeri P-degeri Hipotez testi sonucu
5 0,0147 0,0046 0,0184 0,0021 1,2727 0,2721 KABUL
10 0,0267 0,0115 0,0315 0,0032 0,6933 0,5263 KABUL
15 - - 0,0357  0,0048 - - -
20 0,0307 10,0101 0,0392 0,0048 1,3253 0,2557 KABUL
0/3HA-E ile 0/3HA-D
Hafta Xk Sk Xp Sp t-degeri P-degeri  Hipotez testi sonucu
5 0,083 0,0113 0,1392 0,0077 3,7664 0,0327 RED
10 0,1960 0,0113 0,1947 0,0082 0,1564 0,8856 KABUL
15 0,2662 0,0014 0,2693 0,0047 0,9330 0,4196 KABUL
20 0,3183 0,0028 0,3368 0,0068 3,5416 0,0383 RED
0/3LA-E ile O/3LA-D
Hafta Xg Sg Xp Sp t-degeri P-degeri  Hipotez testi sonucu
5 0,1168 0,0115 0,0853 0,0039 4,4696 0,0111 RED
10 0,1928 0,0234 0,1605 0,0072 2,2867 0,0842 KABUL
15 0,2555 0,0282 0,2312 0,0106 1,3960 0,2352 KABUL
20 0,2768 0,0354 0,2648 0,0126 0,5539 0,6091 KABUL
0/3MA-E ile 0/3MA-D
Hafta Xk S Xp Sp t-degeri P-degeri Hipotez testi sonucu
5 0,1067 0,0046 0,1381 0,0067 6,7237 0,0025 RED
10 0,1893 0,0180 0,1891 0,0069 0,0239 0,9821 KABUL
15 0,2520 10,0212 0,2459 0,0081 0,4691 0,6634 KABUL
20 0,2747  0,0220 0,2968 0,0097 1,5926 0,1865 KABUL
0,063/3HA-E ile 0,063/3HA-D
Hafta  Xg Sk Xp Sp t-degeri  P-degeri  Hipotez testi sonucu
5 0,2173 0,0335 0,2744 0,0068 2,2593 0,1090 KABUL
10 0,3667 0,0441 0,4048 0,0204 1,1037 0,3503 KABUL
15 0,4133 0,0474 0,4456 0,0136 0,8954 0,4366 KABUL

20 0,4480 0,0423 0,4608 0,0192 0,3862 0,7251 KABUL
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Cizelge 5.3 Ege ve Dokuz Eylil Universiteleri'nde deneye tabi tutulan karisgimlarm genlesme

ortalamalarina (%) uygulanan hipotez testi sonuglar1 (devamt).

0,063/3LA-E ile 0,063/3LA-D

Hafta Xg Sg Xp Sb t-degeri P-degeri  Hipotez testi sonucu
5 0,0573 0,0083 0,0795 0,0082 3,2783 0,0305 RED
10 0,1561 0,0208 0,1256 0,0105 2,2629 0,0864 KABUL
15 0,2517 0,0106 0,1733 0,0072 10,6380 0,0004 RED
20 0,2960 0,0461 0,2019 0,0140  3,3811 0,0278 RED
0,063/3MA-E ile 0,063/3MA-D
Hafta Xg Se Xp Sp t-degeri P-degeri  Hipotez testi sonucu
5 0,0680 0,0040 0,0712 0,0021 1,2247 0,2879 KABUL
10 0,1333 0,0122 0,1459 0,0124  1,2455 0,2809 KABUL
15 0,1637 0,0342 0,1949 0,0080 1,5263 0,2016 KABUL
20 0,1867 0,0311 0,2192 0,0141 1,6523 0,1738 KABUL

Cift kuyruklu t-testinde elde edilen hipotez testi sonucuna gore ortalamalar
arasindaki fark anlamli ise hipotez reddedilmis, ortalamalar arasi fark anlamli degil ise
hipotez kabul edilmistir. Kurulan hipotezlerin red/kabul degerleri ve verilen kararin
glicliiligiinii ifade eden P-olasilik degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. P-degerinin
0,05’ten kiigiik olmasi hipotez testinin reddini ifade etmektedir. Cizege 5.3
incelendiginde, gozlemlenen 33 karsilagtirmali sonugtan 7’sinde ortalama degerlerin
birbirlerinden istatistiki olarak uzak oldugu ifade edilebilir. Diger ortalama degerlerin
birbirleri ile istatistiki olarak esitligi, her iki laboratuvarin sonuglarin yeniden
iiretilebilirligi acisindan %79 uyumlu calistigmnin gostergesidir. Ilaveten, “red”
durumlarindan 4’tiniin ilk 5 haftalik genlesme periyodunda olusmasi, erken yaslardaki
Olctimlerin glivenilirliginin daha diisiik olduguna, yani kaydedilen genlesme degerleri

kiigiikken degiskenligin fazla olduguna bir isaret olarak goziikmektedir.
5.2 Farkh Alkali Seviyelerindeki Karisimlarin AAR Performansi

Bu asamada betonun toplam alkali igeriginin ve farkli baglayicilarin
performanslarini gézlemlemek amaciyla farkl: alkali seviyelerindeki karigimlar iiretilmis
ve beton prizma deneyleri uygulanmistir.
5.2.1 Alkalinitenin ¢cimento ile saglandigi karisimlar

Agrega olarak bazalt ve baglayici olarak yiiksek alkalili (HA), diistik alkalili (LA)

ve %50 yiiksek + %50 disiik alkalili (MA) ¢imento i¢eren ve karisim oranlari Cizelge
5.4’te verilen 3 farkli karisim hazirlanmistir. Hem bu tabloda, hem de tez kapsaminda
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hazirlanan diger karisimlarin malzeme oranlarimi gosterecek olan tablolarda agregalar

icin verilen kullanim oranlar1 agregalarin DYK (doygun yiizey-kuru) halleri cinsindendir.

Cizelge 5.4 Alkalinite seviyesinin ¢imento ile saglandig karisimlarin malzeme oranlar1 (kg/m®).

HA LA MA
Yiiksek alkalili ¢cimento 440 0 220
Diisiik alkalili ¢imento 0 440 220
Su 220 220 220
0/4 bazalt 696 699 699
4/16 bazalt 522 524 524
11,2/22,4 bazalt 522 524 524
NaOH 0 0 0
TOPLAM 2400 2407 2407
Alkali miktar1 (kg/m?) 4,58 2,77 3,67
Alkali miktar1 (baglayicinin %’si) 1,04 0,63 0,84

5.2.2 Alkalinitenin NaOH ilavesi ile saglandig1 karisimlar

Bu yontem AAR-3 ve AAR-4 deneylerinin sartlarinda yer almakta, gerektigi
takdirde ¢imento alkali seviyesi, karisim suyunda NaOH’in ¢oziilerek eklenmesiyle
yapay olarak arttirilmaktadir. Bu asamada Cizelge 5.5°te goriildiigli gibi reaktif agrega
olarak bazalt, ¢imento olarak da diistik alkalili ¢imento kullanilmis, farkli miktarlarda
NaOH eklenerek 3 karisim hazirlanmustir.

Cizelge 5.5 Alkalinite seviyesinin NaOH ilavesi ile saglandig1 karisimlarin malzeme oranlari (kg/m®).

Kontrol- Kontrol Kontrol+

Yiiksek alkalili ¢gimento 0 0 0

Diisiik alkalili ¢cimento 440 440 440
Su 220 220 220
0/4 bazalt 698 696 696
4/16 bazalt 523 522 522
11,2/22,4 bazalt 523 522 522
NaOH 2,12 3,57 5,02
TOPLAM 2406 2404 2405
Alkali miktar1 (kg/m?) 4,40 5,50 6,60

Alkali miktar1 (baglayicinin %’si) 1,00 1,25 1,50
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Beton prizma deneylerine dair RILEM standartlarinin metinlerine gore istenen
alkali icerigi 5,50 kg/m®tiir ve bu alkali seviyesine sahip olacak sekilde hazirlanan
karisim “Kontrol” karisimi olarak adlandirilmistir. Bu seviyenin altinda ve tistiinde
alkaliniteye sahip diger karisimlar ise sirasiyla “Kontrol-“ ve “Kontrol+” olarak
kodlanmistir (Cizelge 5.5).

5.2.3 Alkalinitenin ucucu kiil ikamesi ile saglandig karisimlar

Bu karisimlarda toplam baglayict miktar1 sabit kalacak sekilde ucucu kiil igin
agirlikca ii¢ farkli ikame orani (%20, %40 ve %60) denenmistir. Yiiksek reaktiviteli
bazalt ve diistik alkalili ¢cimento kullanilarak hazirlanan karisimlarin malzeme oranlari
Cizelge 5.6’daki gibidir. Tablodaki alkali miktar1 degerleri hesaplanirken ugucu kiiliin
alkali miktar1 %1,25 olarak dikkate alinmistir. Bu deger, ucucu kiil iizerindeki analiz
sonucunda bulunan NaO esdegeri cinsinden mevcut (salinabilir) alkali (ASTM C311)
icerigidir (Cizelge 4.1).

Cizelge 5.6 Alkalinite seviyesinin ugucu kiil ikamesi ile saglandig1 karisimlarin malzeme oranlari (kg/m?3).

20UK 40UK 60UK
Yiiksek alkalili ¢gimento 0 0 0
Diisiik alkalili ¢imento 352 264 176
Ugucu kiil 88 176 264
Su 220 220 220
0/4 bazalt 692 685 677
4/16 bazalt 519 514 508
11,2/22,4 bazalt 519 514 508
NaOH 0 0 0
TOPLAM 2390 2373 2353
Alkali miktar1 (kg/m®) 3,32 3,86 4,41
Alkali miktar1 (baglayicinin %’si) 0,75 0,88 1,00

Ugucu kiil igeren karigimlarin hazirlanmasinda bir farklilik uygulanmistir. Aslinda
AAR-3 ve AAR-4 deneyleri, karisimlarin dokiimden 24 saat sonra yontemlerde belirtilen
sicaklik seviyelerine maruz birakilmasini 6ngérmektedir. Fakat mineral katki kullanimi
sonucu hidratasyonun yavaslamasi, karigimlarin esit sartlarda deneye tabi tutulmasin
engellemektedir. Bu nedenle olusturulan karigtmlardan 10 cm ayrith kiip numuneler de
hazirlanmis, ucucu kiil icermeyen kontrol karigiminin (LA karigimi) 1 gilinliik dayanimi
belirlenmistir. Bu dayanim seviyesine ugucu kiil iceren 20UK, 40UK ve 60UK

karisimlar1 kaginci giinde ulastiysa deney kosullarina o anda maruz birakilmaya



128

baslanmistir. Kontrol karisiminin 9,2 MPa olarak belirlenen 1 giinliik dayanim degerini
%20 oraninda ugucu kiil i¢eren karisim 2 giinde, %40 oraninda ugucu kiil igeren karigim

4 giinde, %60 oraninda ugucu kiil ikamesine sahip karisim ise 5 giinde asabilmistir.
Bu asamada elde edilen bulgular su sekildedir:

¢ Alkalinite seviyesinin ¢imento ile saglandigi HA, LA ve MA karisimlari ile diisiik
alkalili ¢cimento igeren karisima ugucu kiil ikamesi gergeklestirilerek hazirlanan 20UK,
40UK ve 60UK karisimlart AAR-3 ve AAR-4 deneylerinde, ongodriilen deney siirelerinin
sonuna kadar higbir yasta anlamli sayilabilecek genlesme gostermemistir. Hatta bu
karisimlara ait numunelerden 38°C’de bekletilenler i¢in deney siiresinin 1 yildan 2 yila
uzatilmasi da bu sonucu degistirmemistir. Bunun sebebi, denenen bu alkali seviyelerinin
agrega reaktivitesini ortaya cikarmaya yetmemesidir. Ilerideki deneylerde ise alkali
seviyelerinin arttirilmasi, veya kendiliginden yerlesen beton (KYB) gibi yiiksek ¢imento
dozajlt kullanimlarinda, karisimlarin genlesmelerinin  Gnerilen limitlerin {izerine

cikabildigi gbzlemlenmistir.

o AAR-3 ve AAR-4 deneyleri i¢in yazilmis olan ortak metinde “Potansiyel Alkali
Reaktivitesinin Belirlenmesi” baslig1 altinda “Gerekirse, beton karisiminin alkali icerigini
%1,25’e ¢ikarmak i¢in karisim suyuna sodyum hidroksit eklenmelidir” ifadesi yer
almaktadir. Bu kapsamda hazirlanan ve toplam alkali seviyesinin %1,25’ten diisiik
oldugu Kontrol- karigimi i¢in de genlesmeler yukarida belirtilen sebepten otiirli sifira
yakin seviyelerde kalmistir. Kontrol ve Kontrol+ karigimlarinin ise alkali igerikleri
sirastyla %1,25 ve %1,50 olup bu seviyelerin genlesmelerde zamanla artiglara neden
oldugu goriilmiistiir. Alkali seviyesinin NaOH ilavesi ile ayarlandigi bu ii¢ karisimin
38°C ve 60°C’deki genlesme verileri sirasiyla Sekil 5.8a ve 5.8b’de, agirlik artis1 verileri
ise Sekil 5.9a ve 5.9b’de sunulmustur.
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Sekil 5.8 NaOH ilavesi gergeklestirilen Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karigimlarinin a) 38°C’de ve b)

60°C’de genlesme-zaman grafikleri.
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Sekil 5.9 NaOH ilavesi gerceklestirilen Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karigimlarinin a) 38°C’de ve b)

60°C’de agirlik artigi-zaman grafikleri.

Beton prizma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasinda kilavuz
niteligi géren AAR-0’da, genlesme limitlerinin heniiz kesin olarak kararlagtirillmadigt
belirtilmektedir. Cilinkii bunun igin Oncelikle laboratuvar deneylerinde elde edilen
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genlesmelerle saha betonlarinin genlesmeleri arasinda ¢ok fazla veri {izerinden elde
edilecek giiglii korelasyonlara ihtiyag vardir. Yine de AAR-0’a goére, RILEM
komitelerinin Onciiliiglinde, diinyanin cesitli bolgelerinden temin edilen agrega
kombinasyonlari ile gergeklestirilen calismalar sonucunda (EU Partner Projesi - Lindgard
et al., 2010) AAR-3 ve AAR-4 deneylerinde Onerilen genlesme limitleri sirasiyla 1 yillik
stirede %0,05 ve 20 haftalik siirede %0,03 seklindedir. Sekil 5.8a uyarinca Kontrol ve
Kontrol+ karigimlarinin genlesmelerinin bu limitlerin yarisina bile ulasmadigi, Sekil
5.8b’de ise Kontrol+ karisiminin deney siiresi bitiminde limiti zorlukla gecebildigi ve
Kontrol karigiminin bu limitin yaklasik olarak ancak yarisina ulagtii goriilmektedir. Yine
de her iki grafikte hem alkali igerigindeki hem de betonun yasindaki artisin genlesme
degerlerini arttirdig1 gercegi unutulmamalidir. Bir baska 6nemli konu da gergeklestirilen
laboratuvar deneylerinde genlesmeleri etkileyen 6nemli bir faktoriin beton numunelerden
disartya alkali sizintis1 olmasidir. Bu parametre, Olgiilen genlesmeleri azaltict yonde
etkiye sahiptir.

Sekil 5.8a ve 5.8b’de verilen karisimlarin 38°C ve 60°C’deki performanslari
karsilastirildiginda 52 hafta sonunda 38°C’de elde edilen genlesmelerin 60°C’de 20
haftalik verilerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat Kontrol ve Kontrol+
karigimlarinda AAR-3 deneyinde verilerin 2 yila kadar alinmaya devam etmesiyle durum
tersine donmiistiir. Hizlandirilmis deneylerde genlesme-zaman egrilerinde deney
siirelerinin sonlarina dogru siklikla goriilen yataylasma egiliminin aksine, 38°C’de
Kontrol+ karisiminda bu zaman araliginda genlesmelerde ¢ok ciddi artis olusmasi ve
Kontrol karigiminin da genlesmeye devam etmesi dikkat g¢ekicidir. Bu durumun
agreganin yavas reaktivite ozelligine sahip olmasi ve 38°C’lik sicaklik seviyesinin bu
potansiyeli 52 haftada tamamen agiga ¢ikarmaya yetmemesi ile ilgili oldugu
diigiiniilmektedir. Hem bir nceki paragrafta anlatilan alkali sizintis1 problemine sahadaki
betonlarm maruz kalmayacagi, hem de genlesmelerin deney siireleri sonunda
sonlanmayip artmaya devam etmesi, alkali seviyesine bagli olarak reaktivite
gosterebilecek bu tip agregalarla hazirlanan karigimlarin malzeme oranlarinda toplam

alkali ytikiiniin g6z ard1 edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Sekil 5.8 ve 5.9’daki grafikler bir arada ele alindiginda ise karigimlarin agirlik
artigi-zaman grafikleriyle genlesme-zaman grafikleri arasinda biiyiik benzerlikler
olustugu goriilmiistiir. Bir baska deyisle, karigimlart temsil eden numunelerin
agirliklarindaki zamanla artma egilimlerinin, genlesmelerde olusan artiglart andirdig
ifade edilebilir. Ornegin 52 hafta sonunda 38°C’de elde edilen agirlik artis1 degerleri
60°C’de 20 haftalik verilerden daha diisiik kalmistir. 60°C’de ilk haftalardan sonra

genlesmelerin artis hizinin diismesi, agirlik artisi-zaman grafiklerine de yansimuistir.



131

38°C’de de farkli zaman araliklarinda olusan genlesme artislar1 genellikle agirlik artigi-
zaman grafiklerindeki artis hizlarina denk gelmektedir. Onemli bir farklilik olarak ise,
¢imentonun %1°1 oraninda alkali igerigine sahip olan Kontrol- karisiminda genlesmelerin
diger karisimlarin genlesmelerinden ¢ok daha diisiik kalip sifira yakin degerler almasina
ragmen, agirlik artis1 verilerinde karisimlar arasinda olusan farkliliklar nispeten daha
distiktiir. Hatta 60°C’de, beklenenin aksine, Kontrol- ve Kontrol karisimlarinin agirlik
artis1 verileri birbirine oldukca yakin ¢ikmuistir.

Tezin bu asamasinda alkali seviyesindeki degisimin genlesmelere etkisinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan ve Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da karisim oranlar1 verilmis
olan dokuz adet karistmin AAR-3 ve AAR-4 deneylerinde 6ngoriilen deney siireleri
sonunda sahip oldugu genlesmeler sirasiyla Sekil 5.10a ve 5.10b’de gosterilmistir. Hem
38°C’de hem de 60°C’de deneylerde kullanilan agrega icin agilmasi gereken esik alkali
seviyesine kadar genlesme degerlerinin sifira yakin oldugu ve sadece Kontrol ve
Kontrol+ karisimlarinin sahip oldugu alkali seviyelerinin nihai genlesmelerde 6nemli
artisa yol actigr grafiklerden anlasilmaktadir. Bu grafiklerde verilen tiim alkali
igeriklerinin karigimlarin deney baslangicinda sahip oldugu seviyeler oldugunu
unutmamak gerekmektedir. Sonraki paragraflarda agiklanacagi lizere alkali sizintisi

problemi, karisimlarin alkali igeriginde kademeli olarak bir azalisa neden olmaktadir.
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Sekil 5.10 Alkali seviyesindeki degisimin a) 38°C’de ve b) 60°C’de 6l¢iilen nihai genlesmelere etkisi.

Sekil 5.11°de Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karigimlari i¢in sunulmus olan verilere

gore alkali sizintis1 problemi, AAR-3 hizlandirilmis beton prizma deneyinde 6ngoriilen
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siire zarfinda kiimiilatif olarak artarak devam etmektedir. Disariya sizan alkaliler arasinda
baskin olanin Na* iyonlar1 oldugu ve bu iyonlarin sizma derecesinde deneyin sonlarina
dogru bariz bir yavaglama goriildiigiinii belirtmek miimkiindiir. Nispeten ¢ok daha az
miktarda sizan K* iyonlarmin sizma hizinda ise zamanla bdyle bir egilim olusmamustir.
Karigimlara alkali seviyelerini ayarlamak i¢in disaridan eklenen NaOH miktarlar1 da géz
oniinde bulunduruldugunda, Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karisimlarinin baslangigtaki
Na/K oranlar1 sirasiyla 1,64, 2,19 ve 2,74 seviyelerindedir. Sekil 5.11a ve 5.11b’de
verilen sonuglara gore ise tiim yaslarda sizan Na/K oranlar1 hesaplandiginda -bir istisna
haricinde- karisimlarin baslangigtaki Na/K oranlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek katsayilar
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla alkali katyonlar1 arasindan sodyumun, potasyuma kiyasla
sizma oraninin daha yiiksek olusunun, atomik yaricapinin daha kii¢iik olmasindan ve
karigimlarin - alkali seviyesini yiikseltmek amaciyla kullanilan NaOH’in hemen
coziilebildigi icin bosluk c¢ozeltisine hizlica karisip sizmaya daha elverisli hale
gelmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir. S1zan Na/K oranlarinda zamanla azalmalar

olusmasi da ikinci savi destekler niteliktedir.
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Sekil 5.11 Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karigimlarindan AAR-3 deneyi boyunca sizan a) Na* ve b) K*

iyon konsantrasyonlart.

Yukarida AAR-3 deneyi igin sunulan verilerin yani sira AAR-4 deneyinin
sonunda da kaplardan alinan su ornekleri tizerinde analiz gergeklestirilmistir. Kontrol-,
Kontrol ve Kontrol+ karigimlariin 38°C ve 60°C’de bekletilmesi sonucunda ortaya ¢ikan
nihai alkali sizintis1 miktarlar1t Na;O esdegeri cinsinden Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu

hesaplamalarla her bir karisimdan gergeklesen alkali kaybi diizeyini % cinsinden
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belirlemek miimkiin olmustur. Bu verilere gore belirgin bulgulardan birisi artan sicaklik
seviyesinin daha fazla alkali sizintisina yol ag¢masidir. 60°C’de gergeklestirilen
deneylerde, 38°C’de saklama kosuluna kiyasla, kaplarin igerisinde olusan buhar
miktarinda ve beton numunelerin ylizeylerinde olusan beyaz renkli lekelerde 6nemli

derecede artis da gézlemlenmistir.

Cizelge 5.7 Kontrol-, Kontrol ve Kontrol+ karigimlarindan AAR-3 ve AAR-4 deneyleri boyunca sizan

toplam alkali miktarlari.

Bir prizmada 38°C’ye maruz
deneyler kalma sonucunda

60°C’ye maruz

38°C’ye maruz
M kalma sonucunda

60°C’ye maruz

sncesindeki 52 hafta kalma 20 hafta kalma
D . . sonucunda 52 . . sonucunda 20

alkali mikar1 sonundaki alkali h Ki sonundaki alkali h i

(g — NaxO s1zintis1 (mg — ﬁ(ﬁ?fnund% I s1zintis1 (mg — ﬁ(ﬁ? Skonundi I

esd.) Na;0 esd.) alkali kayb1 (%) Na;0 esd.) alkali kayb1 (%)
Kontrol- 7,04 421,38 5,99 1054,66 14,98
Kontrol 8,80 793,78 9,02 1640,33 18,64
Kontrol+ 10,56 1263,86 11,97 1868,89 17,70

Alkali sizintis1 verileri ve genlesme sonuglari beraber degerlendirilirse, 52 hafta
boyunca 38°C’de saklama kosullarinda hi¢ genlesme gostermeyen Kontrol- karigiminda
dahi (Sekil 5.8a) alkalilerin bir miktarmnin beton biinyesinden ayrildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla alkali sizintis1 probleminin olugmasi, karigimlarin sadece reaktif olup
olmamasindan degil temelde deneylerin uygulanis kosullarindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte Cizelge 5.7°ye gore alkalilerin sizma mertebesinde, karigimlarin
reaktivite seviyesi belirleyici konumdadir. Literatiirde 6zellikle daha ytiksek reaktiviteye
sahip karigimlarda, alkali sizintis1 hizinin (Costa et al., 2017) ya da sizintinin toplam
miktarmin (Rivard et al., 2003) diistiigiinii belirleyen ¢alismalar mevcuttur. Ciinkii bu tip
karisimlarda, erken yaslarda daha ¢ok ASR jeli olusmakta ve neticesinde alkalilerin bir
miktar1 bu tiriinler tarafindan baglanarak Sizint1 igin elverigsiz hale gelmektedir. Ancak
tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan bulgular, daha ¢ok genlesme gosteren karisimlardan genel
olarak yiizdece daha ¢ok alkali sizdigi yoniindedir (Cizelge 5.7). Alkali sizintist
olgusunun gergeklesmesini tetikleyen nedenlerin baginda beton bosluk ¢ozeltisindeki ve
deneyler esnasinda beton prizmalarin altinda yer alip yer yer beton ylizeyinde yogusmaya
ugrayan sudaki alkali konsantrasyonlar1 farki yer almaktadir (Lindgérd et al., 2013a).
Karigimlarin alkali igerigi arttik¢a bu farkin daha da biiylimesinden dolay1 alkali sizintisi
seviyelerinin de arttig1 diisiiniilmektedir. Hem hidratasyon hem de ASR ilerledikge
alkalilerin bir miktar1 olusan tiriinler tarafindan baglanmakta, zamanla bosluk ¢ozeltisinin
alkali igerigi diigmekte ve buna bagl olarak alkali sizintis1 problemi de 6zellikle baskin
durumdaki Na* iyonlari igin her ti¢ karisimda da azalmaktadir (Sekil 5.11a).
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Tezin bu asamasinda genlesme verileri icin elde edilen bulgular 6zetlendiginde
baglayici igeriginin %1,25’inden diisiik Na2O esdegerine sahip higbir karisimda anlamli
genlesme goriilmemistir. Ozellikle bu seviyeye esit alkali icerigine sahip olan “Kontrol”
kodlu karisima dair genlesme ve alkali sizintis1 verilerine ise ilerideki asamalarda

hazirlanan karisimlar i¢in elde edilen verilerle karsilastirilmak tizere tekrar deginilecektir.
5.2.4 Agrega reaktivite seviyesindeki degiskenligin incelenmesi

Tezin baslangicinda 6nceki tecriibeler 1s181nda reaktivite potansiyeli yiiksek olan
bir agrega sec¢ilmistir. Ancak tezin bu asamasi sonucunda ilging bir durum tecriibe
edilmistir. Ayn1 ocaktan 6 yil arayla temin edilen bazalt agregalar: iizerinde yapilan iki
farkli calismada, reaktivite degerlerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle
38°C’de uygulanan beton prizma deneyinde goriilen farkliliklar oldukga biiyiik olup her
iki calismada elde edilen sonuclar Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir. Daha eski tarihli olan
calismanin (Andi¢-Cakir, 2007) tamamlanmasindan sonra arta kalan 6rnek miktar: az
oldugundan bu tez calismasi i¢in yiliklii miktarda yeni agrega alimi yapilmistir.
Dolayistyla, bu siire zarfinda olusan degisikligin sebebini belirleyebilmek i¢in oncelikle
agrega ocagina bir ziyaret gerceklestirilmis, ardindan ise eski 6rnek ve yeni 6rnek olarak

adlandirilan agregalar lizerinde mineralojik-petrografik inceleme de baslatilmistir.

Cizelge 5.8 Aliaga kaynakli bazalt agregasi iizerinde farkli zamanlarda yapilan deney sonuglari.

Eski Yeni Belirtilen testte
ornek” ornek™  genlesme limiti (ASTM)
16 giinliik hizlandirilmig harg gubugu (80°C) 056 052 010
genlesmesi (%) ' ’ ’
52 haftalik beton prizma (38°C) genlesmesi
(%) — alkalinite %1,25’e yiikseltilmis 0,16 0.02 0.04
52 haftalik beton prizma (38°C) genlesmesi 0.05 00012 _

(%) — alkalinite %1,25’e yiikseltilmemis

* Andig¢-Cakir, 2007
™ Tezde kullanilan bazalt rnegi

Agrega ocagina yapilan saha incelemesinde 6nceki ¢alisma i¢in agrega drneklerinin
alindig1 yerin ocagin andezitik yapidaki {ist kisimlarina yakin oldugu, iist kisimlarda
alterasyonun daha fazla goriildiigii belirtilmistir. Su anda calisilan kismin ise kolonsu
yapida bazalt 6rneklerinden olustugu goriilmektedir (Sekil 5.12). Genel olarak ocagin
dikey mesafesinden bagimsiz olarak da ¢alisilan mevki degistikge agreganin heterojenlik

gosterdigi saha miithendisleri tarafindan belirtilmistir.
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Sekil 5.12 Bazalt agregasi ocak kesidi, dnde su anda ¢alisilan saha, arkada ge¢cmiste calisilan kisim.

Eski 6rnek iizerinde kapsamli mikroskobik incelemelerle gergeklestirilen onceki
caligmalarda (Copuroglu et al., 2007, 2009), silisli minerallerin yer aldigi cams1 matrisin
reaksiyona girerek ¢oziindiigii anlagilmistir. Eski ve yeni 6rnek camsi matrislerinin
miktarinin farkli olmasinin reaktivite potansiyelini degistirebilecegi diisiincesi ile
calismalar planlanmistir. Cams1 matrisin miktari, camsi faz igerisinde bulunan mineral
boyutu ile iligkilidir. Mineral boyutunun gérece olarak kiigiik olmasi, camsi faz miktarini
arttirirken, tersi de gecerlidir.

Bu konuyu acikliga kavusturmak amaciyla eski ve yeni Ornekler iizerinde
karsilagtirmali  gOriintii analizi yapilarak yukarida bahsi gegen tezin dogrulugu
kanitlanmaya calisilmistir. Eski ve yeni 6rnek ince kesitlerinden esit biiyiitmede alinan
mikrograflar lizerinde ImageJ ve Matlab programlar1 kullanilarak yapilan inceleme ile
matris fazi ile yaymik halde bulunan kristal faz ayirt edilmeye ¢aligilmistir. Image] ile
yapilan ¢aligmada goriintiiler dncelikle siyah beyaza ¢evrilmis, ton farkliliklar farkl esik
(threshold) degerleri segilerek giderilmis ve kontorler belirlenmistir. Sekil 5.13te solda
gercek imaj, sagda kontor ¢izilmis imaj goriilmektedir. Bu ¢aligmada ¢izilen kontorlerin
gercek imajda bosluklara karsilik gelen siyah noktalar: da taradigi ve kristal sinirlarini
ayirt etmekte cok basarili olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple, bu yontem yerine asagida

anlatilan farkli bir yontem denenmistir.



136

@) (b)

Sekil 5.13 a) Eski drnege ait polarizan mikroskop goriintiisii, b) goériintii analizi sonucu elde edilen kontor

gortntisii.

Diger denemede, Matlab programinda ii¢ katmandan olusan (RGB) renkli goriintii
ele alinarak R katmanindaki piksel degerleri ile B katmanindaki piksel degerleri
arasindaki fark belirlenmistir. Bu sekilde beyaz renkte goziiken kristaller ve siyah renkte
goziiken bosluklar imajda elimine edilerek sadece matris ortaya c¢ikarilmistir. Yeni
goriintii analizi ¢alismasinda, belli bir esik degerinin iizerinde kalanlar (beyaz renkte)
matrisi, altinda kalanlar (koyu renkte) kristalleri ve bosluklari ifade etmektedir (Sekil
5.14). Boylece hem kristal bilesenleri hem de bosluklari matristen ayirmak miimkiin
olmustur.

3 " e o
200 400 B00 800 1000 1200

@)
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(b)
Sekil 5.14 Solda polarizan mikroskop goriintiisii, sagda goriintii analizi sonucu a) yeni 6rnek, b) eski drnek.

Yapilan hesaplamalar sonucunda her iki 6rnek i¢in hesaplanan matris fazi alanlari
eski ve yeni ornek i¢in sirastyla %38,68 ve %38,86 olarak belirlenmistir. Goriildiigi iizere
belirlenen degerler birbirine olduk¢a yakin oldugundan matris fazinin miktarinin
reaktiviteye etkisi ile ilgili herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Volkanik cam matrisin
kimyasal kompozisyonunun ASR genlesmelerinde dnemi oldugu bilindiginden, Sekil
5.15’te yer alan yeni 6rnegin 3000x biiylitmedeki SEM mikro-fotografinda koyu gri ile
ayirt edilebilen matrisin iki farkli noktasindan EDS analizi alinmistir. Yeni 6rnek icin
gerceklestirilen bu analizin sonuglar1 %100°e normalize edildiginde, cams1 fazin SiO2
miktarmin kiitlece %74-78 oldugu anlasilmistir (Cizelge 4.2). Nispeten daha yiiksek
genlesmelerin olustugu eski Ornek iizerindeki c¢alismalarda ise camsi fazin EDS
analizinde kiitlece SiO2 miktarinin %64-69 oldugu ve dolayisiyla beklenenin aksine yeni
ornege kiyasla daha diisiik diizeyde kaldig1 goriilmiistiir (Copuroglu et al., 2007, 2009).

15.0kV COMPO SEM WD 10mm

Sekil 5.15 Yeni 6rnekte yer alan volkanik cam matrisin 3000x biiylitmede SEM mikro-goriintiisii.
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ASR olgusunda o6nemli rolii olan silisin ¢6ziinmesi, asagidaki denklem ile

gerceklesmektedir:
SiO; + 2HO  —  H4SiO4 (5-1)

Olusan tiriin genelde her ne kadar HsSiOgs ile gosterilse de, ¢ozeltinin pH degerine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yiiksek pH degerlerinde, H4SiO4 zayif bir asit
gibi davranmakta ve ornegin 9’dan daha biiyiik pH degerli ortamda ¢ozeltide baskin

olarak bulunan iiriin degismektedir:
Si0; + 2H,O0 — HsSi0s + HY (5-2)

Cozeltinin alkalinitesinin daha da yiikselmesiyle, deprotonasyon asamali bir sekilde
devam etmekte ve nihai olarak HSiOs2, HSiO42 veya SiOs* olusabilmektedir.
(Cozeltinin pH degerinin yani sira safsizliklarin da silisin ¢oziiniirliigiine 6énemli etkisi
oldugu bilinmektedir. Cilinkii bu safsizliklar, ¢6ziinmiis haldeki silis yapilariyla
reaksiyona girmektedir. Reaksiyona girme yatkinliklar1 ise degerliklerine baglidir:
Fe®>>>Mg*2>Ca*?>>>Na*. Bu iyonlar, 6rnegin HsSiO4 ile birlesirse, aym1 molar
miktarda H4SiO4 Denklem 5-2’ye gore deprotonasyona ugrayacak ve sonug olarak daha
fazla kati silis Denklem 5-1’e gore ¢oOziinmiis hale gelecektir. Bir baska ifadeyle
safsizliklarin  bulunmasi, daha c¢ok miktarda silisin ¢ozeltide yer almasiyla
sonuglanacaktir (Broekmans, 1999). Bu bilgiler 1s1ginda 6zellikle matriste yer alan demir
iceren fazlarin (safsizliklarin) silisin ¢6ziiniirliigii lizerinde dnemli etkiye sahip olacagi
goriilmektedir. Eski ornekte camsi matrisin Fe2Os igerigi ortalama %S5 iken yapilan
stikiometrik hesap ile (FeO-Fe2O3 doniisiimii) yeni 6rnek igin bu deger %3,6 olarak
belirlenmistir. Buna gore safsizliklarin eski ornek i¢in silis ¢oziiniirliigiinii arttirarak

genlesmeleri erken vadede olusturdugu sdylenebilir.

Sonug olarak, bazalt agregasi seneler i¢inde kaynaginda tiiketilip kaginilmaz olarak
giiniimiizde daha alt katmanlardan temin edilmeye baslanmistir. Alt katmanlardaki
bazaltin soguma hizinin daha yavas olmasi ile degisen amorfluk derecesi ve camsi

matrisin safsizliginin reaktiflik derecesini etkiledigi diisiiniilmektedir.
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5.3 Ozel Agregalar Iceren Betonlarin AAR Performansi
5.3.1 Atik cam agregasinin reaktivitesi

Bu kapsamda hazirlanan karigimlarda ince agrega olarak atik pencere camlarindan
elde edilen renksiz cam, iri agrega olarak ise bir onceki baslikta bahsedilen tiim
karisimlarda oldugu gibi 4/16 ve 11,2/22,4 mm boy smiflarindaki bazalt agregasi
kullanilmistir. Cizelge 5.9’da goriildiigii gibi bu alt1 farkli karisim disiik alkalili (LA),
yiiksek alkalili (HA) veya %50 diisiik + %50 yiiksek alkalili (MA) ¢imento icermektedir.
Karisimlarin toplam ¢imento icerigi her birinde 440 kg/m®e ve su/cimento oran1 0,5’¢
esittir. Bu karisimlarda NaOH ilavesi uygulanmamis olup karisim kodlarindaki 0/3 ve

0,063/3 sayilari camin hangi tane boyutunda (mm) kullanildigini simgelemektedir.

Cizelge 5.9 Cam agregasi iceren karisimlarda malzeme oranlari (kg/m?®).

0/3HA  0/3LA 0/3MA 0,063/3HA  0,063/3LA  0,063/3MA

Yiiksek alkalili (HA) ¢imento 440 0 220 440 0 220
Diisiik alkalili (LA) ¢gimento 0 440 220 0 440 220
Su 220 220 0 220 220 0

4/16 bazalt 501 499 500 501 499 500
11,2/22,4 bazalt 501 499 500 501 499 500
0/3 cam 667 665 666 0 0 0

0,063/3 cam 0 0 0 667 665 666
TOPLAM 2329 2323 2326 2329 2323 2326
Alkali miktar1 (kg/m?®) 4,60 2,79 3,69 4,60 2,79 3,69
ﬁ;ﬁ?;i miktar1 (baglayicinin 1,04 0,63 0,84 1,04 0,63 0,84

38°C ve 60°C sicakliga maruz birakilan ve ince agrega olarak cam igeren
karisimlarin zamana bagli olarak genlesmeleri sirasiyla Sekil 5.16 ve 5.17°de sunulmustur.
Tez kapsaminda hazirlanan tiim karigimlar arasinda en yiliksek nihai genlesme
seviyelerine atik camli karigimlarda rastlanmistir. Hem bir 6nceki baslikta anlatilan
Kontrol karistmi, hem de ilerideki basliklarda bahsedilecek diger karigimlar ele
alindiginda genel olarak sadece bazalt agregasi iceren karisimlarin genlesmeleri, atik
camli karigimlara kiyasla ¢ok diisik kalmistir. Atk cam agregasi varliginda beton
prizmalarda 38°C’de 52 haftada %0,13 ve 60°C’de 20 haftada %0,45 mertebesine varan
genlesme degerleri ortaya c¢ikmistir. Reaktif oldugu bilinen geleneksel beton
agregalarinda, agreganin ylizeyindeki kararsiz silis yapilar ile agreganin bilinyesindeki

catlak ya da bosluklar gibi kusurlu bdlgelerde ya da i¢ yapida bulunan ve miktari agrega
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tiirline gore degisen silisli mineraller reaksiyona neden olmaktadir. Fakat atik cam
kullanildiginda agrega tanelerinin biitiiniiyle amorf nitelikteki reaktif silis igermesi,

zararli reaksiyonlarin gelisme derecesini ¢ok daha yukarilara ¢ikartmaktadir.

018~ J0/3HA 018~ —5—10,063/3HA
016 |-=E=I0/3LA 016 |-=HE=l0,063/3LA
—tem(0/3 M/ —2—0,063/3MA
0.14 ] 0.14
0.12 0.12
B 2l o A -
& 0.10 // X 0.10 -
£ 4 Y. 2
<008 7 008
()] c j
“ 0.06 & 0.06 i
0.04 / 0.04 / -
0.02 / 0.02 / =51
0.00 0.00 E—td
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
-0.02 -0.02
Zaman, hafta Zaman, hafta
@) (b)

Sekil 5.16 a) 0/3 mm ve b) 0,063/3 mm cam agregasi igeren karisimlarin 38°C’ye maruz kalma sonrasindaki

genlesme-zaman grafikleri.

0.50 0.50
oas | —EO/3HA (s o= 0.068/3HA
™ [—a=0/3LA ™ 18—0,06B/3LA P
040 [—&=073MIA 040 =%=0,068/3VA _—
0.35 0.35
X /

X 0.30 e 2030 /

(]

& 0.5 £0.25 /

§ 0.20 5 020 /

(G . / / /&
0.15 0.15 / —
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 / 0.00
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Zaman, hafta Zaman, hafta
(@) (b)

Sekil 5.17 a) 0/3 mm ve b) 0,063/3 mm cam agregasi i¢eren karigtmlarin 60°C’ye maruz kalma sonrasindaki

genlesme-zaman grafikleri.
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Sekil 5.16a’ya gore sicakligin 38°C olmasi durumunda diisiik alkalili ¢imento
iceren 0/3LA karigiminin genlesme seviyeleri, birbirlerine oldukca benzer performans
sergileyen diger iki karisima nazaran tiim yaslarda oldukga diisiik kalmistir. Bu grafige
gore ozellikle 0/3HA ve 0/3 MA karisimlarinin ilk 40 hafta boyunca hizli bir sekilde
genlesme gosterdigi, son haftalarda ise genlesme hizinin diistiigii goriilmektedir. Ancak
her ti¢ karisimin genlesme potansiyelinin deney siiresinin 2 yila kadar uzatilmasi
sonucunda dahi sona ermedigi ifade edilebilir. Sekil 5.16b’de genlesme-zaman egrilerinin
0,063/3HA karisimi i¢in 26 haftadan, 0,063/3LA ve 0,063/3MA karisimlart i¢in 12
haftadan sonra ilk olarak yataylasma egiliminde oldugu goriilse de 40. haftadan itibaren
tekrar artan genlesme davranislariyla karsilasilmistir. Karisimlarda kullanilan hem ince
agrega hem de iri agrega fazlarinin reaktif nitelikli olusu ve bu bilesenlerin reaksiyon
hizlarinin ile reaktivite potansiyellerinin farkliligi, karisimlarin da bir 6lgiide farkli siire
zarflarinda farkli hizlarda gelisen genlesme davranislarina sahip olmasina neden olmustur.
Bununla birlikte Sekil 5.17a’ya gore 60°C sicaklikta gergeklestirilen deneylerde
karisimdaki ¢imentonun alkalinitesinin degisimi, genlesme sonuglarini énemli dlciide
etkilememistir. Fakat Sekil 5.17b’ye gore yiiksek alkalili ¢cimento kullanimi, 10. haftada
diger iki karisimin genlesmesinin 2 katindan fazla bir boy degisimine yol agmis, 20.

haftada da diger iki karisima gore yine daha fazla genlesme olusturmustur.

Literatiirde yer alan ve reaktif agregalarla ayn1 kokendeki filler malzemelerin ASR
genlesmelerine etkisinin ve puzolanik aktivitelerinin arastirildigi bir tez ¢alismasinda,
riyolit ve camin genlesmeleri azaltabildigi goriilmistiir. Filler boyutundaki riyolit ve
camda silis yapisinin belirgin olarak amorf halde oldugu, bu sayede belirgin bir puzolanik
aktivite de sagladigi ifade edilmistir. Ancak ayni ¢alismada, reaktif fazinin mikrokristalin
kuvars oldugu bilinen kataklastik bagka bir kayagtan elde edilen filler malzemenin
ASR’yi 38°C’lik kosulda azaltmadigi ve hatta bazi durumlarda arttirdifi, puzolanik
aktivitesinin de oldukga diisiik kaldig1 agiklanmustir (Pedersen, 2004). Ogiitiilmiis cam ile
caligilan diger arastirmalarda Shao et al. (2000) 38 um ve Hudec and Ghamari (2000)
75 um’dan kiigiik tanelerin genlesmeleri azaltabildigini belirlemistir (Pedersen et al.,
2016). Tez calismasinin bu asamasinda da arastirilan konulardan biri atitk cam
agregalarinda yer alan 63 pm altt malzemenin genlesmelere olan etkisinin belirlenmesidir.
Literatiirde var olan ¢alismalarin aksine, Sekil 5.16a ve Sekil 5.16b kiyaslandiginda cam
agregasinda 63 pum’dan kiiciik tanelerin varliginda her ti¢ camli karigim i¢in de 38°C’de
genlesmelerin azalmadig1 sdylenebilir. 60°C’de elde edilen sonuclara gore ise farkl
¢imentolarla hazirlanan karisimlarda farkli performanslar ortaya c¢ikmustir. Sekil
5.17a’daki 0/3HA ve Sekil 5.17b’deki 0,063/3HA karsilastirildiginda, karisimda 63
um’dan kii¢iikk cam pargalarinin bulunmasimin daha diisiik genlesme seviyesine neden
oldugu goriilmektedir. Fakat yine 60°C sicaklikta 0/3MA-0,063/MA karisimlarinda tiim
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yaslarda elde edilen genlesmeler ve 0/3LA-0,063/3LA karisimlarinda 5., 10. ve 15.
haftada olusan sonuglar tam tersi bir egilimin varhigin1 gostermistir. Elde edilen
sonuglardan, cam tozunun olas1 bir puzolanik aktivitesi iizerinde bosluk ¢ozeltisinin

alkalinitesinin etkin rol oynadig1 anlasilmaktadir.

Bu sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde cam tozunun belirgin bir
puzolanik aktivitesinden bahsedilmesini engellemektedir. 63 um’dan kiigiik tanelerin
puzolan gibi davranip genlesmeleri azaltma potansiyeli olsa da bdyle bir etkiyle ayn1 anda
yarigsan bagka faktorlerin de bulundugu tezin bu asamasinda belirlenmistir. Asagidaki
paragraflarda agiklanacak olan bu konulardan ilki, bu boy sinifindaki atik cam igeren
karisimlardan disariya daha az miktarda alkali s1izdiginin belirlenmesi, ikincisi ise camin
ogiitiilmesiyle birlikte daha genis ylizey alanindan bosluk ¢ozeltisine daha ¢ok alkali
salma potansiyelinin olmasidir. Bu faktorlerin ikisinin de olasi bir puzolanik etkiye zit

yonde netice verdigi ve dl¢giilen genlesmeleri arttirdigi anlasilmstir.

0/3HA, 0/3LA ve 0/3MA karisimlarinda zamanla beton biinyesinden sizan ortalama
Na* ve K*iyon miktarlar1 sirasiyla Sekil 5.18a ve 5.18b’de, 0,063/3HA, 0,063/3LA ve
0,063/3MA karisimlarindan sizan Na* ve K* iyon miktarlari ise sirasiyla Sekil 5.19a ve
5.19b’de gosterilmektedir. Bu grafiklerde y-eksenlerinin 6lgeklerinin birbirinden farkli
oldugunu hatirlatmakta fayda goriilmektedir. Bir 6nceki asamada Kontrol karigimi olarak
adlandirilan betonlarda oldugu gibi, sizan iyonlarin miktarlar1 karsilastirildiginda, baskin
olanin Na* iyonlar1 oldugu goriilmiistiir. Fakat daha once tartisildigi tizere, Kontrol
karigimlarinda alkali sizintisinin ilk yaslarda hizli gerceklesip sonradan yavaslamasi s6z
konusuyken, Sekil 5.18 ve 5.19’a gore cam agregali karisimlarda genel olarak bdyle bir
davrams goriilmemistir. Ozellikle yiiksek alkalili ¢imento ile hazirlanan ve daha yiiksek
genlesme potansiyeli olan karigimlarda ilerleyen yaslarda Na* iyonlarinin sizma hizindaki
belirgin artis dikkat ¢ekicidir. Bu durumu, iki farkli nedene dayandirmak miimkiindiir.
Cam agregali bu karisimlarda reaksiyon gelistik¢e olusan hasar, karigimlarin gecirimliligi
iizerinde olumsuz etki yaratip alkalilerin sizmasimi ilerleyen yaslarda da
kolaylastirmaktadir. ikinci olarak ise Kontrol karisimlarinda disaridan NaOH ilavesi
uygulanmis ve bu bilesenin hizli ¢éziilmesi erken yaslardaki sizintiyr arttirmigtir. Cam
agregali karisimlarda bdyle bir islem uygulanmamis olup zaman igerisinde agreganin
kendisinden saliverilen alkali daha ¢ok ilerleyen yaslardaki sizma hizi {izerinde rol
oynamaktadir.
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Sekil 5.18 0/3HA, 0/3LA ve 0/3MA karigimlarindan AAR-3 deneyi boyunca sizan a) Na* ve b) K* iyon

konsantrasyonlari.
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Sekil 5.19 0,063/3HA, 0,063/3LA ve 0,063/3MA karisimlarindan AAR-3 deneyi boyunca sizan a) Na* ve

b) K* iyon konsantrasyonlari.

Bu asamada hazirlanan karigimlarin 38°C ve 60°C’de bekletilmesi sonucunda
ortaya c¢ikan nihai alkali sizintis1 miktarlart Na,O esdegeri cinsinden Cizelge 5.10°da

verilmistir. Hem Sekil 5.18 ve 5.19’da ppm cinsinden sunulan iyon miktarlari, hem de
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Cizelge 5.10°da mg cinsinden gosterilen Na2O esd. verilerine gore belirgin olan bir bulgu,
karisimlarda baslangigta daha yiiksek miktarda alkali bulunmasinin, sizan alkali
miktarinin da daha yiiksek olmasina yol agmasidir. Cizelge 5.10 uyarinca yiizde cinsinden
belirlenen alkali kayiplarinin maksimum degerleri de HA veya MA kodlu karigimlarda
gerceklesmistir. Ayrica artan sicaklik seviyesi difiizyonu hizlandirdigindan (Lindgérd et
al., 2012; Fournier et al., 2004a) 60°C’de ylizde cinsinden kaydedilen degerler 38°C’ye
kiyasla 1,5-5,2 kat araliginda daha yiiksek ¢cikmustir.

Cizelge 5.10 Cam agregali karisimlardan AAR-3 ve AAR-4 deneyleri boyunca sizan toplam alkali

miktarlari.

Bir prizmada 38°C’ye maruz
deneyler kalma sonucunda

60°C’ye maruz

38°C’ye maruz
Y kalma sonucunda

60°C’ye maruz

éncesindeki 52 hafta kalma 20 hafta kalma
R . . sonucunda 52 . . sonucunda 20

alkali mikar1 sonundaki alkali haf Ki sonundaki alkali h i

(g — Na.0 sizintist (mg — S{t?.slfnunda ! s1zintis1 (mg — ﬁ(ﬁ?sfnundi !

esd.) Na;0 esd.) alkali kayb1 (%) Na;0 esd.) alkali kayb1 (%)
0/3HA 7,36 758,68 10,31 2561,06 34,80
0/3LA 4,46 195,20 4,38 1020,91 22,89
0/3MA 5,90 702,71 11,91 2181,46 36,97
0,063/3HA 7,36 2035,57 27,66 3306,46 44,92
0,063/3LA 4,46 598,27 13,41 1663,31 37,29
0,063/3MA 5,90 1067,18 18,09 2348,37 39,80

0,063/3LA, 0,063/3HA ve 0,063/3MA karisimlarinda 63 pm’dan kii¢iik tanelerin
uzaklastirilmasi, cam igeren diger karisimlara kiyasla yiiksek gecirimlilikleri nedeniyle
daha yiiksek alkali s1izintis1 seviyelerinin olusmasina yol agmustir. Fiziksel olarak bosluk
doldurma yetenegi yiliksek olan filler malzemelerin kullanilmadig1 karisimlarda taze
halde dlgiilen birim agirlik degerlerinin, 80-120 kg/m® mertebelerinde diisiik olmasi, bu
yorumu destekler niteliktedir. Ornek olarak, Cizelge 5.9°da verilen karisim oranlarindan
da gortilebilecegi tizere, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarinda dizaynda esit miktarlarda
cam agregasi kullanilmigtir. Camda yer alan ¢ok ince tanelerin alkali-silis reaksiyonuna
sebep olmadig: bilindiginden 0,063/3HA karisiminin daha fazla reaktif bilesene sahip
oldugu agiktir. 63 pm’dan kiiciik taneler icermeyen karigimlar, yliksek gecirimliliklerine
ve reaksiyona yatkin olan daha fazla bilesen icermelerine ragmen genel olarak, daha
yiikksek genlesme seviyeleri gostermemislerdir (Sekil 5.16 ve 5.17). O halde bu
karisimlarda gerceklesen yliksek alkali sizintis1 seviyelerinin genlesmeler {izerinde
oldukca etkin ve baskin rol oynadig1 anlagilmaktadir. Alkali si1zintis1 sonuglari arasinda
Olciilen en yiiksek degere 0,063/3HA karisiminin 60°C’de bekletilmesi sonucunda
rastlanmistir. Bu karisimda belirlenen %44,92°1ik alkali kaybi, baslangi¢cta ¢imentodan
gelen 4,60 kg/m® olan alkali igeriginin 60°C’de bekletilme neticesinde 2,53 kg/m®
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seviyesine diismesi anlamina gelmektedir. Yapilan bu hesaba agreganin kendi
blinyesinden salinma potansiyeli olan alkalilerin dahil edilmedigini hatirlatmak
gerekmektedir.

Tez kapsaminda farkli tane boyutlarindaki bazalt ve atik cam agregalariin
blinyelerinden 38°C ve 60°C’de salinabilecek alkali miktarlari, agregalarin 0,7M NaOH
ve 0,7M KOH c¢ozeltilerinde bekletilmesiyle belirlenmistir. Agregalardan NaOH
¢ozeltisine salinan K* iyonu ve KOH ¢ozeltisine salinan Na* iyonu miktar: 6l¢lilmiistiir.
Reaktif agregalarla gergeklestirilen bu tip deneylerde, Oncelikle yiizeydeki silis
yapilarinin OH iyonlar ile etkilesimi sonucu silanol gruplarinin olusmasi, daha sonra
¢Ozeltinin sahip oldugu yiiksek alkalinite nedeniyle silanol gruplar1 ve i¢ yapidaki
siloksan kopriileri yikildikea (silis ¢oziindiikge) agreganin biinyesinde yer alan bazi alkali
iyonlarinin da salinmaya elverisli hale gelmesi ve ¢ozeltideki katyon ile yer degistirmesi
beklenmektedir. Reaktif olmayan agregalarin da bazi durumlarda alkali salabildigi
bilinmektedir. Fakat bu agregalar i¢in reaksiyona girip baglarda 6nemli bir bozulma
olugmast s6z konusu olmadigindan salinan miktar, alkali igeren mineral fazin iyon
degistirebilme potansiyeli ile kisithi kalmaktadir (Berra et al., 2018; Rajabipour et al.,
2015). Bu ¢ozelti tiplerinin secilmesinin nedeni, tezin 6nceki boliimlerinden “3.2.1.3”
basliginda aciklandig1 gibi, beton bosluk ¢dzeltisinin pH degerini iyi temsil etmesidir.
Bazi aragtirmacilar tarafindan uygulanan doygun Ca(OH)2 ¢ozeltisi kullanilmast fikri ise,
salmabilen alkalilerin, Ca*? iyonlar1 varhginda olusabilecek ikincil iiriinlerin yapisina
katilip miktarlarinin  belirlenmesi  konusunda zorluk olusturmasi nedeniyle

benimsenmemistir.

Sekil 5.20’de bazalt agregalari, Sekil 5.21°de ise atik cam agregalar1 i¢in sunulan
alkali salimi-zaman grafiklerine goére elde edilen bariz bir bulgu, agrega tipinden ve
sicakliktan bagimsiz olarak daha kiiciik tane boyutuna sahip agregadan daha hizli ve daha
cok alkali salindigidir. 0,125 mm’den daha kiiciik agregalardan salinan alkali miktari,
0,125-1 mm malzemeden salinan miktarin 1,4-2 kati, 1-4 mm malzemeden salinan
miktarin ise 2-2,8 kat1 araligindadir. Dolayisiyla agreganin ylizey alaninin, alkali salimi
potansiyelini 6nemli 6l¢iide etkildegi goriilmektedir. Daha 6nce genlesme sonuglara
dair paragraflarda tartisildigi gibi, cam agregalarin toz kisimlarindan salinan yiiksek
miktardaki alkali, sahip olduklar1 puzolanik etkinin genlesmeler iizerindeki azaltici
etkisini cogunlukla dengelemis ya da bu etkinin 6niine gegmistir.



©
o
&

o
o
G

o
o
=

©
o
@®

0.02

38°C'de salinan Na,Oesd., %

0.01

0.00

146

0.06
—=<0.125 mm =—==<0.125 mm
===—0.125-1 mm 0.05 == (0.1P5-1 mm
=t 1-4 mm '

e 1 -4 MM /

o
o
=

©
o
@

o
o
N

60°C'de salinan Na,Oesd., %

o
o
e

L=

//; - / //,//A
%5/

0.00
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20
Zaman, hafta Zaman, hafta
@ (b)

Sekil 5.20 Farkli tane boyutlarina sahip bazalt agregalarindan a) 38°C’de ve b) 60°C’de salinan NayOesd.
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Sekil 5.21 Farkli tane boyutlarina sahip atik cam agregalarindan a) 38°C’de ve b) 60°C’de salinan Na>Oesd.

miktar1 (agrega kiitlesinin %’si).

Agregadan salinan alkali miktarimi etkileyen diger bir faktor ise sicaklik seviyesidir.
Cozeltilerde 60°C’de elde edilen Na2O icerikleri, 38°C’deki verilere gére her durumda
daha yliksek ¢ikmustir. Sekil 5.20°de bazalt agregalar i¢in elde edilen sonuglara gore
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sicakligin yiikselmesi en ince tane boyutuna sahip malzeme iizerinde en yiiksek artisin
(%53) gergeklesmesine neden olmustur. Cam agregasinin test edilmesi neticesinde ise
<0,125 mm, 0,125-1 mm ve 1-4 mm tane boyutundaki malzemeler i¢in sicaklik artigiyla
beraber alkali salim1 miktarlarinda sirasiyla %45, %18 ve %56 ik artiglar goriilmiistiir.
Daha once Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmis olan cam agregali karisimlarin genlesme
davraniglarina gore 38°C’de hicbir karisimin nihai genlesmesinin %0,16’y1 gecmedigi,
60°C’de ise genlesme mertebelerinin dnemli Olciide yiikselerek %0,19-%0,45 arasinda
degistigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak cam agregali karigimlarda sicakligin artisinin
genlesmeler iizerindeki etkisi ile alkali salim1 iizerindeki etkisinin uyumlu oldugu, bir
baska ifadeyle yiiksek sicaklikta elde edilen yiiksek genlesmeler {izerinde agregalardan

ortama salinan alkalilerin 6nemli rol oynadig1 diistiniilmektedir.

Sekil 5.20 ve 5.21°deki grafiklerde deney siirelerinin sonlarina dogru goriilen
yavaslama/yataylasma egilimlerini, ¢6zeltide yer alan OH™ iyonlarinin reaktif agregalarla
etkilesimi sonucu konsantrasyonunun diismesi ile agiklamak miimkiindiir. Bu azalma

¢ozeltinin pH degerinin ve dolayistyla siddetinin diismesine neden olmaktadir (Bérubé et
al., 2004).

Agregalardan alkali saliminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneylerde
38°C’de 52. haftanin ve 60°C’de 20. haftanin sonunda elde edilen veriler Cizelge 5.11°de
Ozetlenmistir. Bu tabloda salinan alkali igerikleri hem agrega kiitlesinin %’si hem de
agreganin toplam alkali igeriginin %’si cinsinden ayr1 ayri verilmistir. Ayni zamanda,
bazalt ve atik camlarin ince agrega boyutunda kullanildigi beton karigimlardaki
miktarlarindan ve test edilen 0,125 mm, 0,125-1 mm ve 1-4 mm alt sinif araliklarinin
agrega gradasyonundaki oranlarindan yola ¢ikilarak salinan alkali igerikleri son kolonda

kg/m?3 cinsinden de hesaplanmustir.

Cizelge 5.11°e gore bazalt agregasindan K20O’ya kiyasla daha fazla Na2O salindig1
anlagilmaktadir. Bu durum, bazalt agregasinin oksit kompozisyonuna gore daha fazla
Na2O igermesiyle iligkilidir. Cizelge 5.11°de ayr1 ayr1 gosterilmese de agregalardaki
sodyum oksitin ve potasyum oksitin yiizdece ne kadarinin salindig1 karsilagtirildiginda
belirgin bir sonuca ulagilmadigindan, sodyum iyonu kaynagi olarak yer alan plajiyoklaz
(Na-feldspar) ve potasyum iyonu kaynagi olan K-feldspar’in kararliliklarinin farkliligiyla
ilgili de bir yorum yapmak miimkiin degildir. Atik camlarin ise baslangigta
bilesimlerindeki ¢ok diisiik K2O igerikleri nedeniyle, bu oksitin salinma miktar1 hep sifira

yakin ¢ikmustir.
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Cizelge 5.11 Bazalt ve atik cam agregalarinin alkali hidroksit ¢ozeltilerinde bekletilmesi sonucu olugan

alkali salimi1 degerleri.

Agrega  Sicaklik  Boyut(mm) NaO (%) KO (%) Na(i%’fd' (top(ﬁm)b (kg/m?)
<0,125 0,022 0,016 0,033 0,93

Bazalt 38°C 0,125-1 0,014 0,009 0,020 0,57 0,13
1-4 0,010 0,009 0,016 0,45
<0,125 0,040 0,015 0,050 1,42

Bazalt 60°C 0,125-1 0,015 0,015 0,025 0,71 0,16
1-4 0,014 0,006 0,018 0,51
<0,125 0,256 0,001 0,256 1,79

Atkcam  38°C 0,125-1 0,189 0,000 0,189 1,32 1,22
14 0,110 0,000 0,110 0,77
<0,125 0,371 0,002 0,372 2,60

Atkcam  60°C 0,125-1 0,223 0,001 0,224 1,56 1,58
1-4 0,171 0,001 0,172 1,20

2 Agreganin biinyesindeki alkalilerin (Na2Oesd.) ne kadarmin salindig1 (yiizdece)
b Agrega kiitlesinin yiizdesi cinsinden salinan alkali (Na,Oesd.) miktar1

Cizelge 5.11’e gore test edilen bazalt agregalarinin yapisindaki alkali oksitlerin
%0,45-%1,42’s1, atik cam agregalarindakilerin ise %0,77-%2,60’1 salinmaya elverisli
durumdadir. Sicakligin 38°C ve 60°C olmasi durumunda cam agregasi kaynakli
alkalilerin betonun alkali igeriginde olusturdugu artis sirastyla 1,22 ve 1,58 kg/m?® olup
hesaplanan bu degerler karisimlarin reaktivite potansiyelinde nemli degisime neden
olabilecek mertebelerdir. ince bazalt agregalari igin kg/m? cinsinden hesaplanan degerler
ise daha ihmal edilebilir diizeylerde kalmistir. Bu asamada uygulanan alkali salimi
deneylerinin sadece agrega iizerinde gergeklestirildigini unutmamak gerekmektedir.
Beton igerisindeki ortam diisiiniildiigiinde bosluk ¢d6zeltisi/agrega orani, bosluk
cozeltisinin alkali iyonlar1 acisindan doygunluk durumu (kullanilan ¢imentonun alkali
igerigi), Ca(OH)2 varligi, sicaklik vb. faktorlerin salinan alkali miktarlarinda 6nemli rol

oynayabilecegi belirgindir.

Deneyler siiresince numunelerde incelenen genlesme davraniglarinin yani sira
agirliklarindaki degisimler de kaydedilmistir. Beton prizma deneylerinde numunelerin
aslinda kontrol amacl olarak tartilmasi istenmekte, genlesmeler arttikca agirlik
degerlerinde de artiglar olusmasi beklenmektedir. Bu durum, reaksiyonlar neticesinde
olusan alkali-silis jelinin biinyesine su almasiyla ilgilidir. Yiriitiilen ¢aligsmalar
neticesinde elde edilen agirlik artisi-zaman iligkileri, genlesme-zaman egilimlerine

benzer ¢ikmistir. Cam agregasi igeren alti adet karisimda her yastaki olgiimler dikkate
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alarak genlesme (%) — agirhik artis1 (%) grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.22a’da
38°C’de kiirlenen ornekler i¢in, Sekil 5.22b’de ise 60°C’de kiirlenen 6rnekler icin ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Buna gore genlesmeler arttikca agirlik artis1 degerleri parabolik
olarak artis gostermekte olup her iki deneyde de elde edilen korelasyonlar iyi diizeydedir

ve daha yiiksek genlesme seviyelerinde genlesme hizi, agirlik artis hizina kiyasla daha
yiiksektir.
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Sekil 5.22 a) 38°C’de ve b) 60°C’de kiirlenen cam agregali karisimlar i¢in genlesme-agirlik artisi iligkisi.

5.3.2 Hafif agreganin reaktivitesi

Onceki basliklar arasindan malzeme ozelliklerinin ayrmtili olarak agiklandig
“4.1.2 Agregalar” kisminda belirtildigi gibi, reaktivite potansiyeli oldugu 6n deneylerle
anlasilan Kayseri pomzasi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel
calisma, bu baglik altinda, iki agsamali olarak anlatilacaktir. Beton prizma deneylerine
ge¢meden Once ilk asamada ti¢ adet harg¢ karisimi AAR-2 (80°C, 1 M NaOH) deneyi ile
test edilmistir. Cizelge 5.12°de kodlamalar1 ve karisim oranlar1 gosterilen 100B, 100P ve
50B-50P karigimlarinda agrega fazlarimi sirasiyla bazalt, pomza ve esit hacimsel
oranlarda bazalt ve pomza olusturmustur. Cizelge 5.12°de verilen malzeme miktarlari,

25x25x285 mm boyutlarinda ticer adet numune hazirlamak i¢in kullanilmigtir.
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Cizelge 5.12 AAR-2 hizlandirilmis har¢ cubugu deneyine gore test edilen harg karigimlar.

Bilesen, g 100B 100P 50B-50P
Cimento 440 440 440
Su 207 207 207
Ince bazalt agregasi 990 - 495
Ince pomza agregasi - 390 195

AAR-2 deneyinde su/¢cimento orani 0,47 olarak sabit tutulmustur. Deneyde normal
agirliktaki agregalar kullanildiginda (bu calismada 100B karisimi) agrega/cimento
oraninin kiitlece 2,25 olmasi gerekmektedir. 100P ve 50B-50P karisimlarinda ise
pomzanin ¢ok diisiik olan 6zgiil agirlig1 nedeniyle bu oran hacimsel olarak uygulanacak
sekilde diizeltme yapilmistir. Deneyde, 4 mm’den gegen ve 125 um elekte kalan taneler
kullanilmigtir. Tiim karisimlarda agregalar, AAR-2 deneyi i¢in gereken gradasyon sartina
(Cizelge 3.4) uyacak sekilde elenip hazirlanmistir. Bu deneyde har¢ numuneler ilk 24 saat
boyunca kaliplar igerisinde nemli bir odada, sonraki 24 saat boyunca 80°C sicakliga sahip
su igerisinde ve sonrasinda deney sonuna kadar 80°C sicakliga sahip 1 M NaOH ¢ozeltisi
icerisinde saklanmaktadir. Tez ¢aligmasinda ¢ozeltide bekletmek icin gerekli olan 14
giinliik standart deney siiresi uzatilarak 180 giin boyunca numunelerin genlesmesi ve

agirliklarindaki degisimler dlgiilmeye devam edilmistir.

Harg¢ karigimlarin RILEM AAR-2 deney kosullarina gore 80°C’de bekletilmesiyle
ortaya ¢ikan genlesme-zaman davranislari Sekil 5.23a’da gosterilmisir. Grafiklerde bazalt
agregasinin, alkali-silis reaksiyonu gelisimine yatkinliginin ¢ok yiiksek oldugu belirgin
olarak goze ¢arpmakadir. Test edilen karigimlarda en yiiksek genlesme degerleri, tiim
yaslarda 100B karisiminda kaydedilmisir. Bu karisimda %0,44 olarak belirlenen 14
giinliik genlesme seviyesi, %0,1 olan limit degerin ¢ok {izerindedir. Deney siiresinin 180
giine dek uzatilmasiyla genlesme miktar1 da %2,13’e ulasmistir. 50B-50P karigiminin
zaman igerisindeki genlesme davranisindan, pomzanin %50 oraninda bazalt yerine
kullanilmast sonucunda genlesmelerin 6nemli Olgiide azaldigi anlasilmakadir. Bu
karisimin 14 ve 180 giinliik genlesme mertebeleri sirasi ile %0,21 ve %1,47 olarak
belirlenmisir. Agrega olarak sadece pomza iceren 100P karigiminda ise ASR kaynakli
genlesmeler diger karisimlara nazaran ¢ok diisiik kalmisir. Bu karisimda 14 giinliik limit
deger zorlukla asilmis, 6zellikle 40. glinden sonra reaksiyon belirgin dl¢iide yavaslamis

ve 180. giinde %0,34’liik bir genlesme seviyesine ulagilmisir.

Test edilen har¢ karigimlarinda her genlesme Ol¢iimiinden hemen sonra agirlik

degerleri de kaydedilmis olup agirlik degisimi-zaman grafikleri Sekil 5.23b’de
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sunulmugur. ASR sonucu olusan jelin bilinyesine su girisi devam ettik¢e sisme ve agirlik
degerlerinde artma olusmakadir. Dolayisiyla en yiiksek genlesme seviyelerine sahip olan
100B karigiminda, agirlik degisimlerinin de diger karisimlara kiyasla daha yiiksek olmasi
beklenebilir. Ancak, bu ¢alismada kullanilan agregalarin su emme kapasiteleri, harg
karisimlarin agirliklarinda olusan artiglar tizerinde daha baskin rol oynamistir. Genlesme
seviyelerinde karsilasilan durumun aksine agirlik degisimlerinde karisimlar arasinda
olusan siralama su sekildedir: 100P>50B-50P>100B. Tiim karisimlarda agirhik
degerlerindeki artisin biiytik bir boliimii ilk 40 giin icerisinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.23 Harg karisimlarin 180 giin boyunca NaOH ¢dozeltisinde bekletilmesiyle olusan (a) genlesme-

zaman ve (b) agirhik artigi-zaman grafikleri.

Deneysel calismanin ikinci asamasi ise pomza agregalarini igeren karigimlarin
RILEM AAR-3 ve AAR-4 uyarinca beton prizma deneylerine maruz birakilmasina
ayrilmistir. Bu kapsamda, karisim oranlar1 Cizelge 5.13’te sunulan alti adet karigim
tasarlanmis ve hazirlanmistir. Bu karisimlart da kendi arasinda iki farkli seri halinde
diistinmek miimkiindiir. P/HA, P/LA ve P/MA karisimlarindan olusan seri, normal
agirlikta agrega icermemektedir ve hem ince hem de kaba agrega olarak pomza
kullanilmasiyla olusturulmustur. B/HA, B/LA ve B/MA karisimlarinda ise ince agrega
olarak bazalt agregasi, kaba agrega olarak ise pomza kullanilmistir. Karisim kodlarinda
kullanilan “P” ve “B” harfleri sirastyla ince pomza ve ince bazalt agregasini, “HA”, “LA”
ve “MA” ifadeleri ise sirasiyla yiiksek, diisik ve orta alkali seviyesinde ¢imento
kullaniminm1 simgelemektedir. Bir dnceki asamada uygulanan har¢ deneylerinde oldugu

gibi pomza agregalari, dokiimden 1 saat 6nce suya doyurularak kullanilmistir. Bir bagka
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ifadeyle, hesaplar ve beton dokiimii 6ncesi hafif agregalarin doyurulmasi iglemi, farkl

boy simiflarindaki pomza agregalarinin 1 saatlik su emme degerleri baz alinarak

yapilmuistir.
Cizelge 5.13 Pomza agregasi igeren karigimlarda malzeme oranlari (kg/m?®).

P/HA P/LA P/IMA B/HA B/LA B/MA
Yiiksek alkalili (HA) ¢imento 440 0 220 440 0 220
Diisiik alkalili (LA) ¢imento 0 440 220 0 440 220
Su 220 220 220 220 220 220
0/4 bazalt 0 0 0 692 694 694
0/4 pomza 273 274 274 0 0 0
4/8 pomza 173 174 174 173 174 174
8/16 pomza 158 159 159 158 159 159
TOPLAM 1264 1267 1267 1683 1687 1687
Alkali miktar1 (kg/m?) 4,60 2,79 3,69 4,60 2,79 3,69
:;)l’l:?)h miktar1 (baglayicinin 1,04 0,63 0,84 1,04 0,63 0,84

Ince agrega olarak bazalt agregasi ve iri agrega olarak pomza agregasi iceren
karigimlarin 38°C ve 60°C’ye maruz kalmasi sonucu olusan ASR genlesmeleri sirasiyla
Sekil 5.24a ve 5.24b’de verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi, sicaklik
seviyesinden bagimsiz olarak kullanilan ¢imentodaki alkali igerigi beton prizma deney
sonuclarini biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Her iki sicaklik seviyesinde elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, AAR-3 deneyinde ilk birkag haftalik periyotta nispeten daha duragan
bir donem olustugundan bahsetmek miimkiindiir. Daha sonra maruziyet siiresi arttik¢a
ASR kaynakli genlesmeler de artmistir. Sicakligin 38°C olmasi durumunda B/HA
karigimi, reaktif karigimlar igin belirlenen 1 yilda %0,05 genlesme limitini asan tek
karisim olmustur. B/LA ve B/MA karigimlarinda bu sinir deger asilmamasina ragmen,
deney siiresinin 3,5 yila kadar uzatilmasi, dl¢iilen boy degisimlerinin de kademeli olarak
artmasina yol agmistir. Bunlarin yaninda deginilmesi gereken diger bir konu, B/HA
karisimina ait genlesme-zaman grafiginin Ol¢iimlerin gercgeklestirildigi siire zarfinin
sonlarina dogru yataylagsma egilimine sahip olmasidir. Ancak bu duruma daha az reaktif
olan diger iki karisimda rastlanmamaigtir. Bu davranisin, B/HA karisiminda daha hizli ve
daha yiiksek miktarda ortaya cikan reaksiyon iiriinlerinin, alkalilerin bir bolimiinii
biinyesine baglayarak ileri yaglarda ortami reaksiyon i¢in elverissiz hale getirmesi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Rivard et al., 2003).



153

Beton prizmalarin 60°C sicaklikta bekletilmesi, reaksiyon hizinin artisina neden
olmustur. Bu sicaklik diizeyinde belirgin genlesme artislari, 6zellikle ilk 28 haftaya kadar
olan periyotta gerceklesmistir. Ancak, bu yastan sonra alkali seviyesi fark etmeksizin
genlesmelerdeki artislar oldukga diisiik miktarlarda kalmistir. AAR-3 deneyi i¢in 52 hafta
ve AAR-4 deneyinde 20 hafta olan standart deney siireleri sonunda elde edilen genlesme
seviyeleri karsilastirildiginda, B/HA karisiminda AAR-3 deneyinde daha yiiksek
genlesme olusmustur. Bu durumun aksine, B/LA ve B/MA karisimlarinda 60°C’de edilen
genlesmeler, 38°C’dekilere kiyasla yaklasik %72 mertebesinde daha yiiksek kalmustir.
Dolayistyla karisimdaki alkali seviyesinin farkli sicakliklarda olusan genlesme
davraniglar1 lizerinde 6nemli rol oynadig1 goze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte, deney
siirelerinin uzatilmasiyla elde edilen nihai genlesme verileri, daha yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen AAR-4 deneylerinde genlesmelerin  daha  diisik  oldugunu
gostermektedir. Bu durum, sicaklik artisiyla hem artan difiizyonla birlikte beton
prizmalardan disariya alkali sizintilarinda olusan artis hem de etrenjitin ¢oziiniirligii ve
dolayisiyla bosluk c¢ozeltisindeki siilfat iyonlarinin konsantrasyonu artarken hidroksil
iyonlarinin konsantrasyonunun azalmasi (daha diisiik pH) ile iligkilidir (Lindgérd et al.,
2012; Fournier et al., 2004a).
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Sekil 5.24 B/HA, B/LA ve B/MA karigimlarinin a8) AAR-3 deneyinde 38°C’de ve b) AAR-4 deneyinde

60°C’de genlesme-zaman grafikleri.

Komparator 6lgiimleri ile boy degisimleri belirlendikten hemen sonra numuneler
tartilmig olup AAR-3 ve AAR-4 deneyleri icin elde edilen agirlik degisimi-zaman
grafikleri sirasiyla Sekil 5.25a ve 5.25b’de gosterilmistir. 60°C’de gerceklestirilen
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deneylerde beklendigi gibi, genlesme-zaman grafigi ile agirlik artisi-zaman grafigi birbiri
ile olduk¢ca uyumlu davranis sergilemistir. Bu sicaklikta 52 haftada B/HA, B/LA ve
B/MA karigimlart icin kaydedilen agirlik artislari sirasiyla %0,605, %0,282 ve %0,407
diizeyindedir. 60°C’de ve 38°C’de elde edilen sonuglar kiyaslandiginda daha yiiksek
sicaklikta nihai agirlik degisimlerinin artmasinda, hidratasyon gelisirken {iriinlerin
uniform dagilmasindaki zorluk ve buna bagl olarak bosluk boyutlarinin biiylimesinin de
rol oynadig1 diistiniilmektedir. Diger yandan AAR-3 deneyinde, her ti¢ karisimda da 4.
haftada elde edilen sonuglar, tez kapsaminda diger asamalarda hazirlanan ve test edilen
karisimlara kiyasla daha biiylik Olcekte agirlik kaybini isaret etmektedir. Bu siireden
sonra, genlesmelerin artisina paralel olarak agirlik degerleri tekrar artmaya baslasa da,
B/LA ve B/MA karisimlarinda ilk 52 haftalik, B/HA karisiminda ise ilk 26 haftalik
periyotta, ilk agirlik degerine oranlayarak bulunan net agirlik degisimi agisindan pozitif

sonuglar elde edilmemistir.
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Sekil 5.25 B/HA, B/LA ve B/MA karigimlarinin a) AAR-3 deneyinde 38°C’de ve b) AAR-4 deneyinde

60°C’de agirlik degisimi-zaman grafikleri.

Sonuglara gore, 6zellikle hafif agrega kullanilarak gerceklestirilen deneylerde,
agregalarin doygunluk durumuna da bagli olarak beton prizmalarin kurumaya ya da
agirlik kaybetmeye yatkin olabilecegi goriilmiistiir. Bu calismada uygulandigi gibi bu tip
bosluklu agregalar1 doygun veya 1slak durumdayken karisima eklemenin asir1 miktarda
kendiliginden kuruma olugsmasini 6nleme agisindan kritik oldugu belirtilebilir (Lindgard
et al., 2012). Ayrica AAR-3 ve AAR-4 beton prizma deneylerinde karisimlar i¢in elde
edilen agirlik kaybi degerlerinin %0,5-0,6’y1 gegmesi durumunda deney sonuglarinin
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gecersiz sayllmasi ve her genlesme okumasinda, kaplarin alt kisimlarinda yer alan suyun
yeterli seviyede olup olmadiginin dikkatlice kontrolii uygulanmasi gereken
yaklasimlardir (Lindgérd et al., 2008).

Cizelge 5.13’te karisim oranlar1 verilen diger karisimlar olan ve hem ince hem de
ir1 agrega olarak pomza igeren P/HA, P/LA ve P/MA karisimlar1 ise uzatilan deney
sirelerinde dahi hi¢ genlesme gostermemislerdir. Har¢ karisimlar {izerinde
gerceklestirilen ilk asama calismalarinda pomza agregasinda reaktivite potansiyeli
goriilmesine ragmen, bu hafif agregayla iiretilen beton prizmalarin ne 38°C’de ne de
60°C’de genlesme gostermemesi, sonuglarin birbiriyle uyumsuz ¢ikmasi olarak
degerlendirilebilir. Ancak iri pomza agregasinin, ince boyutlu tanelere kiyasla daha
bosluklu olan yapisinin, beton prizmalarda olusan ASR iiriinlerine genlesme yaratmadan

yerlesebilecegi alan yaratmasini beklemek de olasidir.

Bu asamada ek olarak arastirilan bir diger konu ise hafif betonlarda dizayn islemi
gerceklestirilirken iri agrega/ince agrega oranina dair agirlikca veya hacimce hesap
yapmanin sonuglar tizerinde oynayacagi roliin belirlenmesidir. Bu konuyu arastirma fikri,
standartlar i¢cin hazirlanan metinde hafif (veya agir) agregalar i¢in 6zel bir ifade
bulunmamas1 ve genel bir ifade olarak sadece iri agrega/ince agrega oraninin agirlikca
1,5 olmasmin belirtilmesi {lizerine dogmustur. Yukarida tartisilan deney sonuglar ile
iligkili olan karisim oranlar1 (Cizelge 5.13) elde edilirken bu oran hacimce uygulanmaistir.
Asagida yer alan Cizelge 5.14’te ise bu oran agirlikca uygulanarak dizayn edilen

karisimlardaki malzeme oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.14 Pomza agregasi iceren karisimlarda malzeme oranlari (kg/m®) — agirlikca dizayn.

P/HA-A  P/LA-A  P/MA-A B/HA-A B/LA-A B/MA-A

Yiiksek alkalili (HA) ¢imento 440 0 220 440 0 220
Diisiik alkalili (LA) ¢imento 0 440 220 0 440 220
Su 220 220 220 220 220 220
0/4 bazalt 0 0 0 303 304 304
0/4 pomza 239 239 239 0 0 0

4/8 pomza 179 180 180 227 228 228
8/16 pomza 179 180 180 227 228 228
TOPLAM 1257 1259 1259 1417 1420 1420
Alkali miktar1 (kg/m?) 4,60 2,79 3,69 4,60 2,79 3,69

Alkali miktar1 (baglayicinin

, 1,04 0,63 0,84 1,04 0,63 0,84
%’si1)
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Agirlik esasma gore dizayn edilen karisimlar arasindan B/HA-A, B/LA-A ve
B/MA-A karisimlarinin 38°C ve 60°C’deki genlesme-zaman grafikleri sirasiyla Sekil
5.26a ve 5.26b’de sunulmustur. Bu egriler, daha 6nce Sekil 5.24’te hacim esasina gore
dizayn edilen karisimlara dair grafiklerle kiyaslandiginda, gradasyonlardaki farkliliklara
bagl olarak genlesme mertebelerinde yer yer farkliliklar goze carpmaktadir. Ancak
hacim ya da agirlik hesabina gore dizayn yapildiginda genlesme egilimlerinde genel
olarak onemli bir degisiklik olugsmadig goriilmiistiir. Karisimlarin nihai genlesmelerinde
olusan farkliliklar 38°C’de %3-23, 60°C’de ise %7-11 araliginda hesaplanmustir.
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Sekil 5.26 B/HA, B/LA ve B/MA karisimlarinin (agirlikga dizayn) a) AAR-3 deneyinde 38°C’de ve b)
AAR-4 deneyinde 60°C’de genlesme-zaman grafikleri.

Hesap yonteminin farkliliginin yarattigi sonuglarla ilgili iizerinde durulacak olan
ilk konu, bazalt ve pomza agregasini biinyesinde birlikte igeren bu karigimlarda, hacim
esasina gore dizayn yapildiginda yaklasik olarak 400 kg/m® dolayinda fazladan ince
bazalt agregasi kullanildigidir. Oldukga reaktif oldugu bilinen bu bilesenin miktarindaki
onemli farklilik, genlesmelerde olusan degisime yansimamistir. Bu durum, ASR etkisi
s0z konusu oldugunda reaktif bilesenin miktar1 arttikga genlesmelerde her zaman artis
olusmayabilecegini gdzler Oniine sermektedir. Ikinci dénemli konu ise standarttaki
gradasyon gereksinimi olan iri agrega/ince agrega orani = 1,5 kosulu agirlik¢a
uygulandiginda, iri agrega olarak pomza ve ince agrega olarak bazalt i¢eren karigimlarda
pomzanin diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle karisimdaki iri agrega:ince agrega hacmi =
82:18 olacak sekilde ¢ok arttigidir. Bu carpici degisim, bu calismada, genlesme

sonuglarinda 6nemli bir farklilik olusturmamis olsa da numunelerin agirliklarinda daha



157

bliyiik degisimler gozlemlenmistir. Agrega fazinin ¢ok biiyiik bir boliimiintin bosluklu
yapidaki hafif agregalardan olusmasi, 38°C’de ilk 4 haftada %1,48-1,95 araliginda agirlik
kayiplarina yol agmustir. 60°C’de ilk 5 haftada 6l¢iilen agirlik kayiplari ise benzer sekilde
%1,55-1,91°dir. Bu siire zarflarindan sonra agirlik degerlerinde genel olarak artislar
olussa da hesaplanan net agirlik degisimleri her iki sicaklikta da higbir yasta pozitif
degerler almamistir. Hem hafif agregalarin diisiik 6zgiil agirliklari, hem de deneylerde
elde edilen agirlik kayiplarindan yola ¢ikarak hacimce hesap yonteminin daha uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

5.4 Ozel Betonlarin AAR Performansi

5.4.1 Kendiliginden yerlesen betonlarin reaktivitesi

Kendiliginden yerlesen beton (K'Y B) karisimlar, bazalt tozu, kirectasi tozu ve ugucu
kiil olmak tizere ii¢ farkli toz malzeme ile hazirlanmistir. Bunun yaninda iki farkli su/toz
oraninda (0,34 ve 0,31) dizayn edilen betonlar, akiskanlastirict miktar1 ayarlanarak iki
farkli yayilma capma (72-75 cm ve 65-68 cm) sahip olacak sekilde iiretilmistir.
Dolayisiyla toplamda 12 adet KYB karisimi olusturulmustur. Cizelge 5.15’ten goriildiigii
gibi karisim isimlerindeki BP, LP ve FA kodlamalari sirasiyla bazalt tozu, kirectas1 tozu
ve ucucu kiilii, bu kodlarin yaninda bulunan sayilar ise su/toz oranlarin1 simgelemektedir.
Yayilma ¢apinin ASR genlesmeleri iizerine dnemli bir etkisi tespit edilmediginden bu

parametre ¢ikartilmis ve 6 adet karisim tizerinden grafikler olusturulmustur.

Cizelge 5.15 Hazirlanan K'YB karigimlarinin malzeme oranlari ve kodlamalart.

BP-34 BP-31 LP-34 LP-31 FA-34 FA-31

Yiiksek alkalili (HA) g¢imento, kg/m® 470 470 470 470 470 470
Su, kg/m® 235 235 235 235 235 235
0,125/4 mm bazalt, kg/m3 780 753 777 749 769 739
4/16 mm bazalt, kg/m? 651 628 647 622 640 617
Bazalt tozu, kg/m? 230 280 - - - -

Kiregtas1 tozu, kg/m?3 - - 230 280 - -

Ugucu kiil, kg/m® - - - - 230 280
NaOH, kg/m? 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Su azaltic1 katki, kg/m?® 13,8 12,8 13,2 10,2 13,8 12,1
s/c”, agirlikca 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
s/t™, agirlikca 0,34 0,31 0,34 0,31 0,34 0,31
s/t™, hacimce 1,00 0,93 0,99 0,92 0,97 0,90

*s/¢: su/cimento orani, s/t: su/toz orani
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KYB karisimlarda ¢imento igerigi, su igerigi, ince agrega/iri agrega orani ve
yayilma cap1 degerleri sabit tutulmustur. EFNARC (Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton
Sistemleri Avrupa Federasyonu, 2005) tarafindan onerilen KYB i¢in su/toz oraninin
hacimce 0,85-1,10 arasinda kalmasi kosuluna bagli olarak tezde bu oran 0,90-1,00
arasinda degisen degerler almistir. Su/toz oraninin agirlik¢a 0,34 ve 0,31 oldugu belirtilen
karisimlardaki toz madde miktarlar sirasiyla 700 ve 750 kg/m®’tiir.

Yeterli yayilmaya sahip ve segregasyon belirtisi gostermeyen karigimlar
tiretebilmek ve karigim oranlarini kesinlestirmek i¢in ¢ok fazla sayida deneme dokiimii
yapilmustir. Tezin Onceki sathalarinda 6zellikle “Kontrol” kodlariyla iiretilen standart
AAR-3 ve AAR-4 karigimlarmin beton dizaynina kiyasla KYB karisimlarda zorunlu
kalinarak 6nemli farklar uygulanmistir. Bu farklar arasinda KYB’lerde ¢imento igeriginin
470 kg/m®’e ¢ikartilmasi, maksimum agrega boyutunun 16 mm’ye diisiiriilmesi ve agrega
gradasyonunda degisiklige gidilerek kum ile filler miktarlarinin 6nemli 6l¢iide
arttirilmas1 yer almaktadir. Su/¢imento oranlari ise onceki asamalarda oldugu gibi 0,5
olarak sabit tutulmustur. Ancak, FA-34 ve FA-31 karisimlarinda sirasiyla 230 ve 280
kg/m? ugucu kiil kullanilmasiyla bu karigimlarin su/baglayici oranlari, su/toz oranlarina
esit diizeye (FA-34 i¢in 0,34 ve FA-31 i¢in 0,31) gelmistir. Ayrica tiim KY B karigimlarin
alkali icerigi, NaOH ilavesi ile ¢imento agirliginin %1,25’ine yiikseltilmistir.

KYB’lerde kullanilan bazalt tozu, 0/4 mm ince bazalt agregasinin 0,125 mm elekten
kuru olarak elenmesiyle hazirlanmustir. Filler boyutundaki Kiregtasi tozu izmir kaynakli
olup sadece bu asamadaki deneyler igin temin edilmisir. Ugucu kiil ise daha onceki
kisimlarda bahsedildigi gibi C sinifi olup Cayirhan Termik Santrali’nden getirtilmistir.

Toz malzemelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.16’da yer almaktadir.

Cizelge 5.16 Toz malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Cimento Kirectasi tozu Ucucu kiil Bazalt tozu
Ozgiil agirlik 3,08 2,71 2,66 2,79
Blaine inceligi, cm?/g 3960 3780 2980 1040
0,090 mm {izerinde kalan (%) - 53 6,1 15,6
0,045 mm {izerinde kalan (%) - 16,2 27,6 56,0
0,032 mm {izerinde kalan (%) - 24,5 40,1 69,5

Karigimlar iretildiken hemen sonra taze halde yayilma g¢api, 50 cm’lik capa
yayilma siiresi (Tso), V-hunisi akig siiresi, L-kutusunda 20 cm (T20) ve 40 cm’lik (Ta4o0)

mesafelere akma siiresi ile yine L-kutusunun yatay kesiminin son ve bas kisimlarindaki
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yiiksekliklerin oran1 (H2/H1) dlgtilmiistiir (EFNARC, 2005). Elde edilen veriler toplu
olarak Cizelge 5.17’de sunulmustur.

Cizelge 5.17 Hazirlanan KYB karisimlarinin taze hal 6zellikleri.

BP-34 BP-31 LP-34 LP-31 FA-34 FA-31

Yayilma deneyi;
Yayilma gap1 (mm) 750 745 745 750 735 750
Tso siiresi (S) 15 3,1 1,2 3,0 1,8 3,1
L-kutusu deneyi;
Too siiresi (s) 0,7 11 2,7 2,1 2,5 14
T siiresi (s) 1,3 3,7 33 8,6 3,2 3,7
Ha/H, 0,95 0,95 0,85 0,79 0,91 0,90
V-hunisi deneyi;
V-hunisi akis siiresi (S) 7,5 7 14,4 33 25 11

Viskozite ile iliskilendirilebilecek ol¢iimlerden olan Tso yayilma siiresi, toz
malzeme tipi fark etmeksizin su/toz orani azaldikg¢a akis siiresinin uzadigini gostermistir.
EFNARC tarafindan Tsg siiresinin 2-5 s arasinda olmasi onerilmektedir. Tiim karigimlar
icin st smir olan 5 S’den daha kisa akis stireleri elde edilmisir. Fakat su/toz orani1 0,34
olan karigimlarda yayilma, alt sinir olan 2 s’den daha kisa siirede tamamlanmistir. Bu
durum, karisimin kohezifliginde yetersizlik olarak yorumlanabilir; fakat, ne diger
deneyler sirasinda ne de karisimlara taze halde uygulanan diger islemlerde bdyle bir
durum gozlemlenmemistir. Bazalt tozunun kullanildigi karigimlarda V-hunisi akis
siirelerinde belirgin diistisler olusmustur. LP-31 karigiminda ise hem V-hunisi hem de L-
kutusu deneyleri sirasinda ciddi gecikme yasanmistir. Inceligi yiiksek olan kirectasi
tozunun karisima eklenmesiyle yiizey alaninda ve igsel siirtlinmede artis ve bunun
sonucunda yliksek viskozite nedeniyle gecis ve doldurma yeteneginde azalma meydana
gelmistir. L-kutusu deneyinde akis tamamlandiktan sonra 6lgiilen Ho/H1 oraninin da LP-
31 karigiminda en diisiik degeri almasi, bu durumun gostergesidir. Diger tiim karigimlar

ise Ha/H1 oraninin 0,80’den biiyiik olmasit kosulunu rahatlikla saglamistir.

KYB karisimlarin RILEM AAR-3 (38°C) ve AAR-4 (60°C) deneylerine tabi
tutulmas1 sonucu olusan ASR genlesmeleri sirasiyla Sekil 5.27a ve 5.27b’de
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde bir istisna disinda (BP-34 karisimi)
karigimlarin 60°C’de 20 haftalik genlesme degerleri, 38°C’deki 52 haftalik genlesme
degerlerinden hep yiiksek ¢ikmistir. Bu durum sicakligin yiikselmesinin bagil difiizyon

katsayisimi yiikseltip suyun betona niifuzunu kolaylastirmasina ve boylelikle bagil nemi
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yiikseltmesine baglanabilir (Lindgéard et al., 2013b). Karigimlarin 60°C’de 20 haftalik
genlesme degerlerinin 38°C’deki 52 haftalik genlesme degerlerine orani1 0,98-1,29
arasinda degisen degerler almistir.
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Sekil 5.27 a) 38°C sicakliga ve b) 60°C sicakliga maruz kalan KYB karisimlarin genlesme-zaman grafikleri.

Genlesme-zaman grafiklerinin genel egilimi daha yiiksek reaktiviteye sahip olan
karisimlarin 38°C’ye maruz kalmast durumunda reaksiyon hizinin ilk 10 haftada daha
yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 5.27a’da BP-31 ve FA-31). Diger bir taraftan,
Sekil 5.27a’ya gore daha diisiik reaktiviteye sahip KYB karisimlarin reaksiyon hizi ise
ilk 16-20 haftadan sonra diismektedir. AAR-4 deneylerinin gerceklesmesi ise genel

olarak ilk 5 haftalik maruziyet siiresinde daha yiiksek reaksiyon hizi yaratmistir (Sekil
5.27b).

Tezde daha onceki basliklar altinda bahsedilen genlesme limitleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, AAR-3 deneylerinin tamamlandig1 siire sonunda karisimlardan
higbiri reaktivite limitini agmamistir. Fakat alt1 karistmdan dordiiniin nihai genlesmesi
AAR-4 deneyindeki %0,03’liik limiti agtigindan reaktif karisim olarak nitelendirilmesi
miimkiindiir. Genlesme limitlerine yakin ve limiti asan karisimlarin gerekli 6nlemler

alimmadan saha betonlarinda uygulanmasi1 ASR y6niinden biiyiik sikintilar dogurabilir.

Calismada kullanilan filler malzemelerin ASR {izerine etkisi degerlendirildiginde,
en yiiksek genlesmelerin her iki test yonteminde de biinyesinde en fazla miktarda bazalt

agregasi bulunduran karisim olan BP-31’¢e ait oldugu goriilmektedir. BP-34 karisimu ile
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kiyaslandiginda, BP-31 karisimina ekstradan 50 kg/m® daha bazalt tozu katilmasi, AAR-
3 ve AAR-4 deneylerinde elde edilen nihai genlesme degerlerinde sirasiyla %59 ve %84
artisa yol agmistir. Sonug olarak, bazalt agregasinin filler kisminda bulunan tanelerin de
belli bir 6l¢iide reaksiyona girerek ASR hizini ve genlesme miktarini arttirdigl kanisina

varilmstir.

Kalker tozu iceren KYB’lerde ise, bazalt tozlu karisimlarin aksine karisimdaki
reaktif nitelikte olmayan kalker tozu miktarinin artisinin genlesmeler iizerinde énemli
diizeyde bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bu durum, Sekil 5.27a’daki LP-34 ve LP-
31 karigimlarinin genlesme-zaman egrilerinin birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasindan
anlagilabilir. Numunelerin 60°C’de saklanmasi ise LP-31 karisiminin genlesmesinin LP-
34’iin genlesmesinden az da olsa daha diisiik ¢tkmasina neden olmustur (Sekil 5.27b). iki
karisim arasindaki kirectasi tozu miktar1 farki ¢ok yiiksek olmasa da, kullanilan filler
malzemeler arasinda inceligi en yiiksek olan kirecgtasi tozunun miktarinin artmasinin,

suyun betona girisini zorlastirmasi olasidir.

Deney sonuglart arasinda en 1ilgi ¢ekici olant diger KYB karisimlarindaki filler
miktarlarina esit miktarda ucucu kiil iceren karisgimlarin 38°C ve 60°C’deki
performanslaridir. Ugucu kiil kullanildiginda ¢imento ile ikame edilmesi durumunda
alkali seviyesini diisiirebilmektedir. Ayrica ugucu kiil varlifinda olusan puzolanik
reaksiyon {irlinlerinin sodyum ve potasyum iyonu baglama yetenegi daha yiiksek
oldugundan yine bosluk ¢ozeltisi alkalinitesi diismektedir (Thomas et al., 2006; Shehata
and Thomas, 2000). Bu faktorler ugucu kiilin ASR genlesmelerini azaltmasina yol
acmaktadir. Fakat bazi durumlarda ugucu kiiliin camsi fazinda bagli olan sodyum ve
potasyum iyonlar1 bosluk c¢ozeltisine salinabilmektedir. Shehata ve Thomas’in (2000)
yaptig1 ¢alismada sabit bir ucucu kiil ikame oraninda ucucu kiiliin kalsiyum oksit veya
alkali oksit icerigi arttikca ya da silis miktar1 azaldik¢a beton prizma genlesmelerinin
arttig1 aciklanmistir. Calismada kullanilan ugucu kiiliin salinabilir alkali miktart ASTM
C311-16 uyarinca %]1,25 olarak tespit edilmistir. Deneylerde herhangi bir ikame
uygulanmay1p ugucu kiil ilave baglayic1 olarak kullanildigindan betonun alkali igerigi
ciddi 6l¢iide artmustir. Ugucu kiil icermeyen karisimlarda NaoO esdegeri 5,875 kg/m®
seviyesindeyken FA-34 ve FA-31 karisimlarinda bu miktar sirasiyla 8,75 ve 9,375
kg/m®e yiikselmistir. Tiim karigimlar arasinda, en yiiksek ikinci genlesmeler FA-31
karisimina aittir. FA-34 ve FA-31 kansimlarinda ugucu kiilin ASR’yi Onleyici
mekanizmasina dair herhangi bir bulgu yoktur. Bu karigimlarda yiiksek alkalinitenin yani
sira, ilerideki paragraflarda deginilecegi lizere, diisiik gegirimlilik nedeniyle alkali
sizintis1 problemi en az diizeye indirgenmis oldugundan beton icerisinde kalabilen

alkalilerin daha fazla jel olusumuna ve genlesmeye neden oldugu anlagiimaktadir.
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Deneylerde en yliksek genlesme gosteren karigimlar olan BP-31 ve FA-31 icin
numunelerin ortalama agirlik artisi degerleri de her iki deney yonteminde de diger
karisimlardan daha yiiksek ¢ikmistir. BP-31 karistminin nihai ortalama agirlik artisi
38°C’de %1,53 ve 60°C’de %1,77 olarak belirlenmistir. FA-31 karisimi i¢in ise nihai
ortalama agirlik artis1 38°C’de %1,13 ve 60°C’de %1,30’dur. Tiim KYB karisimlarinin
farkli yaslarda elde edilen genlesme degerleri, karsilik gelen agirlik artis1 degerleri ile
birlikte Sekil 5.28a ve b’de verilmistir. Elde edilen korelasyonlar oldukea iyi diizeydedir

ve daha yiiksek genlesme seviyelerinde agirlik artis1 degerleri daha belirgin bir hizda
artmaktadir.
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Sekil 5.28 a) 38°C’de ve b) 60°C’de kiirlenen KYB karisimlar i¢in genlesme-agirlik artisi iligkisi.

Son olarak KYB karisimlar igin gerceklestirilen alkali sizintist Glglimlerinin
sonuglart Cizelge 5.18’de sunulmustur. Cizelge 5.18 incelendiginde goze carpan ilk
noktalardan birisi, KYB karisimlarda yogun hamur fazi1 ve diisiik gecirimlilik sayesinde
normal betonlara (Kontrol ve Kontrol+) kiyasla alkali sizintisinin daha diisiik ¢ikmasidir.
Bununla birlikte bazalt tozunun diger iki toz malzeme kadar etkin olmadigi
goriilmektedir. AAR-4 deneyinde sicakligin daha yiiksek olmasinin yine alkali sizintisi
miktarlarim arttirdig1 agiktir. Bir diger nokta da ugucu kiillerden olas1 bir alkali salinmasi
yorumuna, Cizelge 5.18°deki sonuglardan da varilabilmesidir. Alkali sizintisinin mg
cinsinden ifade edildigi kolonlarda, ucucu kiil iceren KYB’lerin kalker tozu igeren
karisimlardan daha yliksek sizintilara neden olmasi ilk bakista beklenmeyen bir
durumdur. Ciinkii ugucu kiillii karisimlarin yogun yapisi nedeniyle gegirimliliklerinin az

olmas1 beklenebilir. Ancak, alkali sizintis1 miktarinda meydana gelen artisin kaynag,
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aslinda ucucu kiildeki alkaliler de dahil edilerek hesaplanan karisimin toplam alkali
igerigindeki artistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi, ugucu kulli ve kalker tozlu
karisimlar karsilastirildiginda, % cinsinden hesaplanan sayilara gore bu karisimlarin
performanslar1 benzerdir. Tablolarda ayr1 ayr1 verilmese de K* iyonunun Na* iyonuna
kiyasla beton biinyesinden disariya hareketinin daha zor oldugu da elde edilen
bulgulardandir.

Cizelge 5.18 Kontrol karigimlari ile KYB’lerde AAR-3 ve AAR-4 deneyleri boyunca sizan toplam alkali

miktarlar1.

Bir prizmada 38°C’ye maruz 60°C’ye maruz

38°C’ye maruz 60°C’ye maruz

deneyler kalma sonucunda kalma kalma sonucunda kalma
oncesindeki 52 hafta 20 hafta
o . . sonucunda 52 . . sonucunda 20
alkali miktar1 ~ sonundaki alkali . sonundaki alkali .
(g — Na.0 s1zintis1 (mg — hﬁ(ﬁ? Sli)nund%kl s1zintis1 (mg — hﬁ(ﬁ?. Sko nundikl
esd.) Na;0 esd.) alkali kayb1 (%) Na;O esd.) alkali kayb1 (%)
Kontrol 8,80 793,78 9,02 1640,33 18,64
Kontrol+ 10,56 1263,86 11,97 1868,89 17,70
BP-34 9,42 786,40 8,35 1702,45 18,07
BP-31 9,42 682,65 7,25 1614,20 17,14
LP-34 9,42 579,45 6,15 1210,59 12,85
LP-31 9,42 547,42 5,81 1098,94 11,67
FA-34 14,03 702,84 5,01 1753,27 12,50
FA-31 15,03 654,57 4,36 1241,03 8,26

Karigimlarin gegis ozellikleri ile ilgili fikir sahibi olunmasi amaciyla, KYB’ler
tiretilirken alinan ilave numuneler tizerinde kilcal yolla su emme (ASTM C1585) ve klor
iyon gegirgenligi (ASTM C1202) deneyleri de uygulanmis olup sonuglar sirastyla Sekil
5.29a ve 5.29b’de gosterilmistir. Kilcallik deneyinde 100 mm ayrith kiip 6rnekler tercih
edilirken, klor iyon gecirgenligi deneyinde ise 100x200 mm silindirlerden kesilen 100x50
mm boyutlu diskler kullanilmistir. Her iki deney de 90 giinlik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bazalt tozunun daha iri tane boyutunun etkisiyle, doluluk orani daha
yiiksek bir sistem olusturmada ve dolayisiyla gecirimliligi azaltmada diger iki toz
malzeme kadar basar1 saglayamadigi goriilmektedir. Su/toz oraninin kilcallik deneyi
sonuglarina belirgin bir etkisi goriillmezken, klor iyon gecirimliligi deneyinde toz igerigi

arttik¢a 6l¢iilen akim degerlerinde azalmalar olusmustur.
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Sekil 5.29 KYB karisimlarim a) kilcal yolla su emme ve b) klor iyon gegirimliligi davraniglart.

5.4.2 Lifli betonlarin reaktivitesi

Bu kapsamda ¢elik veya cam lif kullanilmasinin genlesmeler lizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaglanmisgtir. Celik liflerin kullanim oranlar1 toplam beton hacminin %0,3,
0,6 ve 0,9’u, cam liflerinki ise yine toplam beton hacminin %0,1, 0,2 ve 0,3’i olarak
secilmistir. Cizelge 5.19’daki malzeme oranlarinda goriildiigi gibi karisim kodlarindaki

sayilar lifin miktarini, “C” ve “C” harfleri ise sirasiyla ¢elik ve cam lifi simgelemektedir.

Cizelge 5.19 Lif igeren beton karisimlarin malzeme oranlar1 (kg/m?3).

0,3C 0,6C 0,9C 0,1C 0,2C 0,3C
Yiiksek alkalili (HA) ¢imento 440 440 440 440 440 440
Su 220 220 220 220 220 220
0/4 bazalt 696 696 696 696 696 696
4/16 bazalt 522 522 522 522 522 522
11,2/22,4 bazalt 522 522 522 522 522 522
Celik lif 24 47 71 - - -
Cam lif - - - 2,6 52 7,8
NaOH 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
TOPLAM 2425 2448 2472 2404 2406 2409
Alkali miktar1 (kg/m?) 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Alkali miktar1 (baglayicinin 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

%/si)
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Lifli betonlari 38°C ve 60°C sicaklik seviyesi i¢in elde edilen genlesme sonuglari
sirasiyla Sekil 5.30a’da ve 5.30b’de verilmistir. 38°C’de elde edilen sonuglara gore 52
haftalik periyotta 0,1C ve 0,2C karisimlarinin genlesme degerleri, diger karisimlara
kiyasla daha yiiksek degerler almistir. Yine en diisiik ¢elik lif igerigine sahip olan 0,3C
karisimi da elde edilen nihai genlesme agisindan ikinci en yiiksek degere sahiptir. Daha
yiiksek lifigerikli 0,3C, 0,6C ve 0,9C karisimlarinin ise nihai genlesmeleri birbirine yakin
ve daha diisiik ¢itkmistir. 60°C’de olusan sonuglara gore ise lifli betonlar arasindan en
yiiksek genlesme degerini en diisiik ¢elik lif igerigine sahip 0,3C karigimi vermistir. Daha
yiiksek celik lif i¢eriklerine sahip diger iki karisimin son 6l¢iim tarihi olan 20. haftada
genlesmelerinin 0,3C’nin genlesmesinin yarisindan da az olmasi, ¢elik lifin genlesmeyi
Onleyici mekanizmasina isaret etmektedir. Benzer sekilde cam lif igerigi daha ytiksek olan
0,2C ve 0,3C kanigimlarmin da 0,1C’ye kiyasla daha diisiik genlesme iiretmesi, cam
liflerin de genlesmeyi azaltmada etkin olabildigini gostermistir. Cam liflerin genlesmeleri
arttirict herhangi bir etkisine rastlanmamasi ise cam liflere iiretim esnasinda 6zel bir
koruyucu yiizey islemi uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Lifli betonlarin performans
deneylerinde, liflerin saha betonlarinda kullanilacak olan hacimsel oranlarda test edilmesi
Onerilmektedir.
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Sekil 5.30 a) 38°C sicakliga ve b) 60°C sicakliga maruz kalan lifli betonlarin genlesme-zaman grafikleri.

“Bulgular ve Tartisma” boliimiinde bu asamaya kadar verilen tiim sonuglar AAR-3
ve AAR-4 beton prizma deneylerinin uygulandig: karisimlara ait olup bundan sonraki
asamalar dayaniklilik etkilerinin incelendigi ¢oklu deney yoOntemine, maruziyet

sahalarindan alinan verilere ve modelleme ¢aligmalarina ayrilacaktir. Sonraki agamalara
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gegmeden 6nce, AAR-3 ve AAR-4 deneylerinin standartta 6ngoriilen siirelerinin sonunda
elde edilen genlesme degerlerinin olasi bir korelasyonu arastirilmis ve tiim karisimlardan
elde edilen sonuglar Sekil 5.31a’da sunulmustur. Sekil 5.31a’ya gore reaktif niteligi
yiiksek olan cam agregasi ile elde edilen sonuglarin temsil ettigi alt1 adet nokta, her iki
deneyden esit genlesme degeri elde edilmesi durumunu gosteren y=x dogrusuna uzak
kalmaktadir. 60°C’de c¢ok daha yiiksek genlesmeler elde edilmesinde, daha Onceki
boliimlerde agiklandign lizere, sicakligin yiikselmesiyle birlikte cam agregasindan salinan
alkali miktarinda artig goriilmesinin rolii bulunmaktadir. Cam agregasi iceren alt1 karisim
hari¢ tutularak diger tiim veriler grafik halinde verildiginde ise Sekil 5.31b’de goriildigii
gibi hem korelasyon daha gii¢lii hale gelmekte hem de her iki deneyden elde edilen nihai
veriler birbirine 6nemli 6l¢iide yaklagmaktadir.
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Sekil 5.31 AAR-3 ve AAR-4 deneylerinde elde edilen nihai veriler arasinda a) tiim karigimlar igin ve b)

cam agregali karisimlar harig tutularak elde edilen korelasyonlar.

5.5 Coklu Cevre Kosullarinin Betonlarin AAR Performansina Etkisi

Alkali-silis reaksiyonunun donma-¢oziilme ya da 1slanma-kuruma etkisi ile beraber
gelismesi konusunda yapilan ¢alismalarda 6nceki asamalardan secilen 8 adet karisim
deneylere tabi tutulmustur. Bu karisimlar ilk asamada hazirlanan ve agrega olarak sadece
bazalt igeren Kontrol ve Kontrol+ karisimlari, atik cam igeren ve oldukga reaktif nitelikli
0/3HA ve 0,063/3HA, bazalt tozu igerikli KYB karigimlar1 olan BP-34 ve BP-31’in yani
sira ugucu kiillii KYB’ler olan FA-34 ve FA-31 karigimlaridir.
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5.5.1 AAR ve donma-c¢oziilme etkilerinin birlikte incelenmesi

Bolim 4.2.4.1°de agiklandig1 gibi karisimlara toplamda 20 hafta siiren AAR-4
deneyi ve toplam 300 dongii boyunca donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmistir. Deneyler
4 hafta 60°C’ye maruziyetle baglamis, sonra 60 dongli donma-¢6ziilme ¢evrimi
uygulanmis ve ard arda gergeklesen bu iki islem 5 kez tekrarlanmistir (Bkz Sekil 4.11).
Deneyler boyunca prizmalarda boy degisimleri, hazirlanan ilave kiiplerde de agirlik ve
ultrases hiz1 degisimleri 6l¢ilmiistiir.

Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA i¢in deney sonuglar1 Sekil 5.32a, 5.32b,
5.33a ve 5.33b’de sunulmustur. Sekil 5.32a’da ASR ve donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin
birlikte uygulanmasi sonucu olusan genlesmeler goriiliirken, karsilagtirma amagli olarak
sadece ASR uygulanan durumun hatirlanmas1 amaciyla Sekil 5.32b’de bu karisimlarin
AAR-4 deneyi sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 5.33a ve 5.33b ise bu dort karisimin ASR
ve donma-¢oziilme ¢evrimleri altinda sirasiyla agirlik ve ultrases hizi degisimlerine
ayrilmustir. Grafiklerde x-eksenlerindeki ASR kisaltmasit AAR-4 deneyinin, DC ifadesi

ise donma-¢o6ziilme ¢evrimlerinin uygulandigi periyotlar: simgelemektedir.
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Sekil 5.32 a) Ard arda ASR etkisine ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine, b) sadece ASR etkisine ugrayan

Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarinin genlesme davraniglari.
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Sekil 5.33 Ard arda ASR etkisine ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine ugrayan Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve

0,063/3HA karisimlarinin a) agirlik ve b) ultrases hizi degisimleri.

Sekil 5.32 ve 5.33’de yer alan dort grafik incelendiginde, genlesme artiglarinin
ozellikle ilk ¢evrimlerde daha ¢ok ASR kaynakli oldugu, donma-¢6ziilmenin yarattigi
etkilerin ilk asamada genlesmelere degil, daha ¢ok agirlik ve ultrases hizi degisimlerine
yansidigr goriilmiistiir. Bu beklenen durum, betonun -20°C’lere kadar dogrusal kisalma
gostermesi ve birim deformasyon-sicaklik davranisinda histerisis olusumuyla iligkilidir.
Geri doniisii olmayan deformasyonlar ancak donma-¢6ziilme g¢evrimleri ilerledikge
numunenin i¢yapisindaki hasarlarin artisiyla baslamaktadir (Bishnoi and Uomoto, 2008).
Ozellikle cam igeren karigimlar iizerinde goriildiigii gibi, donma-¢dziilme kaynakl
genlesmeler ilerleyen ¢evrimlerde artmaktadir. Bu davranista numunenin hem ASR hem
de donma-¢oziilme g¢evrimleri sirasinda gordiigii hasarin rolii bulunmaktadir. Sonug
olarak, Sekil 5.32a ve 5.32b’nin karsilastirilmasiyla anlasilacag: iizere incelenen tiim
karisimlar i¢in iki etkinin birbirinin pesi sira yaratilmasiyla olusan nihai genlesme

seviyeleri, sadece ASR’nin neden oldugu genlesmelerden daha yiiksek ¢cikmustir.

ASR’nin gelismesiyle birlikte olusan hasar yapilar1 diisiiniildiigiinde ¢imento-
agrega ara ylizeyinde baslayan reaksiyon sonucu gecis bolgesinde ve agrega icerisinde
olusan catlaklar daha sonra ¢imento hamuruna da uzanabilmektedir. Yine numunenin
yiizeyinde de harita gatlaklariyla karsilasilabilmektedir. Donma-¢6ziilme etkileri ise,
ileriki cevrimlerde hasar yeni baslarken ylizeyde ¢imento hamurunun ve bazi ince
agregalarin soyulmasina, daha ileri safthalarda ise iri agreganin da ayrilmasiyla ciddi
parcalanmalara yol agmaktadir. Sonug olarak ASR’ye maruziyet sonucunda hem olusan
jel iirlinliniin blinyesine, hem de yer alan catlaklara su girisiyle kiitle degerlerinde artiglar

gbzlenmistir. Sekil 5.33a incelendiginde bu artislar, cam igeren karigimlarda 60°C’ye
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maruziyetin uygulandigi her aralikta goriiliirken, reaktivite seviyesi diisiik olan ve
reaksiyon hizi da 10. haftadan sonra oldukga diisen Kontrol ve Kontrol+ karisimlarinda
sadece ilk ASR etkilerinde goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme etkileri sonucunda ise zaten
ASR sonucu igyapist hasar goren cam agregali karisimlarda az da olsa soyulmalar da
gbzlemlenmis ve kiitle kaybi ilk asamalardan itibaren baslamistir. Kontrol ve Kontrol+
ise ASR nedeniyle ¢ok hasar gormediginden donma-¢6ziilmeye direnci de nispeten

yiiksek kalmis ve numunelerden parca ayrilmalarina rastlanmamustir.

ASR’nin agirlik degerlerini arttirici, donma-¢6ziilme etkilerinin ise genelde azaltici
yonde olmak iizere birbirlerine ters etkileri bulunurken, numune yogunlugu ve hasar
derecesi ile iligkili olan ultrases hizi (UPV) degerlerini her iki etki de genelde
diistirmektedir. Agirlik degisimi degerleri, hi¢bir karisimda %2,5’i gegmezken, ultrases
hizlarinda cam agregali karisimlarda olusan %15-20’lere varan degisimler ise ciddi
kayiplardir. Bu durum, hem cam agregasinda ASR etkisi nedeniyle olusan ciddi hasardan
hem de bu etkinin donma-¢oziilme hasarlarin1 da tetiklemesinden kaynaklanmaktadir.
[lave bir agiklama olarak da atik camlarin betonda o6zellikle tez kapsaminda
gerceklestirildigi gibi ince agrega yerine %100 ikame uygulayarak kullanilmasinin ideal
bir uygulama olamayacag: getirilebilir. Her ne kadar ince agrega boyutuna kirilirken bir
miktar yiizey yapisi1 degisse de, cam tanelerinin diger agregalara kiyasla piirlizsiiz yiizey

yapisi, ¢gimento hamuru ile olan bagini olumsuz etkilemektedir.

KYB karisimlar olan BP-34, BP-31, FA-34 ve FA-31 i¢in elde edilen deney
sonuglar1 Sekil 5.34a, 5.34b, 5.35a ve 5.35b’de sunulmustur. Sekil 5.34a’da ASR ve
donma-¢oziilme cevrimlerinin birlikte uygulanmasi sonucu, Sekil 5.34b’de ise bu
karigimlara sadece AAR-4 deneyi uygulanmast sonucu olusan genlesmeler yer
almaktadir. Sekil 5.35a ve 5.35b ise bu dort karisimin ASR ve donma-¢6ziilme ¢evrimleri

altinda sirasiyla agirlik ve ultrases hizi degisimlerini sunmaktadir.
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Sekil 5.34 a) Ard arda ASR etkisine ve donma-¢oziilme gevrimlerine, b) sadece ASR etkisine ugrayan KYB

karigimlarinin genlesme davraniglart.
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Sekil 5.35 Ard arda ASR etkisine ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine ugrayan KYB karigimlarinin a) agirlik

ve b) ultrases hiz1 degisimleri.

Aciklamalara baslamadan 6nce ilk olarak Sekil 5.34 ve 5.35teki grafiklerin y-

eksenlerinin Olgekleriyle Sekil 5.32 ve 5.33’tekilerin Slgekleri arasinda farkliliklar
oldugunu hatirlatmakta fayda vardir. Sekil 5.32 ile 5.34, Sekil 5.33 ile de 5.35 arasinda
karsilastirma yapmak miimkiindiir, fakat sayisal degerlere de dikkat edilmesi saglikli

olacaktir. KYB karisimlari i¢in deney sonuglar1 incelendiginde de yukarida diger dort

karisim igin anlatilanlarla benzer etkiler goriilmiistiir. Ornegin ASR ve donma-¢oziilme

cevrimleri birlikte uygulandiginda sadece ASR etkisine kiyasla nihai genlesmeler yine

artmistir. Reaktivite seviyesi daha yiiksek olan BP-31 ve FA-31 karisimlarinda nihai
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genlesme seviyesi ve ultrases hizi kaybi da diger iki karisimdan daha ytliksek ¢ikmustir.
KYB’lerde ASR nedeniyle olusan gatlaklarin i¢i, muhtemelen donma-¢6ziilme ¢evrimleri
sirasinda su ile doldugundan bazi cevrimler sirasinda agirlik degerlerinde artiglar

gorilmiistiir.

Genel olarak diisiiniildiigiinde KYB karisimlarin yiiksek toz malzeme miktarlar1 ve
yogun i¢ yapisi sayesinde suya karsi daha az gecirimli olmasi ve bdylelikle doygunluk
derecesindeki diisiise bagli olarak donma-¢oziilme ¢evrimlerinden onemli Olgiide
etkilenmemesi beklenebilir. Fakat gerceklestirilen dongiilerde donma-¢6ziilme
cevrimlerinin, 60°C’ye ve yiiksek bagil neme maruziyet sonrasinda gerceklestirildigini
unutmamak gerekir. Daha 6nceki yorumlarda da bahsedildigi gibi sicakligin bu seviyelere
kadar ylikselmesi, bagil diflizyon katsayisini ylikseltip suyun betona niifuzunu
kolaylastirmakta ve boylelikle bagil nemi yiikseltmektedir (Lindgérd et al., 2013b). O
halde bazi durumlarda KYB karisimlarinin ultrases hizlarindaki azalmanin normal
betonlar olan Kontrol ve Kontrol+’ya ait degerleri dahi agmasini, artan hamur hacmine
ve diisiik bosluk oranina baglamak miimkiindiir. Baglayici icerigi ve de dayanimi daha
yiiksek olan betonlarda donma-¢oziilme sirasinda olusan genlesmelerin yarattigi basing
sontimlenememekte ve hasar artabilmektedir (Uysal and Akyuncu, 2012).

Bu asamada ayrica her bir karisim icin, sadece ASR etkisinin incelendigi AAR-4
deneyinde elde edilen 20 haftalik genlesme degerleri ile ¢oklu deneylerde sadece donma-
¢oziilme ¢evrimlerinin neden oldugu genlesme degerlerinin toplami birbirine eklenerek
teorik bir toplam genlesme degeri elde edilmistir. Bu deger, Sekil 5.36a ve 5.36b’de
verilen siitun grafiklerde, ASR ve donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin  birlikte
gerceklestirildigi deneylerin bitimiyle olusan nihai gercek genlesme degeri ile
karsilastirilmistir.  Sekil 5.36a, Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarina
dair verileri icerirken, KYB karisimlar i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 5.36b’de
gosterilmistir. Sekil 5.36a’daki sonuglara gore, cam agregali karigimlarda ASR’nin
oldukga hizli ve yiiksek mertebede genlesmelere neden olmasi, donma-¢6ziilme etkisini
de tetikleyici yonde rol oynamistir. Sadece donma-¢oziilme ¢evrimleri sirasinda olusan
genlesme, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarinda, diger tiim karigimlara kiyasla belirgin
olarak daha yiiksektir. Sekil 5.36a ve 5.36b’ye gore, test edilen sekiz karisimdan altisinda
coklu deneylerin sonunda elde edilen genlesme degeri, teorik olarak bulunan toplam
genlesmeden daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla bu veriler, dayaniklilik sorunlarinin
birlikte etki etmesinin, ayr1 ayr1 olusan etkilere kiyasla beton {izerinde hasar1 daha da

arttirici sonuglarina isaretler olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.36 a) Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlart ve b) KYB karigimlari i¢in dayaniklilik
etkilerinin ayr1 ayr1 yarattigi genlesmelerle ¢oklu deneyler sonrasinda elde edilen genlesmelerin

karsilastirilmasi.

Son olarak getirilmesi gereken bir yorum da standart olmayan ve tezde yeni
gelistirilen deney yonteminin gegerliligiyle ilgilidir. Deneyler baslarken endise duyulan
noktalardan biri, numunelerin ¢6ziilmesi amaciyla donma-¢6ziilme kabini iginde
puskiirtiilen suyun, beton biinyesindeki alkalilerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin betondan
disariya ¢ikmasina neden olup olmayacagiydi. Daha 6nceki asamalarda hizlandirilmis
AAR testleri sirasinda Olgiilen alkali sizintis1 seviyesini, bu tip ¢oklu etkilerde araya
donma-g¢oziilme ¢evrimleri de girdiginden 6lgmek pratik agidan miimkiin olmamaktadir.
Sekil 5.32a ve 5.34a’da ASR’nin son ¢evrimlerinde dahi genlesme artiglarinin devam
etmesi bu endiseyi ortadan kaldirmistir. Deneyler baglamadan 6nce termokupl yardimiyla
numuneyi ¢ézmek icin gereken minimum siirenin belirlenmesi ve gereginden fazla
yikama uygulanmamasi bunda etkili olmustur. Hizlandirilmis beton prizma deneylerinde
beklenti son haftalarda genlesmelerin yavaslamasi yoniindedir. Fakat ASR ve donma-
¢oziilme etkilerinin birlikte incelendigi deneylerde, ozellikle reaktif nitelikteki
karigimlarda son haftalarda genlesme egrilerinin egimlerinin yiiksek olusu, donma-

¢ozlilme hasarlariin da suyun girisini kolaylastirmasina baglanabilir.
5.5.2 AAR ve 1slanma-kuruma etkilerinin birlikte incelenmesi

Bu baglik altinda arastirilan diger bir konu ise ASR’nin 1slanma-kuruma
cevrimleriyle birlikte gelismesinin yaratacagi etkinin siddetidir. Bu tip bir etkinin
arastirilmasin1 saglayacak bir deney yontemi standartlarda yer almamaktadir. Hatta

1slanma-kuruma etkisinin tek basina betonda incelenmesine olanak saglayan genel kabul



173

gormiis bir yontem de yoktur. Islanma-kuruma etkisinin yaratildigi deneylerde numuneler
1slanma evresinde suda veya baska c¢ozeltilerde bekletilmekte, kuruma evresinde ise
CaClz ve NaCl gibi tuzlardan faydalanilmaktadir. Kuruma asamasini yiiksek sicaklikta
etiivde ya da normal sicakliga ve diisiik bagil neme sahip odalarda tamamlamak da
miimkiindiir. Burada uygulanan islemlerde ise toplamda 20 hafta siiren AAR-4 deneyi ve
toplam 50 dongili boyunca islanma-kuruma c¢evrimi uygulanmistir. Kurutma sirasinda
kapali kaplarda yer alan doygun CaCl, ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler 4 hafta 60°C’ye
maruziyetle baglamis, sonra 10 dongii 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanmis ve ard arda
gerceklesen bu iki islem 5 kez tekrarlanmistir (Bkz Sekil 4.12). Deneyler boyunca
prizmalarda boy degisimleri, hazirlanan ilave kiiplerde de agirlik ve ultrases hizi

degisimleri 6l¢lilmiistiir.

Islanma-kuruma ve ASR dongiilerinin uygulandigi karigimlar da Kontrol,
Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA kodlu karisimlarin yani1 sira BP-34, BP-31, FA-34 ve
FA-31 kodlu KYB karisimlaridir. Bunlar arasindan Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve
0,063/3HA igin deney sonuglar1 Sekil 5.37a, 5.37b, 5.38a ve 5.38b’de sunulmustur. Sekil
5.37a’da ASR ve i1slanma-kuruma c¢evrimlerinin ard arda uygulanmasiyla olusan
genlesmeler yer almaktadir. Sekil 5.37b’de ise bu karigimlara sadece AAR-4 deneyi
uygulanan durum, karsilastirma amagli olarak verilmistir. Bu dort karisimin iki etkiye ard
arda birakilmasi sonucu olusan agirlik ve ultrases hizi degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.38a
ve 5.38b’de gosterilmistir. Grafiklerde x-eksenlerindeki ASR kisaltmasi AAR-4
deneyinin, IK kodlamasi ise 1slanma-kuruma tekrarlarinin uygulandigi araliklari

gostermektedir.
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Sekil 5.37 a) Ard arda ASR etkisine ve 1slanma-kuruma ¢evrimlerine, b) sadece ASR etkisine ugrayan

Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarinin genlesme davraniglari.
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Sekil 5.38 Ard arda ASR etkisine ve 1slanma-kuruma g¢evrimlerine ugrayan Kontrol, Kontrol+, 0/3HA ve

0,063/3HA karisimlarinin a) agirlik ve b) ultrases hizi degisimleri.

Bolim 5.5.1’de elde edilen grafiklerde donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin,
genlesmeden ziyade agirlik ve ultrases hiz1 degerlerine daha biiyiik etkiler yarattigindan
bahsedilmisti. Islanma-kuruma g¢evrimleri neticesinde ise bunun tam tersini sdylemek
mimkiindiir. Sekil 5.37b’ye gore sadece ASR etkisi varken 0/3HA ve 0,063/3HA
karigimlarmin 20. haftadaki genlesmeleri sirastyla %0,277 ve %0,448¢ esit ¢ikmustir.
Islanma-kuruma dongiilerinin de etki etmesiyle (Sekil 5.37a) aym1 karigimlarin nihai
genlesmeleri sirasiyla 90,232 ve 90,381 seviyelerine diismiistiir. Her ne kadar her iki
etki birbirinden tamamen bagimsiz olmasa da arada yaklasik %0,04-%0,07 (ya da (400-
700)x10°® mm/mm) mertebelerinde biizilme etkisinden kaynaklanan bir fark
bulunmaktadir. Benzer sekilde 1slanma-kuruma dongiileri, Kontrol ve Kontrol+ kodlu

karigimlarin nihai genlesmelerinin ise negatif degerlerle sonu¢lanmasina yol agmustir.

Sekil 5.38a’daki agirlik degisimleri incelendiginde ASR etkileri sirasinda
numunelerin agirliklarinda artislar, 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin noktalandigi anlarda
ise su kayb1 nedeniyle azalmalar olusmaktadir. G6zlemlerin biiyiik ¢ogunlugunda ASR
sonucu olusan agirlik artislarinin mertebesinin, biiziilme nedenli azalmalara kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla genel bir ifade olarak ASR deneyleri sirasinda
blinyeye giren suyun jelin yapisina katildigi ve artik kimyasal olarak bagli bu suyun
fiziksel olarak bagli su gibi kaybolmasinin kolay olmayacagi sonucuna varilabilir.

Sekil 5.38b’deki ultrases hizi degisimleri incelendiginde ise yine 6zellikle cam
agregal1 karigimlarda yiiksek kayiplar olustugu goriilmektedir. Fakat bu kayiplar, donma-

¢ozlilme ¢evrimlerinden kaynaklanan degisimlerin mertebeleri kadar yliksek olmamustir.
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Numunelerde donma-¢6ziilme etkisinde olusan yiizey soyulmalari gibi daha 6nemli
sayilabilecek hasarlar olusmamasi bu durumun nedenidir. Islanma-kuruma ve ASR’nin
birlikte uygulandigi bu asamada sadece cam agregali karigimlarin yiizeyinde ¢ok ince ve
cok az sayida catlaklar (ASR kaynakli olmas1 muhtemel) gézlemlenmistir.

BP-34, BP-31, FA-34 ve FA-31 i¢in 1slanma-kuruma ve ASR dongiileri sonucu elde
edilen deney sonuglari Sekil 5.39a, 5.39b, 5.40a ve 5.40b’de sunulmustur. Sekil 5.39a’da
hem ASR hem de 1slanma-kuruma dongiilerine maruz birakilma sonucu olusan, 5.39b’de
ise sadece alkali-silis reaksiyonu kaynakli olan genlesmeler goriilmektedir. Sekil 5.40a
ve 5.40b ise ASR ve 1slanma-kurumanin ard arda uygulanmasi sonucu KYB karisimlarin
sirastyla agirlik ve ultrases degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.39 a) Ard arda ASR etkisine ve 1slanma-kuruma gevrimlerine, b) sadece ASR etkisine ugrayan KYB

karisimlarinin genlesme davranislari.
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Sekil 5.40 Ard arda ASR etkisine ve 1slanma-kuruma ¢evrimlerine ugrayan KYB karisimlarinin a) agirlik

ve b) ultrases hizt degisimleri.

KYB karigimlart i¢in genlesme degerleri incelendiginde, Sekil 5.39a ve 5.39b’ye
gore biiziilme nedeniyle karisimlarin nihai genlesmelerindeki azalma miktar1 BP-34, BP-
31, FA-34 ve FA-31 igin sirastyla %0,0077; %0,0249; %0,0204; ve %0,0177 (yani (77-
249)x10° mm/mm araliginda) olarak bulunmustur. KYB’lerin ugradig: biiziilme miktar,
ayni agrega ile hazirlanan normal beton karisimlari olan Kontrol ve Kontrol+ i¢in
hesaplananlardan daha diisiiktlir. Betonun bulundugu ortam ile betonun bosluklarinda
bagil nem farklilig1 olmasindan kaynaklanan biiziilme olayi, sertlesmis ¢imento hamuru
fazinda meydana gelir. Tez kapsaminda hazirlanan normal betonlara kiyasla daha fazla
¢imento ve su igeren ve ilave olarak yine hamur hacmine dahil edilebilecek filler
malzemeye sahip KYB’lerde hamur miktar1 daha fazla, rétreyi engelleyebilecek agrega
hacmi ise daha azdir. Dolayisiyla ilk bakista KYB’lerde biiziilme deformasyonlarinda
daha yiiksek degisimler beklenebilir. Fakat KYB’lerde azalan biiziilme miktarin1 yogun
igyapist nedeniyle suyun kapiler yolla emiliminin azalmasina ve difiizyon katsayisinin
diismesine baglamak miimkiindiir. Boylelikle 1slanma-kuruma tekrarlar1 boyunca su

giris-cikis1 zorlagsmaktadir (Soliman and Nehdi, 2012).

Agirlik degisimleri ve ultrases hizlarindaki degisimler ise yine donma-¢6ziilmenin
neden oldugu mertebelere ulasmamistir. Genel bir ifadeyle, Sekil 5.40a ve 5.40b uyarinca
KYB’lerin 1slanma-kuruma ve ASR deneyleri sirasinda agirlik ve ultrases hizi degisimi
davranislarinda c¢ok biiytik farkliliklar gériilmedigini ifade etmek miimkiindiir. Kiiciik bir
farklilik olarak, sadece AAR-4 deneyi uygulandiginda az da olsa daha reaktif olan karigim
BP-31’ken, 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin ASR etkisine eklenmesi ile en yiiksek

genlesme ve agirlik degisimi sonuglarina FA-31’de rastlanmistir. Bu deney sonucu, ugucu
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kil de iceren FA-31 karisiminda bosluk yapisinin daha etkin bir sekilde azalmasina ve

bliziilme etkisinin bir miktar daha diismesine baglanabilir.

Gelistirilen bu deney yonteminde en oOnemli hususlardan biri betonlarin
1slanmalar sirasinda bu etkinin nasil yaratilacagidir. ilk olarak bu etkiyi suyla yaratmak
diistiniilmiis fakat numuneleri su igerisinde bekletmenin alkalilerin 6nemli miktarinin
kaybolmasina yol agtig1 goz oniinde tutulmustur (Lindgérd et al., 2012). Beton bosluk
coOzeltisi alkalinitesinin tam olarak belirlenmesi mimkiin olmadigindan, islanma
etkilerinin 1 mol NaOH ¢ozeltisi igerisinde bekletilerek saglanmasina karar verilmistir.
Bosluk suyunun beklenen alkalinitesinden bir miktar daha yiiksek olan bu molaritenin
yarattig1 endise, alkalilerin ¢6zeltiden beton igerisine dogru hareket etmesi tehlikesidir.
Ama calismada elde edilen verilere gore genlesme degerlerinin beklenmedik o6lcilide

artmamasi, bu endiseyi ortadan kaldirmistir.
5.6 Maruziyet Sahalarindan Alinan Ol¢iimler

Tez kapsaminda kurulmus olan maruziyet sahasina, tezin 6nceki asamalarindan
secilen sekiz adet karisima ait ikiser adet numune yerlestirilmisir. 300 mm ayrith bu
kiipler iizerinde alinan Ol¢limlerle karisimlarin laboratuvar deney kosullarindaki gibi
hizlandiric1 etkiler olmadan, dogal iklim kosullarindaki genlesme davraniglarinin
incelenmesi amaglanmisir. Secilen karigimlar, bir 6nceki asamada coklu dayaniklilik
etkilerinin incelendigi asamada oldugu gibi, agrega olarak sadece bazalt i¢eren Kontrol
ve Kontrol+ karisimlari, atik cam igeren 0/3HA ve 0,063/3HA, bazalt tozu igerikli KYB
karisimlar1 olan BP-34 ve BP-31’in yani sira ugucu kiillii KYB’ler olan FA-34 ve FA-31

karigimlaridir.

Daha once aciklandigi gibi, genlesme Olglimleri kiip numunelerin iizerine
yerlestirilen pimler lizerinde iki diyagonal dogrultuda, diger iki adet bitisik ve karsilikl
olmayan yiizeylerde ise yatay ve dikey dogrultularda alinmistir. Simdiye dek elde edilen
sonuglara gore, asagida genlesme verileri sunulmus olan grafiklerde, karisimlarin iki
gruba ayrilmasma karar verilmistir. Sekil 5.41°de Kontrol, Kontrol+ ve KYB
karisimlarinin  timii olmak {izere, ince ve iri agrega olarak sadece bazalt iceren
karisimlarin genlesme-zaman grafigi yer almaktadir. Sekil 5.42°deki veriler ise ince
boyutta atik cam igeren 0/3HA ve 0,063/3HA karisimlarina aittir. Sekil 5.41a ve 5.42a’da
kiiplerin iist yiizeylerinden elde edilen genlesme degerlerinin ortalamasi yer alirken,

5.41b ve 5.42b’de ise yan yiizeylerde olusan genlesmelerin ortalamalart sunulmustur.

Her karisima ait iki numuneden biri, tabandan 5-6 cm su igerisinde bekletilmis,

digerinde ise boyle bir islem uygulanmamistir. Bu iki saklama kosulunun neden oldugu
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sonuglar arasinda belirgin bir fark goriilmediginden, grafikler tek numune {lizerinden
alman oOl¢iimlerin ortalamasini1 gosterecek sekilde verilmistir.
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Sekil 5.42 Ince boyutta cam agregasi ve iri agrega olarak bazalt igeren karigimlara ait maruziyet sahasi

kiiplerinin a) iist yiizeylerinde ve b) yan yiizeylerinde olusan genlesmeler.
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Sekil 5.41 ve 5.42°de genlesme verileri sunulan betonlar yaklasik olarak 7 yillik
orneklerdir. Sekil 5.41a’ya gore bu siirecte bazalt agregali karisimlar olan Kontrol,
Kontrol+ ve KYB karisimlarinda biiyiik ¢ogunlukla, degisen mertebelerde sertlesmis
betonda biiziilme davraniglar1 goriilmistiir. Sekil 5.41b’ye gore ise Ol¢lim alinan son iki
yasta BP-31 karisiminda %0,05- 0,06 mertebesinde genlesmeler goriilmiis, ugucu kiilli
KYB’ler olan FA-34 ve FA-31 i¢in de hesaplanan birim deformasyonlar, diger
karisimlarda olusan durumun aksine pozitif ¢ikmistir. Ancak benzer genlesmelerin heniiz
Sekil 5.41a’da goriilmemesi, beton ylizeylerinde higbir hasar belirtisi olusmamasi ve
karigimlarin inisli-¢ikish boy degisimleri gostermeleri, net davranisin agiklanabilmesini
ertelemektedir. ASR s6z konusu oldugunda ve burada uygulandigi gibi hizlandirilmis
kosullar bulunmadiginda agregalarin reaktifik derecesine bagli olarak genlesme ve hasar
davraniglarinin olduk¢a degisken olabildigi, ozellikle yavas genlesen agregalarda
reaktivitenin belirlenmesi i¢in ¢ok daha uzun deney siirelerine ihtiya¢ duyulabilecegi
bilinmektedir. Tez kapsaminda kurulan maruziyet sahasindan da ilerleyen yillarda
dlgiimler alinmaya devam edilecekir. Ozellikle maruziyet sahasindan elde edilen verilerle
onceki hizlandirilmis deneylerin verileri arasinda kurulacak korelasyonlari incelemenin

fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Hizlandirilmis deneylerde karsilasilan duruma benzer olarak maruziyet sahasi
Olclimlerine gore de cam agregasi iceren karisgimlar oldukca yiiksek reaktivite
gostermektedir. Hatta laboratuvar deneylerinde karsilasilan alkali sizintis1 probleminin
saha betonlarinda olusmasi beklenmediginden, Sekil 5.42a ve 5.42b’de genlesme
hizlarinda beton yas1 arttikca diisiisler meydana gelmemistir. Kiiplerin dogrudan giines
15181ina maruz kalan {ist yiizeylerinden alinan olgiimlere gore 0/3HA ve 0,063/3HA
karisimlarinin genlesmeleri 7. yilda %0,6 ve %0,35 seviyesindedir. Yan yiizeylerde bu
karisimlar i¢in olusan genlesmeler sirasiyla %0,42 ve 9%0,25’e diismiistiir. Bu
karisimlarin son 6l¢timler sirasinda cekilen fotograflar: sirasiyla Sekil 5.43a ve 5.43b’de
gosterilmistir. 63 pm’dan kiiciik tanelerin genlesmeleri azaltici etkisine maruziyet
sahasindaki saklama kosullarinda da rastlanmamistir. Diger karigimlarda goriilen
biiziilme davraniglarinin olugsmamasi, cam agregali karisimlarin reaktif niteliginin erken

yaslarda dahi ¢cok daha baskin olarak ortaya ¢ikmasinin bir sonucudur.

Olusturulan maruziyet sahasinda bekletilen 300 mm ayrith kiiplerde komparator
Olciimlerinden hemen sonra ultrases hizlar1 (UPV) da belirlenmekedir. Bu 6l¢iimler
perdah ylizeyi hari¢ tutulacak sekilde diger ylizeylerin olusurdugu iki dogrultudan
alimmistir. Henliz zaman icerisinde anlamli ve yiiksek ASR genlesmeleri géstermeyen
Kontrol, Kontrol+ ve KYB karisimlarinda UPV degerleri de zaman igerisinde diizenli

degisimler gdstermemistir. Ornek olarak sunulmas1 amaciyla, bu karisimlarda dokiimden
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2,5 yil sonra olusan UPV degisimleri %+1,33 ila %-4,98 arasinda, 7 yil sonra olusan
degisimler ise %+2,93 ila %-7,44 arasinda degisen degerler almistir. Fakat cam agregali
iki karisimda daha yiiksek mertebelerde ultrases hiz1 azalmalariyla karsilasilmis ve ayrica

bu karisimlar i¢in farkli yaslarda elde edilen genlesme degerleri ile ultrases hizi

degisimlerinin Sekil 5.44’e gore uyum gosterdigi gorilmiistiir.

@ (b)

Sekil 5.43 7 yil boyunca maruziyet sahasinda bekletilen a) 0/3HA ve b) 0,063/3HA karisimlarinin

goriintiileri.
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Sekil 5.44 Maruziyet sahasinda yer alan cam agregali karisimlar icin elde edilen genlesme-ultrases hizi

degisimi iligkisi.
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5.7 Beton Performans Modellerinin Gelistirilmesi

Bu asamadaki ¢alismalar, Hollanda’da Delft Teknik Universitesi’nde yiiriitiilmiis
olan PAT-ASR projesi ile karsilikli veri paylasilarak gerceklestirilmis ve sonuglar var
olan Delft Lattice modeli ile yorumlanmistir. Secilen karisimlarda igyapida gergeklesen
ASR hasarn petrografik teknikle ve goriintii isleme yontemleriyle sayisallagtirilmistir.
ASR sirasinda olusan jel tirtiniiniin sismesi, i¢sel mekanik yiikleme benzetmesi ile simule
edilmistir. Boylelikle iki boyutlu model tanimlamasiyla, beton i¢yapisinda mikro ve orta
diizeyde genlesme simulasyonlar1 yapilmistir. Bir baska ifadeyle betonun AAR

performansinin ve hasar ilerlemesinin tahmini gergeklestirilmistir.

PAT-ASR projesindeki calismalardan cikarilan sonuca gore, arastirmalarda tez
caligmasinda oldugu gibi referans agrega olarak Norveg’ten temin edilen Ottersbo
agregas1 lizerinde AAR-3 ve AAR-4 beton prizma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
calismada elde edilen sonugclar ile tezde elde edilen genlesme sonuglarinin olduk¢a yakin
degerler verdigi ilk is paketine ait sonuclarin sunuldugu “5.1” baglig: altinda istatistiksel
hesaplamalarla agiklanmistir. Her iki laboratuvarin da ortak calistigi Ottersbo agregasinin
yani sira referans agrega olarak kullanilan ve literatiirle yakin genlesme elde edilen Spratt
agregasi Ornekleri de modelleme ¢aligsmalarina dahil edilmistir. Tez calismasinda AAR-3
ve AAR-4 deneyleri sonucunda yiiksek genlesme ve catlak olusumlar1 gozlemlenen 4
adet beton prizma &rnegi Delft Teknik Universitesi'ne gonderilmistir. Bu &rnekler,
Avrupa’daki pek c¢ok laboratuvarin iizerinde c¢alisma gerceklestirdigi “referans
agregalar1” icerdiginden modelleme c¢aligmalarinin sonuglarinin  genellestirilmesi

agisindan énem tasimaktadir.
5.7.1 Hasar derece indeksi (DRI) sayimlar:

Modelleme c¢alismalari i¢in segilen karisimlar OTT38, OTT60, SPR38 ve SPR60
karisimlaridir. Karisim kodlarindaki OTT ve SPR kisaltmalari reaktif agrega olarak
sirasiyla Ottersbo ve Spratt agregasi igeren karisimlari, 38 ve 60 sayilari ise karigimlarin
hizlandirilmis deneylerde maruz kaldig sicaklik seviyesini gostermektedir. AAR-3 ve
AAR-4 deneylerinin bitmesiyle 75x75x285 mm boyutlu beton prizmalardan yaklasik 15
mm kalinliga sahip olacak sekilde kesilerek ¢ikarilan OTT38, OTT60, SPR38 ve SPR60
karisimlarina ait 6rneklerin herhangi bir islem uygulanmadan 6nceki goriintiileri sirasiyla

Sekil 5.45a, b, ¢ ve d’de sunulmustur.
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Sekil 5.45 a) OTT38, b) OTT60, ¢c) SPR38 ve d) SPR60 karisimlarina ait kesitlerin numune hazirligi dncesi
fotograflari.

Floresan pigmentli epoksi, kesitlere vakum altinda emprenye edilerek ve sonrasinda
zimparalama islemi uygulanarak hazirlanan parlak kesitlerin dijital gortintiileri alinmistir.
Bu goriintiiler, hem ¢atlak sayimlari ile DRI belirlenmesinde kullanilmigtir hem de
goriintiiler islenerek sertlesmis ¢cimento hamurundaki fazlarin ayrigtirilmasi saglanmastir.
Boylelikle dijital gorintiiler, iki boyutlu (2-D) kafes (Lattice) tanimlamalarinda
kullanilmigtir. Parlak kesitlerde elde edilen normal ve ultraviyole (UV) 151k altindaki
goriintiiler OTT38, OTT60, SPR38 ve SPR60 Ornekleri igin sirastyla Sekil 5.46, 5.47,
5.48 ve 5.49°da gosterilmistir.
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@ (b)

Sekil 5.46 OTT38 karigimina ait parlak kesitin a) normal 151k ve b) UV 151k altinda goriintiisii.
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B

@ (b)

Sekil 5.47 OTT60 karisimina ait parlak kesitin a) normal 151k ve b) UV 151k altinda goriintiisii.

@ (b)

Sekil 5.48 SPR38 karisimina ait parlak kesitin a) normal 151k ve b) UV 1s1k altinda gériintiisii.
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@ (b)

Sekil 5.49 SPR60 karigimina ait parlak kesitin a) normal 151k ve b) UV 1g1k altinda goriintiisii.

Bu asamadan sonra her bir kesite ait goriintiiler, 6ncelikle daha kiiclik dilimlere
ayrilmig, bunlarin stereo-mikroskop altinda 15x biiylitiilmiis goriintiileri elde edilmis,
sonrasinda bu goriintiiler tekrar birlestirilmistir. Catlak sayimlari esnasinda ise karelerden
olusan bir 1zgara sisteminden yararlanilmig, normal 151k altindaki goriintiiniin hemen

altina UV 151k altindaki goriintii yerlestirilmis ve DRI sayimlar gerceklestirilmistir.

Veri aktarilan Delft Lattice modelinin hasar gelisimini tahmin etmeye yonelik
olmas1 ve kirilma mekanigi yasalar1 agisindan catlaklarin konum, yonelim ve boyutunun
bliylik 6neme sahip olmasi, DRI sayimlar ile ¢atlak analizinin modele bilgi saglayici
girdi olusturabilecegini gostermektedir. Catlaklar aslinda malzemenin mekanik
ozelliklerinde azalmayr da isaret etmekte ve aym zamanda artik ¢ekme gerilmesi
tastyamayan konumlar1 temsil etmektedir (Anag, 2016). Gorlintiileri yukarida verilen
kesitler i¢in iri agrega igerisinde, iri agreganin sinirlarindaki reaksiyon halkalarinda,
sertlesmis ¢cimento hamurunda ve hava bosluklarina bagli olarak bulunan catlaklar ayri
kategorilerde sayilmigtir. Bu dort sinifa ait catlaklara 6rnekler sirasiyla Sekil 5.50a, 5.50b,
5.51a ve 5.51b’de gosterilmistir. Bir kesite ait 8 par¢adan elde edilen ¢atlak sayilarinin

toplam1 ise konumlarina gére gruplandirilmis halde Cizelge 5.20’ye islenmistir.
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Sekil 5.50 a) Iri agreganin igerisinde ve b) simirlarinda olusan gatlaklara drnekler.
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Sekil 5.51 a) Cimento hamurunda ve b) hava bosluklar1 etrafinda olusan ¢atlaklara drnekler.
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Cizelge 5.20 Karisimlara ait kesitlerde DRI incelemelerinde belirlenen catlak sayilari.

Kansmad (G0 mannda hamorinda e
OTT38 216 296 266 74
OTT60 204 290 118 51
SPR38 238 231 318 28
SPR60 74 415 117 35

Cizelge 5.20°deki verilerden anlasildigi iizere, catlaklarin ozellikle agrega ile
¢imento hamuru ara yilizeyinde olusmaya yatkin oldugu, dort karigimdan iiglinde bu ¢atlak
grubundaki sayilarin en yiliksek c¢ikmasindan anlasilmaktadir. Agreganin yiizeyinde
kararsiz haldeki bag yapilari, gegis bolgesinin diger fazlara gore daha zayif olan fiziksel
ve mekanik ozellikleri ile agreganin sismesi sirasinda olusturdugu radyal basing gibi
faktorler bu beklenen duruma yol agmaktadir. Oldukca reaktif nitelikli olan bu
karigimlarda her iki sicaklik seviyesinde de iri agrega igerisinde yer alan ve ¢imento

hamuruna uzanan ¢atlaklarin sayisi da yiiksek mertebelere ulagsmaistir.

Iri agrega icerisinde, iri agreganin simirlarindaki reaksiyon halkalarinda, ¢imento
hamurunda ve hava bosluklarina bagli ¢atlak siniflarinin etki ve 6nem derecelerine gore
katsayilar1 sirastyla 0,25; 0,5; 2 ve 0,5°tir. DRI degerleri, Cizelge 5.20°deki verilerin
belirtilen katsayilarla ¢carpilmasiyla bulunmaktadir. Bu katsayilar g6z oniine alindiginda
OTT38, OTT60, SPR38 ve SPR60 karisimlarinin DRI degerleri sirasiyla 771; 457,5; 825
ve 4775 olarak bulunmustur. 38°C ve 60°C’ye maruziyetin yarattiglr etkiler
karsilastirildiginda, daha yiiksek sicaklifa maruziyetin malzemede olusan hasar
derecesini azaltic1 yonde etkisine rastlanmistir. Aslinda bu sonuglar “5.1” bashigi altinda
deneysel ¢alismanin ilk asamasinda bu karisimlar i¢in verilen genlesme degerleriyle
uyum gostermektedir (Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4). Daha onceki grafiklerde elde edilen nihai
genlesme sonuglaria gore 38°C’de elde edilen genlesme degerlerine, 60°C’ye maruziyet
sonucu ulagilmamistir. Bu karisimlar i¢in deney siireleri sonunda elde edilen genlesme
degerleri ile kesitlerde belirlenen DRI degerleri arasindaki iliski Sekil 5.52°de
sunulmustur. Dort deger lizerinden elde edilen iki parametre arasindaki bagintinin
kuvvetli bir korelasyona sahip oldugu ve genlesme degerleri arttikga DRI degerlerinin de
arttigr belirtilebilir. Ayrica hem grafikteki egilimden hem de denklemden anlasildig:
iizere DRI degeri yaklasik olarak 300°tin altina indik¢e genlesmeler de hasar

olusturabilecek tehlikeli sinirin altinda kalmaya baslamaktadir.
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Sekil 5.52 Karisimlarin nihai genlesmesi-DRI arasinda elde edilen baginti.

Tez kapsaminda elde edilen DRI degerleri kullanilarak Delft Teknik

Universitesi’nde genlesme simiilasyonlar1 yapilmis ve hasar modellenmistir.
5.7.2 Latis hazirlanmasi

Bu kapsamda oncelikle bir 6nceki asamada elde edilen dijial goriintiiler, Imagel
programi araciligtyla islenerek fazlarina ayrilmistir. Degerlendirilen fazlar (1) ¢cimento
hamuru (mevcut ¢oziiniirliik sartlarinda 0,5 mm’den kiigiik agregalar da dahil), (2)
agregalar (0,5 mm’den biiyiik agregalar) ve (3) bosluklardir. Ayrica bosluklarin
olusurdugu fazi1 da istendiginde hava bosluklar1 ve catlaklar olarak ayirmak miimkiin
olmaktadir. Epoksi ile dolu olan kesitte parlak goriintiiler sunan bosluk yapilariin toplam
uzunlugu ve alanindan yola ¢ikilarak Denklem 5-4 ile dairesellik orant (feirc)

hesaplanmakadir:

4mA
fcirc = % (5'4)

Denklemde A ve P sirasiyla alan ve ¢evreyi simgelemektedir. Hesaplanan deger 1’
yaklastik¢a gozlemlenen bolgenin dairesel yapida oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen
oran 0,55 ila 1 arasinda oldugunda hava boslugu, 0,55’ten kiiciik oldugunda ise ¢atlak
benzeri bir yap1 ortaya ¢cikmaktadir. Ornek bir faz ayristirmanin gosterildigi Sekil 5.53°te
ikili goriintiiler (binary images) halinde agrega, ¢imento hamuru, hava bosluklar1 ve

catlaklar goziikmektedir.
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Sekil 5.53 Ayristirma ile elde edilen ikili (binary) goriintii 6rnekleri: a) agrega ve ¢gimento hamuru, b) hava

bosluklar1 ve c) catlaklar

Goriintiiler karesel hiicrelere boliinmiis sekilde x:y dogrultularinda 200x200 piksele
kiigiiltiilmiistiir. Bu sekilde olusan 40,000 adet latis vokselinin her birinin igerisine ayni
zamanda alt voksel hiicreleri de tanimlanmistir. Bu tanimlama sirasinda 0,375 mm (s)
ayritli kare hiicreler iginde 0,1 mm’lik dagilim (t) varsayilmustir. Alt hiicrelerin her birinin
icerisine ise rastgele konumlandirilacak sekilde latislerin diiglim noktalar
yerlestirilmistir. Bu sekilde uygulanan diiglim noktalarin1 tanimlama isleminin temsili

semast Sekil 5.54°te gosterilmistir.

Sekil 5.54 Vokseller icerisine rastgele yerlestirilen diigiim noktalar1 ve olusturulan latis elemanlar.
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Diigiim noktalar1 tanimlandiktan ve koordinat hesaplari yapildiktan sonra detaylari
Yip et al.’da (2005) anlatilan 2-boyutlu ti¢genlestirme algoritmasi ile diigiimler arasi
elemanlar tanimlanmistir. Algoritma sonucu belirlenen 40,000 diiglim noktas1 arasinda
119249 latis eleman: tanimlanmistir. Bu elemanlar ¢ekme ve basing tastyabilen dairesel
kesitli kiris elemanlarindan olugmaktadir. Simiilasyon boyunca elemanlarin sadece
cekme gerilmesi altinda kirilmalarina izin verilmistir.

Latis kalibrasyonu, elemanlara onceden belirlenmis malzeme 6zelliklerinin
atanmasinin (¢cekme ve basing mukavemet degerlerinin tanimlanmasi) ardindan degisik
eleman yarigaplari i¢in test edilmistir. Sekil 5.53’teki agrega, ¢imento hamuru ve bosluk
yapilarii gosteren ikili goriintiiler ve Sekil 5.54°teki gibi tanimlanan latis elemanlardan
olusan goriintii ortiistiiriilmistiir. Bu sekilde kafes sistemi olusturan kiris elemanlarin,
artik sertlesmis betonda yer alan farkli fazlari temsil etmesi saglanmistir. Agregaya,
¢imento hamuruna, bu iki fazin sinir bolgelerine (bag elemanlarina) ya da bosluklara denk
gelen latis elemanlara bir sonraki asamada ise farkli mekanik 6zelliklerin atanmasi
saglanmistir. Burada hatirlatilmasi gereken bir konu, bag elemanlarinin sadece ¢ok zayif
yapidaki gecis bolgesini degil, hem agrega hem de ¢imento hamuruna ayni anda denk
gelen kiris elemanlar1 yani gecis bolgesinden daha kalin bir bolgeyi temsil ettigidir. Imaj
analizleri sonucu elde edilen 4 kesit icin latisler asagida Sekil 5.55’te goriilmektedir. Bu
sekilde mavi renkler ¢cimento hamurunu, yesil renkler agregayi, sar1 renkler bosluklari,

kirmizi renkler ise agrega-¢imento hamuru arasi1 bag elemanlarini gostermektedir.

Sekil 5.55 Latis tanimlamasi ve imaj eslestirmesi sonuglart.
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[k asamada sadece faz ayristirma uygulanarak elde edilen goriintiilerde yer alan
fazlarin alansal oranlar1 Cizelge 5.21°de, liggenleme algoritmasi sonrasi tanimlanan latis
elemanlarin temsil ettigi fazlarin dagilimi ise Cizelge 5.22°de gosterilmistir. Bu veriler,

latisin gercek kesiti temsil edip etmediginin kontroliinde kullanlmistir.

Cizelge 5.21 Dijital imaj analizi sonrasi elde edilen faz dagilimu.

OTT-38 OTT-60 SPR-38 SPR-60
Agrega (%) 49,46 47,09 50,22 50,74
Cimento hamuru” (%) 49,24 51,91 48,68 48,06
Bosluk (%) 1,3 1 1,1 1,2

*0,5 mm’den kiiciik agregalar: da igerir.

Cizelge 5.22 Delaunay liggenleme algoritmasi sonrasi tanimlanan latis elemanlarin faz dagilimi.

OTT-38 OTT-60 SPR-38 SPR-60
Agrega (%) 42 39 38 43
Cimento hamuru (%) 45 47 46 43
Bosluk (%) 1 1 1 1
Bag elemanlar1 (%) 12 13 15 13

Tanimlanan kiris elemanlarina malzeme o6zelliklerinin atanmasi i¢in daha once
Delft Teknoloji Universitesi’nde gercek numuneler iizerinde yapilmis olan nano-
indentasyon testlerinin sonuglar1 (Cizelge 5.23) kullanilmistir. Nano-indentasyon testi
sertlik deneylerinin 6zel bir tiirii olup rijit bir ucun malzeme ylizeyine batirilmasi ile
gerceklestirilir. Deneyde 15x15 mm kesit boyutlarinda ve 7,5 mm kalinhiginda kiigtik
ornekler kullanilmaktadir. Deney yapilacak noktalar1 (fazlar1) belirleyip isaretlemede
optik mikroskoptan yararlanilmaktadir. Bu deneylerde kullanilan u¢ ise Berkovich
(piramit) tipidir. Yapilan testler sonucunda degisik faz elemanlar1 i¢in 6ncelikle sertlik ve
E ortalama degerleri ve standart sapmalar hesaplanmis ve belirlenen mekanik 6zellikler
modelleme esnasinda da kullanilmistir. Cizelge 5.23’e gore atanan mekanik 6zellikler
boyutsal biiyiiklikler degildir ve asil 6nemli olanin farkli fazlarin sahip oldugu

biiyiikliiklerin birbirlerine olan orani oldugunu belirtmek miimkiindiir.
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Cizelge 5.23 Nano-indentasyon deney sonuglari uyarinca atanan malzeme mekanik 6zellikleri.

Faz E G Cekme Basing E (Standart G (Standart
(Ortalama) (Ortalama) mukavemeti mukavemeti sapma) sapma)
ﬁlmem" 22,5376 10 0,0444 -0,4440 10,8153 0,0281
amuru
Agrega 74,0292 28 0,1596 -1,5965 32,0551 0,1577
Bosluk 4,9520 1 0,0016 -0,0160 5,9067 0,0031
Bag
21,0500 6 0,0176 -0,1765 10,8481 0,0386
elemani

Agregalarin biinyesindeki farklt mineral yapilarinin varligi ve hatta sertlesmis
¢imento hamurunda hidratasyon iiriinlerinin dagilimindaki diizensizlikler, beton yapisina
onemli 6lciide heterojenlik katmaktadir. Bu o6zelligin de simule edilmesi amaciyla
fazlarin mekanik 6zelliklerinin iiniform halde degil, normal dagilima sahip olacak sekilde

latise atanmasi tercih edilmistir (Sekil 5.56).
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Sekil 5.56 Elastisite modiilii degerlerinin normal dagilimla atanmasina 6rnek (OTT-38 karigimi igin).

Bir sonraki asama ise genlesmelerin/reaksiyonun baglayacagi noktalarin
belirlenmesini igermektedir. Wigum et al. (2006), Norveg kayag siniflandirmasi ile ilgili
yaptig1 kapsamli arastirmay1 esas alarak kuvars tane boyutuna bagl olarak agreganin
reaktivitesini belirlemektedir:

e 130 pm’dan biiyiik taneler igin diigiik reaksiyon riski (genlesme katsayisi1 — 0,1)
e 60-130 um aras taneler i¢in orta reaksiyon riski (genlesme katsayis1 — 0,4)

e 60 um’dan kiiciik taneler i¢in yiiksek reaksiyon riski (genlesme katsayisi — 1)



192

Tiim aktif silisli minerallerin es zamanli reaksiyona giremeyecegi varsayilarak
reaksiyona baslama olasili§i olarak p=0,2 atanmistir. Bir baska deyisle, petrografik
analizde nokta sayma yontemiyle belirlenen potansiyel reaktif bilesenlerin %20’sinin

yukarida belirtilen genlesme katsayilari ile genlesmeye basladig varsayilmastir.

Reaksiyonun ilerlemesi ile ilgili varsayillan senaryoda reaksiyon/genlesme
noktalarindan kaynakli olusan ¢atlaklar ASR jelinin olusacagi noktalar olarak kabul edilir
ve catlaklarin jel ile dolu oldugu varsayilir. Latis iizerindeki kirisler iki agsamali gerilme-
birim deformasyon davranigina sahiptir. Cekme mukavemetini asan kiris elemanlarin
mekanik 06zelliklerine azaltma uygulanmaktadir. Bu durum, diizenli araliklarla
simiilasyon i¢inde yiikleme noktalarinin glincellenmesi anlamina gelmektedir. Bu sekilde
yiikleme noktalar1 ve genlesme katsayilar1 yardimu ile jel basincindaki degisim izlenebilir.

Ayrica devamli olugsmakta olan jel i¢in de genlesme katsayist atanmaktadir.
Nokta sayma yontemi ile elde edilen reaktivite siniflarinin dagilimi Cizelge 5.24°te
gosterildigi sekildedir. Bu tablodaki veriler, ilk reaksiyon baslangicinda aktif olan kiris

elemanlarin sayilarini belirlemede kullanilmistir.

Cizelge 5.24 Agregada yer alan kuvars yapilarinin tane boyutlarina bagli olarak miktarlari.

Reaktif
<60 pm 60-130 pm >130 pm olmayan
Agrega toplami igindeki yiizdesi 14 26 50 10

5.7.3 Catlak gelisimi

Belirtilen tiim bu bilgilerin 1518inda Latis model simiilasyonlar1 galigtirilmastir.
Yiikleme noktalarina genlesme katsayilar1 dahilinde, latisin koseleri harekete kisitlanarak
birim yiiklemeler uygulanmigtir. Gelistirilen bu model, her asamada sistem iginde
maksimum deformasyon ya da maksimum gerilme esigini agan en zayif elemanin
sistemden c¢ikartilmasina ya da yeni mekanik Ozelliklerinin tanimlanarak devam
edilmesine olanak saglamaktadir. OTT-38, OTT-60, SPR-38 ve SPR-60 Kesitlerinin
program calistirildikca segilen farkli adimlarda catlak gelisimleri sirastyla Sekil 5.57,
5.58, 5.59 ve 5.60’da gosterildigi gibi ¢cikmistir. Dort sekilde de iistte yer alan goriintiiler
4000. adimda, ortada yer alanlar 12000. adimda, altta yer alanlar ise 22000. adimda

yiiklenen elemanlarin dagilimini ve kesitin hasarli durumunu gostermektedir.
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Sekil 5.57 OTT-38 kesitinde simiilasyonun farkli asamalarinda ¢atlak gelisimleri.
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Sekil 5.58 OTT-60 kesitinde simiilasyonun farkli asamalarinda ¢atlak geligimleri.
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Sekil 5.59 SPR-38 kesitinde simiilasyonun farkli asamalarinda ¢atlak geligimleri.
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Sekil 5.60 SPR-60 kesitinde simiilasyonun farkli asamalarinda ¢atlak geligimleri.

Sekil 5.57-5.60’taki hasar durumlari incelendiginde 6zellikle OTT-38 ve SPR-38
karigimlarinda incelenen son adimlarda hasar daha yikict olmustur. Bu karisimlarin daha
yiiksek DRI degerlerine paralel olarak daha ¢ok iri agregalarin sistemden ayrilmasi ve
hatta kirilma olaylarina rastlanmistir. Bu sekillerde rastgele secilen ii¢ adimin yani sira,
program ilerledikge her adimda gerceklesen catlak genislikleri i¢in grafik ise Sekil
5.61°de sunulmustur. Bu sekilde de 38°C’ye maruz kalan karisimlardaki daha yiiksek
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hasar anlasilmaktadir. Sekildeki toplam catlak genisliginin herhangi bir birimi yoktur.

Karisimlarda karsilastirma yapilmasi i¢in oransal degerlerdir.
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Sekil 5.61 Tiim karigimlarda farkli adimlara karsilik gelen ¢atlak genislikleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda kullanilan malzemelerle yiiriitiilen ¢alismalar ve uygulanan

deneyler 1s181nda asagida 6zetlenen bulgulara ulasilmistir:

e Tezin baslangic asamasinda iki farkli referans niteligindeki ytliksek reaktiviteye
sahip iri agregayla uygulanan karsilastirmali deneylerin sonuglari, yurtdisindaki iki
tecriibeli kurumla ¢ogunlukla benzer genlesme-zaman egrilerinin elde edilebildigini
gostermistir. Bu kurumlarla gerceklestirilen calismada degiskenligi belirlemek ig¢in
varyasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Laboratuvar igindeki degiskenlik %2-12,
laboratuvarlar aras1 degiskenlik ise %12-38 aralifinda ¢ikmistir. Daha yiiksek sicaklikta
gercgeklestirilen deneylerde degiskenlik de artmistir.

e Dokuz adet karisimin 60°C’de hem Ege Universitesi’nde hem de Dokuz Eyliil
Universitesi'nde test edilmesiyle gerceklestirilen deneyler neticesinde 33 adet
karsilastirmali sonugtan 26’°sinin istatistiki olarak birbirine yakin ¢iktig1 ve uyumun yine
yiksek (%79) oldugu gorilmiistir. Cogunlukla erken yaslardaki olctimlerde
giivenilirligin daha diisiik oldugu, yani kaydedilen genlesme degerleri kiiciikken

degiskenligin fazla oldugu anlasilmistir.

e Onceki tecriibeler ve mevcut tezin sonuglari beraber degerlendirildiginde,
kullanilan bazalt agregasinin ayn1 ocaktaki konumuna bagli olarak bile olduk¢a degisken
reaktiviteye sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, bazalt agregasinda reaktiflige neden
olan camsi fazdaki SiO2 miktarlar1 neredeyse esit olmasina ragmen ortaya ¢ikmuistir.
Bazalt agregasi, kaynaginda seneler i¢inde tiiketilip kaginilmaz olarak giiniimiizde daha
alt katmanlardan temin edilmeye baglanmistir. Alt katmanlardaki bazaltin soguma hizinin
daha yavas olmasi ile degisen amorfluk derecesi ve cams1 matrisin safsizliginin reaktiflik

derecesini etkiledigi diistiniilmektedir.

e Uygulanan hizlandirilmis beton prizma deneylerinin metninde yer alan
“alkalilerin seviyesini ¢imento agirligimin %1,25°1 seviyesine ¢ikartma” ifadesinin
bazaltin gosterdigi genlesme davranislarinda biiylik 6nem tasidigr goriilmiistiir. Bu
seviyenin altindaki alkali iceriginde ve sadece ¢imentodan ve ucucu kiilden kaynakli
alkalilerin bulunmasi durumunda bazaltin reaktif niteligi ortaya c¢ikmamistir. Bu
karigimlarda kullanilan agrega kombinasyonunun reaktiflik derecesine bagli olarak,
standartta belirtilen alkali diizeyinin ayni zamanda hem 38°C’de hem de 60°C’de

asilmasi gereken esik alkali seviyesi olarak nitelendirilebilecegi, alkali seviyesi-genlesme
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grafiklerinden anlasilmaktadir. Disaridan bu seviyeye ulasilacak kadar NaOH ilavesi

gergeklestirildiginde genlesmelerde zamana bagl artislar gézlenmistir.

e Tez kapsaminda hazirlanan tiim karisimlar igerisinde en yiiksek genlesme
seviyelerine atik cam agregasi igeren karigimlarda rastlanmistir. Atik cam agregasi
varliginda beton prizmalarda 38°C’de 52 haftada %0,13 ve 60°C’de 20 haftada %0,45

mertebesine varan genlesme degerleri ortaya ¢ikmistir.

e Camin bir miktar puzolanik etki gosterebilecek 63 pum’dan daha kiigiik olan
tanelerinin genlesmeler tizerindeki etkisi, bu boy sinifindaki camlari i¢eren ve igermeyen
beton karigimlar test edilerek degerlendirilmistir. Ancak olasi bir puzolanik etkiye zit
yonde etki eden iki faktoriin varliginin belirlenmesi, kesin hiikiimlere varmanin
zorlagmasina yol agmistir ve sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde cam tozunun
genlesmeleri azaltici belirgin bir etkisinden bahsedilememektedir. Bu iki faktorden ilki,
<63 um boy simifindaki atik cam igeren karisimlardan disartya daha az miktarda alkali
sizdiginin belirlenmesi, ikincisi ise camin Ogiitiilmesiyle birlikte daha genis yiizey

alanindan bosluk ¢6zeltisine daha ¢ok alkali salimi potansiyelinin olmasidir.

e Agregalar1 0,7M NaOH ve 0,7M KOH c¢ozeltilerinde bekleterek agregadan
salinabilen alkalilerin miktarmmin belirlendigi asamada, agrega tipinden ve sicakliktan
bagimsiz olarak daha kii¢iik tane boyutuna sahip agregadan daha hizli ve daha ¢ok alkali
salindig1 bulunmustur. <0,125 mm, 0,125-1 mm ve 1-4 mm alt siif araliklar i¢in ayr1
ayri  gerceklestirilen  deneylerde  bazalt agregalarinin  yapisindaki  alkali
oksitlerin  %0,45-%1,42’sinin, attk cam agregalarindakilerin ise %0,77-%2,60’mnin
salinmaya elverisli durumda oldugu belirlenmistir. Bu boy smiflarinin, agrega
gradasyonu igerisindeki oranlar1 da bilindiginden sonuglar kg/m® cinsinden de
hesaplanmistir.  Sicakligin 38°C ve 60°C olmasi durumunda cam agregasi kaynakli
alkalilerin betonun alkali igeriginde olusturdugu artis sirastyla 1,22 ve 1,58 kg/m?, bazalt
agregalar1 igin ise bu artiglar yine sirasiyla 0,13 ve 0,16 kg/m® mertebelerindedir.

e Beton ve harglar iizerinde uygulanan AAR deneylerinin tarif edildigi
standartlarda agregalarin agirlik¢a oranlar kullanilarak karisima dahil edilmesi esas
alinmaktadir. Bu haliyle mevcut standartlarda hafif agregalarla ilgili 6zel hiikiimler yer
almamaktadir. Bu ¢aligma neticesinde, hafif agregalarla ilgili hazirlanmasi gereken 6zel
metinlerin, herseyden dnce bu agregalarin hacim esasina gore ilave edilmesi gerektigiyle
baslamasi, hafif agregalarin karisima hangi nem durumuyla ilave edilmesi gerektigini
anlatan bilgilerin de yer almasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Standartta yer alan iri

agrega/ince agrega oraninin kiitlece 60:40 oraninda olmasi gerekliligine uyuldugu zaman,
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disik 6zgilil agirliklar1 nedeniyle iri pomza agregasi miktar1 ¢ok yiiksek seviyelere
cikmaktadir. Agrega fazinin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin daha bosluklu yapidaki hafif
agregalardan olusmasi, prizmalarin 06zellikle ilk yaslarda kurumaya daha yatkin
olabilecegini gostermistir; bu durum, tez kapsaminda karsilasilmasa da, Olgiilen

genlesmeleri de diisiiriicli ve dogru degerlendirmeyi engelleyici rol oynayabilir.

e Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda hem ince hem de iri
agrega olarak pomza igeren orneklerde genlesmelere rastlanmazken, ince agrega olarak
bazalt ve iri agrega olarak pomza igeren karisimlar zamanla artan genlesmeler
gostermistir. Har¢ karigimlar iizerinde gergeklestirilen ilk asama g¢alismalarinda pomza
agregasinda reaktivite potansiyeli goriilmesine ragmen, bu hafif agregayla iiretilen beton
prizmalarin ne 38°C’de ne de 60°C’de genlesme gdstermemesi, sonuglarin birbiriyle
uyumsuz ¢ikmasi olarak degerlendirilebilir. Ancak hem har¢ deneyleri ile beton
deneylerinde saklama kosullarinin farkliligt hem de beton prizmalarda daha bosluklu
yapida olan iri pomza agregasinin da karistma dahil edilmesi, dlgiilen genlesmeleri

onemli olciide etkilemektedir.

e Kendiliginden yerlesen betonlarin reaktivitesinin arastirildigir boliimde su/toz
orani ve filler malzemenin ¢esidi olmak iizere iki parametre incelenmistir. Filler olarak
kullanilan bazalt tozu miktarinin artisiyla bu karigimlar arasinda en yiiksek genlesme
seviyesine ulagilmistir. Bu durum, filler olarak kullanilan bazalttaki tanelerin bir
miktarmin da reaktif nitelikte olabildigi yorumunu beraberinde getirmistir. Diger bir
taraftan ugucu kiillerin ve diger puzolanlarin genlesmeleri azaltict yondeki etkisi
literatiirde pek ¢ok calismada bilinirken, bu ¢alismada bdyle bir etkiye rastlanmamustir.
Cilinkii ugucu kiiliin ¢imento yerine ikame edilmeyip ilave baglayici olarak kullanilmasi,
cams1 fazindaki alkalilerin bir miktarinin salinmasi ve yapinin gegirimsizliginin artmasi
sonucu alkali sizintisinin azalmasi sebebi ile ugucu kiillii karigimlarda genlesmelerin

onlenemedigi sonucunu dogurmustur.

e (elik lif iceren betonlarda en yiiksek genlesme degeri (%0,02), en diisiik ¢elik
lif igerigine sahip karisimda olugmustur. Celik lif iceriginin arttig1 diger iki karisimda, bu
genlesme seviyesinin yarisindan da az seviyelere ulagilmasi, celik lifin genlesmeyi
onleyici mekanizmasini isaret etmektedir. Bu calismada cam lif kullanimi neticesinde ise
lifin su itici yilizey kaplamasi iglemi gormesi nedeniyle genlesmeleri arttirict yonde egilim

olusmamustir.

e Hizlandirilmis deneylerde kaplarin alt kisminda yer alan saf sudan 6rneklerin

alinmas1 ve atomik absorpsiyon spektrometrisi ile incelenmesi, Ozellikle 60°C’de
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alkalilerin 6nemli bir boliimiinlin beton biinyesinden disar1 sizabildigini gostermistir.
38°C ve 60°C’ye maruziyet sonucunda kontrol karisimlarindaki en ytiksek alkali s1zintis1
seviyeleri sirastyla %11 ve %18 iken, cam igeren karisimlarda ¢cok daha yiiksek sizintilar
(en ¢ok %28 ve %45) gelismistir. Hi¢c genlesmeyen karigimlarda dahi alkali sizintisi
problemi ile karsilagilmis, genel bir kural olarak sicakligin sonuglar1 oldukca etkiledigi
bulunmus, baslangicta daha yiiksek alkali icerigine sahip karigimlarda alkali sizintis1 da
yiiksek c¢ikmistir. Bununla birlikte karisimlarin deneylere baslanmadan once sahip
olduklar1 Na/K ve deneyler sirasinda tiim yaslarda sizan Na/K oranlar1 hesaplanarak
karsilastirma yapildiginda, K* iyonunun Na* iyonuna kiyasla beton biinyesinden disariya
hareketinin daha zor oldugu anlasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, performans
deneylerinde alkali sizintilarinin 6nlenmesinin miimkiin olamadigindan yola ¢ikilarak,
uygun degerlendirme yapabilmek agisindan alkali sizintilarinin dlgiilerek kayit altina

alinmasinin deney prosediirlerine eklenmesi onerilmektedir.

e Sadece bazalt igeren kontrol karisimlarinda toplam alkali sizintis1 miktarlar
zaman igerisinde azalirken, cam agregali karisimlarda bunun aksine ilerleyen yaglarda
hem Na® hem de K" iyonlarinin sizma miktarinda belirgin artislar olusmustur. Cam
agregali bu karisgimlarda reaksiyon gelistikce olusan hasar, karisimlarin gegirimliligi
tizerinde olumsuz etki yaratip alkalilerin sizmasini ilerleyen yaslarda da
kolaylagtirmaktadir. Ayrica Kontrol karigimlarinda disaridan NaOH ilavesi uygulanmis
ve bu bilesenin hizli ¢oziilmesi erken yaslardaki sizintiyr arttirmistir. Cam agregali
karisimlarda bdyle bir islem uygulanmamis olup zaman igerisinde agreganin kendisinden

saliverilen alkali daha ¢ok ilerleyen yaslardaki sizma hizi iizerinde rol oynamaktadir.

e Hizlandirilmis deneylerde 38°C ya da 60°C’ye maruziyet sonucunda hangi
yontemde daha yiiksek genlesmeler elde edilecegi kesin bir sekilde belli olmamaktadir.
Bu durum, birbirine ters iki etkinin varligindandir. Sicakligin yiikselmesi bir yandan
suyun bagil difiizyon katsayisini arttirirken diger yandan da karisimdan daha fazla
alkalinin sizmasina yol agmaktadir. Atik cam agregasi kullanildiginda ilave bir etki olarak,
agreganin kendi biinyesinden salabildigi alkali miktarinin da sicaklikla arttig1
goriilmiistiir. Genlegme-zaman egrilerinde ¢ogunlukla gozlenen egilim 38°C’de
genlesmelerin kisa bir duraganliktan sonra ani olarak artmasi ve daha sonra tekrar
yavaglamasidir. 60°C’ye maruziyet ise genlesme hizini arttirmakta, genlesmeler ilk
haftadan itibaren ani olarak gelismekte, daha sonra genlesme hizi kademeli olarak

diismektedir.

e Donma-¢oziilmenin ASR ile birlikte gelismesinin olusturdugu sonuglar

incelendiginde, genlesmeler ilk haftalarda ASR nedeniyle olusmus, donma-¢6ziilmenin
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yarattig1 etki ise c¢evrimler ilerledik¢e baslamistir. Bu iki etkinin birbirinin pesi sira
yaratilmasiyla olusan nihai genlesme seviyeleri, sadece ASR’nin neden oldugu
genlesmelerden her kosulda daha yiiksek c¢ikmistir. Kiitle degerleri incelendiginde
ozellikle ASR sonucu igyapisi hasar goren cam agregali karisimlarda az da olsa
soyulmalar gozlemlenmis ve kiitle kaybi1 ilk asamalardan itibaren baslamistir. Daha az
reaktif olan diger karisimlarda ise genelde kiitle kaybi1 olusmamistir. Agirlik kaybi
degerleri, hicbir karisimda %2,5’u gegmezken, ultrases hizlarinda cam agregali
karisimlarda olusan %15-20’lere varan degisimler ise ciddi kayiplardir. KYB karigimlarin
diistik bosluk oranlar1 nedeniyle donma-g¢6ziilme c¢evrimlerinden biraz daha fazla

etkilendigi de bulunmustur.

e ASR ile 1slanma-kuruma etkileri birlikte uygulandiginda ise, yipratict etkiler
donma-¢o6ziilme deneylerinde elde edilenler kadar yiiksek olmamuistir. Bu iki etki birlikte
olustugunda, 1slanma-kuruma cevrimlerinden kaynaklanan biiziilmelere bagli olarak,
sadece ASR’nin neden oldugu genlesmelerden daha diisiik genlesme seviyeleri meydana
gelmistir. KYB karisimlari, biiziilmelerden daha az etkilenmistir. ASR nedeniyle kiitle
degerlerindeki artisin mertebeleri genelde 1slanma-kuruma g¢evrimleri sonucu kaybolan
suyun miktarindan yiiksek cikmistir. UPV sonuglari incelendiginde de donma-
¢oziilmenin yarattigi kadar siddetli diistisler olmasa da, islanma-kuruma ve ASR
etkilerinin bir bilesimi olarak UPV degerlerinde ¢evrimler ilerledikce azalmalar

gOriilmiistiir.

e Tezde gelistirilen AAR ve donma-¢6ziilme etkilerinin ya da AAR ve 1slanma-
kuruma etkilerinin birlikte etkimesi durumunu simiile eden deney metotlarinin sonuglari
umut verici olarak degerlendirilmistir. Numunelerin su ile temasinin donma-¢6ziilme
cevrimlerinde minimum siirede tutulmasi ve 1slanma-kuruma ¢evrimlerinde de 1slanma
asamasinda su yerine NaOH c¢ozeltisinde bekletme islemleri, numunelerin biinyesinden
yiksek miktarda alkali sizintisinin Onlenmesini saglamistir. Genel olarak farkli
dayaniklilik sikintilarmin birbirlerini tetikleyerek hasarin gogaldigi gozlenmistir. Ornegin,
ASR’nin olduk¢a hizli ve yiiksek mertebede genlesmelere neden oldugu cam agregali
karigimlarda, sadece donma-¢oziilme gevrimleri sirasinda olusan genlesmelerin toplami,
diger tiim karigimlara kiyasla belirgin olarak daha yiiksektir. Ayrica incelenen sekiz
karisimdan altisinda ¢oklu deneylerin sonunda elde edilen genlesme degeri, dayaniklilik
sorunlarinin ayr1 ayri etki etmesini géz Oniinde bulunduran teorik toplam genlesmeden
daha yiiksek ¢ikmustir.

e Tez kapsaminda kurulmus olan maruziyet sahasindan elde edilen sonuglara gore

hem ince hem de iri agrega olarak bazalt iceren karigimlarda yedi yillik siirecte heniiz
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diizenli genlesme davranislariyla karsilasilmadigi, aksine daha ¢ok degisen mertebelerde
bliziilmeler olustugu goriilmiistiir. Ancak biinyesinde atik cam iceren karigimlarda
genlesmeler bu siiregte hizli bir sekilde artmis ve harita catlaklar1 seklinde hasarlar
gozlemlenmistir. Ayrica bu karisimlarin ultrases hizi degisimi ile genlesme mertebeleri
arasindaki iliski uyumlu ¢ikmustir. Oniimiizdeki yillarda bu sahadan veri toplanmaya
devam edilecek olup 6zellikle hizlandirilmis deney sonuglari ile maruziyet sahasi verileri

arasindaki korelasyonlar arastirilacakir.

e Modelleme calismalarina baglamadan Once parlak kesitlerde ¢atlaklarin
konumlarina gore gruplandirilacak sekilde tek tek sayilarak belirlendigi DRI degerlerinin,
karigimlarda olusan genlesme seviyeleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen Latis
modelleme teknigi ile kimyasal-mekanik bir bozunma olan ASR’ye bagli varsayilan
genlesme mekanizmalar1 ve yiiklemeleri 2 boyutlu kesitler {izerinde uygulanmstir.
Malzeme i¢indeki fazlarin 6zelikleri ve degisimlerinden yola ¢ikilarak olusan catlaklarin
pozisyon-yonelim ve sekilleri belirlenmistir. Gelistirilen model, degisik hasar durumlari
altinda malzeme {izerindeki ¢ekme dayanimi ve elastik modiil degisimlerini de goz
onlinde bulundurmaktadir. Son olarak hasar seviyesi ile DRI degerlerinin de uyumlu

oldugu tespit edilmistir.
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