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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

METAKAOLIN ICEREN HARCLARDA ALKALI-SILIKA REAKSIYONUNUN
DENEYSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Irem OZDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2023, 66 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Beton hizmet verdigi ortamlarda cesitli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle betonun biinyesinde zamanla ciddi hasarlar meydana
gelebilmektedir. Hasara neden olan bu etkiler arasinda ilk sirada alkali-silika reaksiyonu
gelmektedir. Alkali-silika reaksiyonu reaktif silis igeren agrega ile ¢cimentoda mevcut alkali
oksitler arasinda gerceklesen kimyasal bir siirectir. Bu reaksiyon nedeniyle meydana gelen
alkali-silika jeli ortamda mevcut suyun etkisiyle siser ve betonun genlesmesine neden olur,

neticede beton catlar.

Bu ¢aligmada alkali-silika reaksiyonu nedeniyle betonda meydana gelen genlesmeyi
azaltmada metakaolin kullaniminin etkinligi arastirilmistir. Bu amagcla degerlendirmede
ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢cubuk deney yontemi kullanilmistir. Dogu Karadeniz
Bolgesinde bazi lokasyonlardan temin edilen agregalarin 6ncelikle alkali-silika reaktiflikleri
belirlenmistir. Bu agregalardan Artvin-Savsat yoresinden temin edilen agrega reaktiflik
itibariyle en zararlis1 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla deneysel ¢alismada bu agreganin
kullanimina karar verilmistir. Metakaolinin alkali-silika reaktifligini bastirmada etkinligini
belirlemek amaciyla metakaolin ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda

ikame edilerek hazirlanan harg karisimlar tizerinde dlgiimler gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma neticesinde %10 oraninda metakaolin kullanimi
alkali-silika kaynakli genlesmeyi ilgili standardin verdigi sinir degerin altina ¢ekmis ve

metakaolin ikame orani arttik¢a genlesmeyi azaltmadaki etkisi belirginlesmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-silika reaksiyonu, Metakaolin, ASTM C1260
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF ALKALI-SILICA REACTION IN
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Concrete is exposed to various physical and chemical effects in the environments it
serves. For this reason, serious damage may occur in the concrete over time. The alkali-silica
reaction comes first among these damaging effects. The alkali-silica reaction is a chemical
process that takes place between the aggregate containing reactive silica and the alkali oxides
present in the cement. The alkali-silica gel formed due to this reaction swells with the effect
of the water present in the environment and causes the concrete to expand, as a result, the

concrete cracks.

In this study, the effectiveness of using metakaolin in reducing the expansion in
concrete due to ASR was investigated. For this purpose, ASTM C 1260 accelerated mortar
bar test method was used in the evaluation. First of all, alkali-silica reactivity of the
aggregates derived from some locations in the Eastern Black Sea Region were determined.
Of these aggregates, the aggregate obtained from the Artvin-Savsat region was determined
as the most harmful in terms of reactivity. Therefore, it was decided to use this aggregate in
the experimental study. In order to determine the effectiveness of metakaolin in suppressing
alkali-silica reactivity, measurements were carried out on mortar mixtures prepared by

replacing metakaolin with cement at 5%, 10%, 15% and 20% by weight.

As a result of the experimental study, the use of 10% metakaolin reduced the alkali-
silica-induced expansion below the limit value given by the relevant standard, and the effect

of reducing the expansion became evident as the metakaolin substitution rate increased.

Keywords: Alkali-silica reaction, Metakaolin, ASTM C1260
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton; ¢imento, su ve agreganin homojen olarak karistirilmastyla olusan bir yapi
malzemesidir ve diinyada genis kullanim alanina sahiptir. Beton kimyasal ve fiziksel dis
etkilere kars1 dayanikli ve ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton
kullanim alanlarina bagli olarak farkli tehlikelere maruz kalmaktadir. Betonun maruz kaldig:
tehlikelerden biri de kimyasal yapisinin bozulmasi: neticesinde olusan ve fiziksel

biitiinliigiine zarar veren alkali-silika reaksiyonudur.

ABD, Kaliforniya’da 1930’lu yillarda bazi beton yapilarin betonu olusturan
malzemelerin standartlara uygun olmasina ragmen yapimdan sonraki yillar igerisinde yap1
elemanlarinda ¢atlak olusumlar1 goézlemlenmis ve rapor edilmistir. Catlak olusumlari
cogunlukla harita gatlaklari seklinde gézlemlenmis olup bu olusumlar ¢atlaklardan sizan jel
ve betonda parga atma gibi belirtilerle de kendini gostermistir. Stanson 1940 yilinda gatlak
olusumuna Kimyasal bir reaksiyonun yol a¢tigin1 ifade etmistir. Blanks ve Meissner 1941
yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Parker barajinda meydana gelen ¢atlak ve deformasyonlari
incelemis, incelemeler sonucunda elde edilen veriler sayesinde betonda alkali-silika
reaksiyonu iriinlerinin var oldugunu ve reaksiyona agregada %2 oraninda bulunan riyolit ve

andezit pargaciklariin neden oldugunu belirtmislerdir. (Bektas, 2002).

Tiirkiye’de ilk olarak 1955 yilinda Izmir’de baz1 kdprii ayaklarindan gozlemlenen
catlak olusumlarin1 Karayollari Genel Miudiirliigii ile Japon Jica firmasi incelemis,
incelemeler neticesinde 6zellikle Gediz Nehri ve Nif Nehri kumlarinin igerdigi reaktif silisin

alkali-silika reaksiyonuna yol actig1 belirtilmistir (Katayama, 1996).

Alkali-agrega reaksiyonu, betonda kullanilan agreganin reaktif bilesenleri ile
¢imentodaki alkali oksitlerin reaksiyonu seklinde tanimlanir. Bu reaksiyon neticesinde
meydana gelen iirlinler nem etkisiyle genleserek ve betonun mekanik 6zelliklerini aksi yonde

etkileyerek betonun biitlinliigiine zarar vermektedir (Binal, 2004).



Alkali-agrega reaksiyonunun olusumu ti¢ farkli sekilde gergeklesmektedir. Bunlar
Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR), alkali-silika reaksiyonu (ASR) ve alkali-silikat
reaksiyonudur. Gergeklesen reaksiyonlar arasinda en sik gozlenen alkali-silika
reaksiyonudur (Binal, 2004).

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci metakaolin kullanimimin har¢ta meydana gelen alkali-silika
reaksiyonu kaynakli genlesmeyi azaltma etkisini tespit etmektir. Bu baglamda oncelikle
Dogu Karadeniz Bolgesinde belli yorelerden temin edilen agregalarin reaktiflikleri tespit
edilmistir. Alkali-silika reaksiyonu itibariyle zararli oldugu tespit edilen agrega kullanilarak
deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bunun i¢in metakaolin ¢imento yerine farkli
oranlarda ikame edilerek har¢ numuneler hazirlanmistir. Bu sekilde ikame oranina bagl
olarak metakaolinin alkali-silika kaynakli genlesmeyi 6nlemedeki etkinligi ASTM C 1260

standard1 uyarinca belirlenmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Alkali-silika reaksiyonu genlesmesini azaltmada mineral katki olarak metakaolin

kullanimina iliskin yapilan ¢alismalardan bir kismi degerlendirilmistir.

Ramlochan ve digerleri (2000), metakaolinin betonda alkali-silika reaksiyonu
genlesmesini azaltmadaki etkilerini aragtirmislardir. Deneyler ASTM C 1293 beton prizma
deneyi ve  ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ cubuk yoOntemi standardina uygun
gerceklestirilmistir. Calismada biri yiiksek reaktiflige sahip, digeri daha az reaktif iki farkli
agrega kullanilmistir. Cimento yerine %0, %10, %15 ve %20 oraninda metakaolin ikame
edilmistir. Her iki deney yontemi i¢in %10 ve %15 oraninda metakaolin ikamesinin alkali-
silika reaksiyonu genlesmesini kontrol altina almakta yeterli oldugu belirtilmistir. Beton
prizma deney sonuglarma gore %15 ve %20 oraninda metakaolin ikamesinin genlesmeyi
neredeyse ayni oranda azalttigi gbzlemlenmistir. %20 oraninda yiiksek reaktiflige sahip
metakaolin ikamesinin bosluk suyu alkali konsantrasyonunu etkili sekilde azalttig
vurgulanmistir. Metakaolin kullanimint bosluk suyu pH’mi diisiirerek alkali-silika

reaksiyonu genlesmesini kontrol altina almada etkili oldugu belirtilmektedir.



Aquino ve digerleri (2001), yaptiklar1 galismada mineral katki olarak ayri ayr yiiksek
reaktiflige sahip metakaolin ve silis dumani kullaniminin alkali-silika reaksiyon iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Calismada ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemi
kullanmilmistir. Mineral katki ikamesinin, har¢ ¢ubuk genlesmelerini tim Olgliim
periyotlarinda Onemli Ol¢lide azalttigi belirtilmistir. Deney sonunda %10 oraninda
metakaolin ikameli numune referans numuneye kiyasla %60, ayni oranda silis dumani
ikameli numune referans numuneye goére %50 daha az genlesme gostermistir. Silis dumani
ve metakaolin ikameli numunelere ait genlesme degerlerinin birbirine olduk¢a yakin

sonuclar gosterdigi belirtilmistir.

Yildirim (2013), yaptigi ¢alismada dogal agregay: alkali-silika reaktifligi agisindan
incelemis ve alkali-silika reaksiyonu etkilerini azaltmada mineral katkilari kullanarak zararl
genlesmeleri onlemede en uygun karisim miktarlarini arastirmistir. Calismada ASTM C
1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi, ASTM C 227 har¢ ¢ubuk deneyi ve otoklav deney
metodu uygulanmigtir. Metakaolin ikameli tiim numunelerin referans numuneye gore alkali-
silika reaksiyonu genlesme degerlerini azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir. %5 metakaolin
ikamesinin genlesmeyi %84,1 azaltarak standartta belirtilen sinir deger altina indirmekte
basarili oldugunu belirtmistir. Ayrica %10 ile %20 oraninda metakaolin ikameli

numunelerin genlesme degerlerinin birbirine yakin oldugu ifade edilmektedir.

Yazic1 ve digerleri (2014), ¢imento yerine metakaolin kullaniminin alkali-silika
reaksiyonu, siilfat direnci, yiiksek sicaklik ve ge¢irimlilik iizerinde etkilerini arastirmislardir.
Alkali-silika reaksiyonu genlesme etkilerini gozlemlemek amaciyla ASTM C 1260
hizlandirilmig har¢ ¢ubuk yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada ¢imento ile agirlik¢a %0,
%5, %10, %15 ve %20 olmak suretiyle farkli oranlarda metakaolin ikame edilmistir. %5
oraninda metakaolin ikamesi referans numuneye yakin genlesme saglamis ve alkali-silika
reaksiyonu genlesmesini azaltmada etkili olmadig1 gdzlemlenmistir. %10 ile %20 arasinda
metakaolin kullanim1 alkali-silika reaksiyonu genlesmesini Onemli oOlgiide azalttigi
belirtilmektedir. Ozellikle %15 ve %20 oraninda metakaolin kullanimi genlesmeyi sinir
deger olan %0,1 altina indirmekte basarili oldugu ifade edilmektedir. Ayrica metakaolin
kullaniminin har¢larin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi, su emme kapasitesini

ve siilfat etkilerinin neden oldugu genlesmeleri azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir.

Tiirkel ve Tevrizci (2015), yaptiklart ¢aligmada ¢imento yerine farkli oranlarda

metakaolin ikame ederek har¢ Orneklerinin mekanik ve bazi durabilite 6zelliklerini



incelemislerdir. Deneysel calisma ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemine
uygun gergeklestirilmistir. Calismada ¢imento yerine agirlikga %0, %2,5, %S5, %7,5, %10,
%12,5, %15 ve %20 oraninda metakaolin ikame edilmistir. Metakaolin ikameli tim
numuneler Kanada Standardina gore tehlike siniri olan %0,15 degeri altinda genlesme
gostermistir. %20 oraninda metakaolin ikameli numunenin en diisik genlesme degeri
gosterdigi ifade edilmistir. Calismada ikame edilen metakaolin orani arttikga alkali-silika
genlesmesinin azaldigi, 6zellikle %15-%20 oraninda genlesme degeri sinir degerin oldukga
altinda kaldig1 vurgulanmistir. Bu durumun sebebi olarak metakaolin ikame orani arttik¢a

gegirimliligin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Dingdemir (2015), calismasinda mineral katkilarin ve kimyasal katkilarin alkali-silika
reaksiyonu iizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneysel calismalar ASTM C 1260
hizlandirilmig har¢ gubuk yontemine uygun gerceklestirilmistir. Calismada ¢imento yerine
%5, %10 ve %15 oraninda metakaolin ikame edilmistir. %5 oraninda ikame edilen
metakaolinin alkali-silika reaksiyonu genlesmesinde 6nemli azalmalar saglamadigi buna
karsin %15 oraninda metakaolin ikamesi genlesmeyi sinir degerin oldukga altina indirdigini
belirtmistir. Ayrica ¢calismada kullanilan mineral katkilarin ve kimyasal katkilarin alkali-
silika reaksiyonu genlesmesinde etkili oldugu ve kullanilan katkilarin ikame orani arttikga

genlesmeyi azaltmada daha etkili olduklarini ifade etmektedir.

Nayir (2015), yaptigi ¢alismada iki farkli agrega kullanarak farkli oranlarda ¢imentoya
ikame edilen mineral katkilarin alkali-silika reaksiyonu genlesmesi tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Deneysel ¢alismalar ASTM C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemine
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan agregalarin alkali-silika reaktifligi
acisindan tas ocagi agregasi zararli, dere agregasi potansiyel zararli olarak belirlenmistir.
Tas ocagi agregasi kullanarak ¢imentoya %5, %10 ve %15 oraninda, dere agregasi
kullanarak %5, %7,5 ve %10 oraninda metakaolin ikame edilmistir. Metakaolin katki
kullanim1 tas ocagi agregasinda genlesme ylizdeleri %5 oraninda %0,1589, %10 oraninda
%0,0884 ve %15 oraninda %0,0390 olarak hesaplanmistir. Dere agregasinda %35 oraninda
genlesme %0,0945, %7,5 oraninda 9%0,0806 ve %10 oraninda 9%0,0691 olarak
hesaplanmistir. Kullanilan her iki agrega i¢in metakaolin ikame oranindaki artisin alkali-

silika reaksiyonuna ait genlesme degerini azalttig: belirtilmistir.

Erdogdu ve digerleri (2016), yaptiklar1 ¢alismada mineral katki olarak metakaolin ve

silis dumani kullanarak ikili ve {i¢lii karisgimlarin alkali-silika reaksiyonu genlesme



degerlerini azaltmadaki etkinligini arastirmislardir. Deneysel calismalar ASTM C 1260
hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemine uygun sekilde gerceklestirilmistir. Cimentoya %5 ve
%10 oraninda metakaolin ikame edilmistir. Calismalar sonucunda %5 oraninda metakaolin
ikamesi genlesmeyi %27, %10 metakaolin ikamesi genlesme degerini %60 azalttig
gozlemlenmistir. %5 metakaolin ikamesinin alkali-silika reaksiyon genlesme degerini ilgili
standartta belirtilen sinir deger altina indirmekte basarili degilken %10 oraninda metakaolin

kullaniminin genlesmeyi sinir deger altina indirmekte basarili oldugu belirtilmistir.

Calismada ¢imento ile agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oraninda ikame edilen
metakaolinin alkali-silika reaksiyonu kaynakli genlesmeyi kontrol altina almadaki etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla gerceklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda Dogu
Karadeniz Bolgesinde dort farkli yoreden (Trabzon-Yomra, Giresun-Tirebolu, Artvin-
Murgul ve Artvin-Savsat) temin edilen agregalarin reaktiflikleri belirlenmistir. Bu
agregalardan en reaktif olan Artvin-Savsat yoresi agregasi belirlenen amag¢ kapsaminda

degerlendirilmistir.

1.4. Alkali-Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu 6zellikle nemli ortamlara maruz betonarme yapilarda hasara
neden olan oldukg¢a karmasik kimyasal bir siirectir. Cimento biinyesinde bulunan alkali
oksitlerin (Na20, K>O) reaktif silis igeren agregalarla reaksiyona girmesi sonucu bir jel
olusur. Olusan jel ortamda nem olmasi durumunda bu nemi alarak siser ve beton genlesir.
Genlesmeye bagli olarak meydana gelen ¢gekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayanimi agmasi
sonucu beton catlar. Baslangigta agrega etrafinda baslayan catlaklar zamanla beton igerisine

dogru ilerler.

Alkali-silika siirecinin gerceklesebilmesi icin ilk olarak agreganin reaktif silis
icermesi, ortamin yeterli diizeyde alkali icermesi, ortamda nemin bulunmas: gerekir. Bu
unsurlardan herhangi birinin olmamasi halinde betonda alkali-silika reaksiyonu sebebiyle
genlesme olusmaz. Alkali-silika reaksiyonu sebebiyle olusan genlesme iki asamada

meydana gelmektedir (Baradan vd., 2012).

1. Alkali + Reaktif silika — Alkali-silika jeli

2. Alkali-silika jeli + Nem — Genlesme



Beton igerisinde ¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesi alkali-silika jeli olusumu ile
ayn1 anda gerceklesmez. Bu nedenle jel olusumu kesinlikle alkali-silika reaksiyonu hasar

olusturacagi anlamina gelmez (Asik vd., 2004).

Alkali-silika reaksiyonunun ilk asamasinda meydana gelen jelin ilerleyen asamada
ortamdan su emmek suretiyle hacmini attirarak, ¢imento hamuru ve agregada mikro gatlak
olusumuna yol acgabilecegi ifade edilmektedir. Mikro ¢atlaklarda ilerleyen jelin zamanla
arttig1 ve betonda ¢atlak olusumuna, mukavemet kaybina sebebiyet verdigi belirtilmektedir.
Alkali-silika reaksiyonunun agir ilerleyen bir reaksiyon olmasi sebebiyle, genlesmenin
neden oldugu, beton igerisinde olusan ¢atlaklarin belirginlesmesi uzun zaman almaktadir

(Neville, 1981).

Alkali-silika reaksiyonunun gergeklesebilmesi icin gerekli alkali miktar1 Denklem
1'de esdeger alkali miktar1 olarak hesaplanan %0,60°1n {izerinde olmasi gerekir. Portland
¢imentosu igin toplam esdeger alkali miktar1 sodyum oksit esdegeri cinsinden Denklem

1’deki gibi hesaplanmaktadir.

(Na20)e = Naz20 + 0,658K20 (1)

Cimentoda mevcut sodyum oksit ve potasyum oksit gibi alkaliler ¢imentonun
hammaddelerinden kaynaklanir. Betonda bulunan alkaliler ¢imento haricinde agrega,
karisim suyu, zemin suyu, mineral katkilar, Kimyasal katkilar ve endiistriyel atik sularindan
kaynaklanabilir (Nay1r, 2015)

Genellikle ¢imento ve ¢gimentomsu malzemelerin alkaliligi dikkate alinmaktadir. Fakat
beton igerisine eklenen kimyasal ve mineral katkilar mevcutsa eklenen alkali miktar1 da
dikkate alimir. Betondaki alkali yalnizca ¢imentodan kaynaklaniyor ise alkali miktar

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Nayir, 2015).
[Cimento Alkali Orani] x [Cimento miktar1 (kg/m®)] = Betonda Alkali Miktari (kg/m?) (2)
Kanada standardinda betonun toplam alkali miktar1 1.7 ila 3 kg/m® olarak

siirlandirilirken, Amerika Birlesik Devletleri standardi alkali miktarini sinirlandirmak

yerine diisiik alkali i¢erikli ¢cimento kullanmay1 6nermektedir.



1.4.1. Alkali-Silika Reaksiyonu Kimyasi

1.4.1.1. Bosluk Cozeltisi Kimyasi

Cimento hidratasyonunun ilk asamasinda s1v1 faz, kati faz etrafinda stireklilige sahiptir
ve kat1 faza gore daha baskindir. Bagka bir ifade ile siv1 fazin kat1 fazi 1slattig1 sdylenebilir.
Ancak hidratasyon ilerledikge hidratasyon iiriinleri meydana gelmeye baslar; sivi faz
azalarak yerini C-H ve C-S-H gibi hidratasyon iirtinlerine birakir. Bunun neticesinde sivi faz
stirekliligi azalmis olur. Cimento hamurunun bosluklu bir yapida olmasi sivi fazin bosluk
cozeltisi igerisinde kendine yer bulmasini saglar. Portland ¢imentosunun hidratasyonu
neticesinde meydana gelen bosluk ¢ozeltisinde kalsiyum (Ca*), potasyum (K*), sodyum
(Na*) ve hidroksil (OH") iyonlar1 mevcuttur. Potasyum, sodyum ve hidroksil iyonlarinin
bosluk suyu igerisindeki konsantrasyonunu hidrate olmamis ¢imento miktar1 etkiler. Bosluk
suyu pH degeri alkali i¢erigi diisiikk ¢cimentoyla iiretilen betonda 12,7 ila 13,1 arasinda, alkali
icerigi yiiksek ¢cimentoyla iretilen betonda ise 13,5 ila 13,9 arasinda degismektedir. Alkali
icerigi disiik ve yiiksek olan ¢imentolarin pH degerleri arasinda bulunan 1,0 birimlik fark
hidroksil iyonu konsantrasyonunun 10 kat artmasina neden olur. Betonun bosluk suyunda
bulunan yiiksek hidroksil iyonu konsantrasyonu reaktif agrega iizerinde zararl etki gosterir
(Hobbs, 1988).

Alkali-silika reaksiyonunda hidratasyon tiriinleri ve agrega taneleri ile yakin temasta
olmasi ve iyon taginiminda asil etken olarak bulunmasi sebebiyle bosluk ¢ozeltisi onemlidir.

Sekil 1’de iyon taginimi ve taginim yone verilmektedir (Glasser, 1992).

CIMENTO
AGREGA BOSLUK HIDRATASYON
COZELTIsI URUNLERI
\ g — ~p—— /

Sekil 1. Igyapida iyon taginimi ve tasiim yonii (Glasser, 1992).



1.4.1.2.Alkali-Silika Reaksiyonu Olusum Mekanizmasi

Cimentonun hidratasyonu sonucunda meydana gelen kati itriinler C-S-H ve C-H
yapisindadir. Hidratasyon friinleri ¢imento hamurunda bulunan biitin bosluklari
dolduramamaktadir. Mezo ve mikro bosluklar gibi ¢imento hamurunda biiyiik bosluk hacmi
kalmaktadir. Mezo bosluklar su molekiiller ile (H-O-H) doludur fakat mikro bosluklar
goriilmemektedir (Glasser, 1992).

Agrega ylizeyiyle temas eden bosluk ¢ozeltisi Sekil 2°de sematik olarak verilmektedir.

Bogluk Suyu

Sekil 2. Agrega ylizeyiyle temas eden bosluk ¢ozeltisi
(Glasser, 1992).

Alkali-silika reaksiyonu sirasiyla reaktif silisin ¢oziinmesi, alkali-silika jelinin

meydana gelmesi ve alkali-silika jelinin su emerek genlesmesi seklinde ger¢eklesmektedir.

Reaktif silisin ¢oztinmesi hidroksil iyonlarinin (OH") etkisiyle iki asamada gerceklesir.
Betonda mevcut hidroksil iyonlar1 sadece Ca(OH): ile degil, KOH ve NaOH araciligiyla da
saglanir. ilk asamada silisin hidrolizi neticesinde u¢ kisimlart OH iyonlarina déniisiir ve

¢cOzliniir hale gelir. Bu asamada silisin yapis1 degiserek Si’ler birbirlerine OH iyonlari

vasitasiyla baglanir. Bu yapi silanol (= Si-OH) olarak bilinir ve Denklem 3’te verilmektedir.

Si—0-Si + H20 — Si—OH + OH-Si ©)



Opal gibi su igeren silisli agregalarin yapisinda hali hazirda ¢okga silanol bagi bulunur.
Silanol baglar1 asidik karakterlidir ve bazik olan bosluk ¢ozeltisiyle reaksiyon yapmaya
hazirdir. Denklem 4’te verildigi gibi silanol gruplar1 OH™ iyonlarinin ikinci saldirisiyla tekrar
¢oziilmeye ugrar; silanol grubu ortama H>O molekiilii verir. Silanol =SiO yapisina

doniiserek su igerisinde dagilir.

Si—OH + OH™ — SiO" + H,0 4)

Negatif yiiklii SiO™ iyonlari, pozitif yiliklii kalsiyum, potasyum ve sodyum iyonlarini

jel igerisine ¢ekerek dengenin kurulmasini saglar.

Ho.38Si02.19 + 0.38 NaOH = Nao 38SiO2.19 + 0.38H20 (5)

Denklem 5°teki reaksiyonun iyon dengesi Na;O yardimiyla kurulur. Bu reaksiyona
diger katyonlarin da katilmasiyla Denklem 6’da verildigi iizere daha fazla siloksan Si-O-Si

yapisi zarar goriir (Glasser, 1992).

Si—~0—Si + 20H" — 2Si0~ + H20 (6)

Son agamada olusan jelin su emmesi sonucunda genlesme meydana gelir. Alkali-silika
jelinin genlesmesi reaksiyon bolgesi etrafinda mikro catlaklarin olugsmasina neden olur.
Mikro ¢atlaklar zamanla birleserek ¢ogalir ve beton yapisini bozarak hasara neden olur. Bazi
durumlarda olusan bu ¢atlaklardan beton igerisine giren tehlikeli maddeler mevcut hasari
arttirir. Hidrate olmug alkali-silika jeline ilerleyen su vasitasiyla taginan siilfat iyonlarimimn

etrenjit olusum ve gelisimini etkiledigi diistiniilmektedir (Swammy, 1992).

Catlaklarda var olan alkali ¢ozeltinin diflizyonu, silikanin ¢dziinme hizim etkiler. Iyon
tiirii ve iyonik yogunluk ¢6ziinme hizini yonetir. Clinkii taneciklerin igine niifus eden sivi
hidroksil iyonlu katyonlari tasir ve tasinan katyonlarin iyonik yarigaplart difiizyonu
kisitlayabilir. Bu sebeple iyonik yarigap1 kiiciik olan potasyum katyonlarinin difiizyon hizi
fazla olur. Benzer nedenle daha biiyiik iyonik yarigapli lityum tuzlari hidroksil difiizyonunun
bazi yerlerde olusmasini engellemesi sayesinde alkali-silika reaksiyonunu onleyici karisim

olarak kullanilmaktadir (Akman, 2000).
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1.4.1.3. Pesimum Oran

Alkali-silika reaksiyonu sonucunda betonda maksimum genlesme ve hasar meydana
getiren reaktif agrega oranma “pesimum oran” denir. Agregadaki reaktif bilesenlerin bu
orandan daha az ya da daha fazla olmasi halinde genlesme azalir. Reaktif bilesen olarak %5
opal igeren agregaya ait pesimum davranis Sekil 3’te verilmektedir. Pesimum davranis,
grafikte A, B, C ve D seklinde dort bolge ile agiklanmaktadir (Hobbs, 1988).

Reaktif agrega igerigi :
Toplam agreganin kiitlece %'si
0 20 40 60 80 100
T T T 1

B'c

Bélge Etki
A,D | Reaksiyon var,gatlama yok
B Agin alkali varliginda
reaksiyon ve gatlama
C Asin reaktif silika varliginda
reaksiyon ve ¢atlama

Genlesme

] | 1 I i

0 1 2 3 4 5 6
Reaktif silika igerigi :

Toplam agreganin kiitlece %'si

Sekil 3. Pesimum Davranis (Hobbs, 1988)

A Bolgesi: Reaktif silis miktar1 bu bolgede diisiiktiir. Betonun sertlesmesinden sonra

meydana gelen alkali-silika jeli genlesmesi ¢atlamaya sebep olacak yogunlukta degildir.

B Bolgesi: Reaksiyon betonun sertlesmesinden sonra da siirmektedir. Reaksiyon
siddeti catlamaya sebep olacak biiyiikliiktedir. Reaktif silisin tiimii tilkendiginde ya da
reaksiyon diizeyi yeteri kadar azaldiginda genlesme durur. Bolgenin alkali miktar1 gok
fazladir. Reaksiyon iiriinlerinin bilesimi biiyiik olasilikla alkali/reaktif silis degerinden

bagimsiz gergeklesir.
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C Bolgesi: Reaksiyon betonun sertlesmesinden sonra da devam eder ve catlaklar
meydana gelir. Bosluk suyunda bulunan alkali miktari ¢ok azaldiginda veya alkalilerin hepsi
tilkkendiginden reaksiyon durur. Bu bolgede mevcut reaktif silis miktar1 oldukga yiiksektir.
Alkali/silis oraninin azalmasiyla reaksiyon tiriinlerinin alkali/silis orani ve su emme yiizdesi

azalir.

D Bolgesi: Reaktif silis miktar1 bu bolgede ¢ok yiiksektir ve reaksiyon hizli sekilde
gerceklesir. Bu sebeple beton sertlestikten sonra meydana gelen jel miktar1 ¢atlamaya neden

olmayacak kadar azdir. Betonda hasar meydana getirmeyen ¢ok miktarda jel olusabilir.

Maksimum genlesme durumunda mevcut reaktif silis tiim alkalileri tiiketebilir ya da

alkali konsantrasyonunu cok diisiik seviyelere indirebilir (Tosun, 2001).

Pesimum orant grafigindeki egrinin sekli ¢imento tiirlinden, bilesiminden ve

miktarindan, alkali miktarindan ve agrega 6zelliklerinden etkilenmektedir (Binal, 2004).

1.4.2. Alkali-Silika Reaksiyonu Uriinleri

Alkali-silika reaksiyonu iriinleri, reaktif silisin tiiriine, reaksiyon sicakligina,
reaksiyon iirlinlerin konsantrasyonuna ve bosluk c¢ozeltisinin bilesimine gore farklilik
gostermektedir. Alkali-silika reaksiyonu tiriinleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda elde edilen
veriler yardimiyla reaksiyon iiriinleri jeller ve kristaller olarak iki grupta tanimlanmaktadir.
Jeller masif ya da siingerimsi seklinde tanimlanir. Kuruma anindaki biiziilme tipi veya
miktarina baglh olarak ya da farkli bilesimdeki jeller, jelin goriinlimiinii etkilemektedir.
Kristal triinler katmanli, c¢ubuksu ve yapraksi sekilde 6zgiin morfolojilere sahiptir.
Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyine gore kiir goren harglarda meydana gelen reaksiyon
tirtinleri ile gergek yapilarda olusan alkali-silika reaksiyonu iiriinleri kimyasal ve morfolojik

acidan birbirlerine benzemektedir (Moranville-Regourd, 1989).
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1.4.3. Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkiyen Faktorler

1.4.3.1.Agreganin Reaktifligi ve Tane Biiyiikliigii

Alkali-silika reaksiyonunun olusabilmesi i¢in betonda reaktif silisin herhangi bir
formunun mevcut olmasi gerekir. Silisli bir agreganin reaktifligini silisin morfolojisi belirler.
Reaktif silis, farkli doku ve kristal yap1 dzellikleri gosterir. Soguma hizina bagl olarak kayag
olusum siirecinde silisin dokusu farklilagir. Agregada mevcut silisli mineraller soguma
hizina bagl olarak kayaglagma siirecinde amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kripto
kristal, mikro kristal ve kristal yapiya kadar biiyiik bir araliktadir. Baz1 hallerde kuvars
kristallerinin olusumunda ig¢sel gerilmeler meydana gelir. Bu tarz kuvars mineralleri
barindiran agregalar reaktif sinifinda yer almaktadir. Tablo 1°de reaktiflik diizeylerine gore

mineraller ve kayagclar verilmektedir (Ramyar vd., 2002).

Tablo 1. Reaktiflikte azalmaya gore mineraller ve kayaclar

Silis mineralleri Kayaglar

Amorf silis Tiifler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit, metamorfize kumtaslar
Stabil olmayan kristalin silis Granitik gnayslar

Cort Deforme olmus granitik gnayslar
Kalsedon Diger silis igeren metamorfik kayaclar
Silisin diger kriptokristalin formlari Silisli ve mikali sist ve fillitler

Metamorfik olarak ayrismis ve .
Iyi kristalize olmus volkanik kayaglar
bozulmus kuvars

Deforme olmus kuvars Pegmatitik volkanik kayaglar
Yari kristallesmis kuvars Silis igermeyen kayaglar
Saf kuvars

Agrega icerisinde bulunan reaktif madde miktar1 beton genlesmesini hangi degerlerde

tehlikeli seviyede etkileyecegini belirlemek amaciyla farkli ¢calismalar yapilmigtir. Agrega



13

icindeki opalin %3-5 oraninda degismesi durumunda beton genlesmesinin azami degere
ulagtig1 ancak %20 den fazla opal bulunmasi durumunda agregada genlesme olmadigi
gozlemlenmistir. Yiiksek miktarlarda silis igeren ortamlarda reaksiyon genlesmesinin az
olmasi, mevcut alkalinin, fazla miktarda bulunan reaktif silis ile reaksiyon yapmaya
yetmedigi seklinde ifade edilmektedir. Ortamda bulunan alkali, yiiksek miktarda olan silisin

tamamu ile reaksiyon yapmaya yetmemektedir (Yalgin ve Ozalp, 1974).

Tane biiyiikligii de reaktif agreganin alkali-silika reaksiyonu zararlari itizerinde
etkilidir. Agreganin maksimum genlesme yapabilmesi i¢in uygun boyutta olmasi
gerekmektedir. Biyikligi 0,075 ila 1 mm arasinda degisen boyutlarda reaktif agrega
kullanilmas: halinde maksimum genlesme goriilmektedir. Reaktif agreganin tane boyutu
etkisi, agreganin fiziksel ve minerolojik 6zelliklerine baglidir. Bununla birlikte gozeneklilik
de alkali-silika reaksiyonu agisindan onemlidir. Gozenekliligi fazla olan agrega icerisine
bosluk ¢ozeltisinin girisi kolaylasir. Ayrica gozeneklilik reaksiyon alanini arttirmaktadir

(Ramyar vd., 2002).

Agregada mevcut reaktif silis bileseni boyutunun alkali-agrega genlesmesine etkisi
Sekil 4°te verilmektedir (Mindness ve Young, 1981).
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Sekil 4. Reaktif silis bileseni biiyiikliigiiniin genlesmeye etkisi

Maksimum genlesmeye neden olan ¢imento/agrega orani agrega tane boyutu arttik¢a
azalmaktadir. Agrega tane boyutu biiyiidiilkge genlesmeler yavasladigi icin tek boyutlu
agrega gradasyonu kullaniminin alkali-silika reaksiyonu genlesmesini azaltmasi agisindan
faydalidir (Andig, 2002).
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1.4.3.2.Betondaki Alkali Miktari

Alkali-silika reaksiyonun etkisinin goriildiigii yapilarin ¢ogunda yiiksek alkali igerikli
¢imento kullanildig1 bilinmektedir. Cimento igerisinde ¢ok kiigiik yiizdeleri olmasina karsin
alkalilerin ¢imento ve beton {izerinde zararl etkileri vardir. Alkalilerin genellikle hammadde
kaynakli olmasi sebebiyle uzaklastirilmalar1 zordur. Bu nedenle etkilerini iyi bilerek gerekli

onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Hobbs, 1988).

Betonun alkali igerigi arttik¢a alkali-silika reaksiyonu potansiyeli de yiikselmektedir.
Betonun hidroksil iyon konsantrasyonu alkali-silika reaksiyonu i¢in 6nemli olmasi sebebiyle
cimentonun mevcut alkali icerigi de Onemlidir. Kullanilan ¢imentonun alkaliliginin
degismesiyle birlikte betonun pH derecesi, hidroksil iyonu konsantrasyonu ve reaktif
silis/alkali oran1 degisir. Alkali miktarina katkida bulunan diger etkenlerin yiizdeleri ¢ok
diisiik oldugundan genellikle sadece ¢imento ve g¢imento &6zelligi bulunan malzemelerin
alkaliligi degerlendirilir (Engin, 2013).

ASTM C 150 standardina gore “esdeger Na,O” degeri %0,6’dan az olan ¢imento
diisiik alkalili ¢cimento olarak adlandirilir. Diisiik alkali i¢erikli ¢imento kullanilsa bile bazi
durumlarda alkali-silika reaksiyonu olusabilir. Beton igerisinde su veya nemin hareketi
neticesinde bazi yerlerde alkali konsantrasyonunun degismesi, agreganin ¢ok fazla reaktif
olmasi, mineral katkilar, kimyasal katkilar, karistm suyu, agregadan gelen alkaliler ve
kullanilan ¢imento miktarinin fazla olmasi1 durumunda betonun alkaliligi artabilir (Farny ve
Kosmatka, 1997).

1.4.3.3.Nem

Alkali-silika reaksiyonunun baslamasi ve reaksiyonun devam edebilmesi i¢in ortamda
neme ihtiyag¢ vardir. Nem, silisin ¢6ziinmesine, alkali iyonlarinin taginmasina ve reaksiyon
tiriinii jelin olusmasina sebep olur. Olusan jel su emerek siser ve genleserek betonda igsel
gerilmelere sebep olur. Buna bagli olarak alkali-silika reaksiyonu nedeniyle betonda 6nemli
Olclide hasar meydana gelir. Arastirmalar bagil nem %80’in {izerinde olan betonlarda alkali-

silika reaksiyonu genlesmesinin olustugunu gostermektedir (Gillott ve Rogers, 1994).



15

Sekil 5 bagil nem ile genlesme arasindaki iliskiyi vermektedir. Bagil nem %70’in
altina diistiigi durumlarda genlesmeler ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bagil nem

%80’in tizerine ¢iktiginda genlesme onemli bir artis gostermektedir (Swamy R. N., 1994).

Genlesme (%)

20 30 40 50 60 70 80 20 100

Bagil Nem (%)

Sekil 5. Bagil nemin ASR nedeniyle betonda olusan genlesmeye etkisi

Diisiik su/¢cimento orani, ¢cimento ilavesi, mineral katki ya da farkli bir yontemle beton

gecirimliligi azaltilirsa, betona nem girisi ve nemin beton igerisinde yayilmasi 6nlenebilir.

1.4.3.4.S1icakhik

Alkali-silika reaksiyonu kimyasal bir reaksiyon oldugu i¢in sicakliktan etkilenir. Sicak
iklim kosullar1 soguk iklim kosullarina kiyasla alkali-silika reaksiyonu iizerinde daha
etkilidir. Sicakligin artis1 reaksiyon hizimi artirmaktadir. Sicaklik artis1 gogu agregada 1sil
gerilmelere sebep olur. Bazi agregalarla gergeklestirilen deneylerde, 13-20°C araliginda
gozlenen genlesme degerlerinin, 38°C’deki genlesmelerden daha kiigiik oldugu goriilmistiir.
Diistik ve yiiksek sicakligin genlesme tizerindeki etkisi agreganin yapisiyla da iliskilidir.
Cogu agrega sicaklik arttik¢a daha fazla reaktiflik gostermektedir (Swamy R. N., 1992).
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1.4.3.5.Karisim Oranlarmin EtKisi

Karisim oranlarmin degistirilmesi reaktif agrega igeren betonun birgok Ozelligini
etkiler. Betonda karisim oranlarinin degistirilmesiyle hidroksil iyonu konsantrasyonu, alkali
icerigi, reaktif agrega miktari, betonun dayanimi ve dayaniklilig1 degistirilebilir. Su/¢imento
oranini disiik tutmak suretiyle beton daha bosluksuz ve daha gegirimsiz iretilebilir. Bu
durumda disaridan beton igerisine su ve alkali girisi ve hidroksil iyonlarinin beton
igerisindeki hareketi sinirlandirilarak alkali-silika reaksiyonu gelisimi 6nlenebilir (Baradan
vd., 2010).

1.4.3.6.Siiriiklenmis Havanin Etkisi

Reaktif agrega igermesine ragmen alkali-silika reaksiyonu nedeniyle hasara
ugramamis yapilar incelendiginde alkali-silika jelinin hava bosluklarinin bir kismini ya da
tamamini doldurdugu goriilmiistiir. Bu sebeple alkali-silika jelinin zarar gérmemis beton
icerisinde hava bosluklarinda ilerledigi ve hava siirtikleyici kKimyasal katkilarin alkali-silika

reaksiyonu nedeniyle olusan hasari engelleyebildigi sdylenir (Ramyar vd., 2002).

1.4.4. Alkali Silika Reaksiyonu Belirtileri

Alkali-silika tirtinleri olusmadikg¢a reaksiyonun hasarindan s6z edilemez. Alkali-silika
reaksiyonu sonucu genlesme ve c¢atlama, parca atma, ylizeysel tortu, yer degistirmeler ve
renk degisimi gibi belirtiler goriliir. Alkali-silika reaksiyonu varliginin en bilindik 6rnegi

genlesme sonucu meydana gelen gatlak gelisimidir.

1.4.4.1.Genlesme ve Catlama

Alkali-silika reaksiyonu kaynakli genlesme reaktif agreganin iginde veya ¢evresinde
olusan jelin su emmesiyle baglar. Su emen alkali-silika jeli her yonde basing gerilmeleri
olusturur. Bu gerilmeler sonucunda agrega etrafinda bulunan ¢imento hamurunda meydana
gelen catlak say1s1 en az tigtiir ve cogunlukla bu ¢atlaklar birbirleriyle 120° ag1 yapar. Agrega
gevresinden baglayarak yayilan bu catlaklar tig-dort kollu yildiz seklindedir (Sekil 6).
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Catlaklarin birlesmesiyle zorlanmamis ve donatisiz betonda klasik harita catlagi olusur,
zorlanmanin s6z konusu oldugu yapilarda catlaklar gerilme yoniinde ilerler. Betonarme
yapida donatilar ana gerilmeye paralel oldugundan alkali-silika reaksiyonu ¢atlaklar1 da bu

yonde olusur (Karakas, 2013; Baradan vd., 2012).

(i

Sekil 6. Alkali-silika reaksiyonu sebebiyle olusan ¢atlaklara ait goriiniisler

Alkali-silika reaksiyonu neticesinde beton yiizeyinde 0,1 ila 10 mm genislikte makro
catlaklar olusabilir ve bu catlaklarin derinligi 25-50 mm olabilir. Mikro ve makro catlak
modeli Sekil 7°de gosterilmektedir (Hobbs, 1988).

Sekil 7. Alkali-silika reaksiyonu mikro ve makro ¢atlak modeli

1.4.4.2.Yiizey Birikintileri

Alkali-silika jeli ya da kalsiyum karbonat tortular1 betonda catlaklar boyunca beyaz ve

gri gibi farkli renklerde gorilebilir. Birikintiler yiizey tortulari veya salgilari olarak bilinir.



18

Catlaklardan disariya ¢ikan bu maddeler renksiz, sarimtirak ya da beyaz, akiskan, mumsu,
viskoz, elastik yapiskan veya sert olabilirler. Sekil 8’de catlaklardan disar1 ¢ikan yiizey
tortular gosterilmektedir (Farny ve Kosmatka, 1997).

Sekil 8. Catlaklardan sizan ylizeysel tortular

1.4.4.3. Parca Atma

Parca atma, betonda yiizeye yakin jelin genlesmesiyle ya da agrega tanesinin

genlesmesi neticesinde yiizeyden konik seklindeki parganin atilmasi olayidir.

Sekil 9°da parga atma olugumu goriilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere parca atma 4
farkli evrede olugmaktadir: (1) agrega ve agregaya bitisik har¢ arasinda aderans azalmasi,
(2) agreganin hargtan ayrilmasi, (3) reaksiyon halkasi olusmadan agregada kirtlmanin
gerceklesmesi ve (4) agrega yiizeyinde olusan jelin siserek iist taraftaki har¢ katmanini

itmesiyle parca atmanin gergeklesmesi (Poole, 1992).

Sekil 9. Parga atma evreleri
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Beton yiizeyinde ya da yiizeye olduk¢a yakin kisimlarda meydana gelen par¢alanmalar
yiizeyde kiigiik g¢ukurlar olusturur (Sekil 10). Bu tiir ¢ukurlarin varligi kullanilan agrega
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu tipteki kopmalar ya da par¢alanmalar, ¢ogunlukla yiizey

diizgiinliik sorunudur ve ciddi sorun yaratmazlar (Farny ve Kosmatka, 1997).

Sekil 10. Parca atma 6rnegi

1.4.4.4 Renk Degisimi

Yiizeyde meydana gelen renklenmeler ya da renk kayiplari ¢ogunlukla harita ¢atlagi
seklindedir. Koyu renkli ya da kararmis bolgeler ¢ogunlukla alkali-silika reaksiyonu
sebebiyle olusmaktadir. Bu bolgelerde 2 ila 3 mm genisliginde renk agilmalari,
beyazlagmalar, pembelesme ve kahvelesme gozlenebilir (Farny ve Kosmatka, 1997).

1.5. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirlemede Kullanmilan Deney Yontemleri

Alkali-silika reaksiyonunu belirlemek amaciyla ¢esitli deney yontemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan deneysel yontemler alkali-silika reaksiyonu genlesme

Ozelliginden faydalanarak yapilanlar ve kimyasal yolla yapilanlar olarak ikiye ayrilir.

ASTM C227 harg ¢ubuk deneyi, ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi,
ASTM C1293 beton prizma deneyi ve ASTM C289 kimyasal yontem alkali-silika

reaksiyonunu belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerdir.
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1.5.1. Harg¢ Cubuk Deneyi (ASTM C227)

Bu metot belli kosullar altinda kiir géren harg gubuklarinin belirli siire sonundaki boy
degisimleri oOlgiilerek ¢imento-agrega birlesiminin alkaliden kaynakli genlesme etkilerini

tespit etmek amaciyla kullanilir.

Har¢ gubuk yontemi ve hizlandirilmis harg ¢ubuk yonteminde ayni sekilde hazirlanan

har¢ ¢ubuk numuneleri kullanilmaktadir.

Harg ¢ubuk deneyinde 8-16, 16-30, 30-50 ve 50-100 No’lu elek serisinden elenen

agregalar Tablo 2 de belirtilen oranlarda kullanilir.

Tablo 2. Harg ¢ubuk ve hizlandirilmis harg ¢ubuk yontemi igin agrega karisim

oranlari
Elek a¢ikligi, mm
Agirlikca, %
Gegen Kalan
4,75 (No.4) 2,36 (No0.8) 10
2,36 (No0.8) 1,18 (No.16) 25
1,18 (No0.16) 0,60 (No0.30) 25
0,60 (No0.30) 0,30 (No0.50) 25
0,30 (No0.50) 0,15 (N0.100) 15

Harg i¢in su/¢imento orani dere agregasi ve kirma tas agregaya gére ASTM C 109
standardinda uygun sekilde belirlenir. Buna gore har¢ karisimlar i¢in kullanilan karisim

miktarlar1 asagida Tablo 3'te verilmektedir.

Tablo 3. Har¢ ¢ubuklari i¢gin karigim miktarlari

Mal Elek Serisi S )
alzeme 008 | No.d6 | No30 | Nos0 | Noaoo | sic | oY | Gimento
Tiirii 9) (9)

10% | 25% | 25% | 25% | 15%
Dere | 100 250 | 250 250 150 | 045 |199.8| 444
agregasi

Kirmatas

100 250 250 250 150 0,5 222 444

agrega
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Har¢ ¢ubuk yonteminde 25x25x285 mm boyutunda kaliplar kullanilarak en az 4
numune iretilir. Har¢ ¢ubuklar1 su iginde 37.8°C’de kiire birakilir. 14. giinden itibaren
belirlenen zamanlarda 12 ay ya da daha uzun siirelerde numunelerin boy dl¢iimii yapilir.
ASTM (33 standardi1 uyarinca reaktif olmayan agregalar i¢in genlesme degeri 6 ay igin
%0.10 ya da ii¢ ay i¢in %0.05’in altinda kalmahidir. Agrega reaktifligindeki farkliliklar:
degerlendirebilmek amaciyla daha uzun siirelerde genlesme degerleri kaydedilir (Farny ve
Kosmatka, 1997).

Harg ¢ubuk yontemi ¢imento-agrega bilesimlerinin alkali-silika reaksiyonuna uygun
kosullar saglayip saglamadiklarinin 6lgtimiinde kullanilir. Agreganin ¢ok yiiksek reaktiflikte
olmadig: hallerde giivenilir sonuglarin alinmasi bir yil ya da daha fazla siirebilir. Deney
stiresinin uzunlugu ve tiim tehlikeli agregalarin genlesme degerinin zamanla azalmasi

yontemin dezavantajidir (Stark, 1991).

1.5.2. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C1260)

Bu deney yontemi reaktifligi saptanacak agregalar kullanilarak iiretilen harg
cubuklarin yiiksek alkalilikte bir ¢ozelti igerisinde yiiksek sicaklikta boy degisimlerinin

6l¢limiine dayanur.

lgili standartta belirtilen gradasyondaki agrega ¢imentonun kiitlece 2,25 kat1 kadar
kullanilarak S/C orani 0,47 olan bir karisim hazirlanir. Hazirlanan karisim 25x25x285 mm
boyutunda kaliplara dokiilerek her iiretimde ii¢ adet har¢ cubugu iiretilir. 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilan numuneler numaralandirilir ve baslangi¢c okumalar1 alinir. Ardindan
numuneler saf su icine konularak 80°C sabit sicaklikta 24 saat bekletilir. 24 saatin sonra
numunelerin boy dlglimleri (Lo) alinir. Harg gubuklarin igine konulacak alkali ¢ozeltisi 900
ml saf suya 40 g sodyum hidroksit eklenerek hazir hale getirilir. Harg gubuklar1 80°C sabit

sicaklikta tutulan bu ¢6zelti i¢ine yerlestirilir.

Harg ¢ubuklarinin boyca degisimi 3, 7 ve 14. giinlerde 6l¢iilerek birim boy degisimleri

yiizde olarak hesaplanir. Bu hesaplama i¢in Denklem 7’de verilen bagint1 kullanilmaktadir.
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%L = “224100 @

%L = Yiizde boy degisimi
L; = Prizmatik gubugun deney sonundaki boyu (mm)
L= Prizmatik ¢ubugun sifir okumasi (mm)

ASTM C 1260 standard1 uyarinca prizmatik ¢ubuklarin yiizde olarak boy degisimleri

degerlendirmesi:

o 14 giin sonunda boy degisimi %0,10’den kiigiik olmas1 halinde agrega alkali-silika
reaktifligi itibariyle zararsizdir.

o 14 giin sonunda boy degisimi %0,10 ila %0,20 arasindaysa deney siiresi artirilarak
prizmatik ¢ubuklari 28 giinliik boy degisimleri belirlenir.

o 14 giin sonunda boy degisimi %0,20’den biiyiik olmasi1 durumunda agrega alkali-silika

reaktifligi itibariyle potansiyel zararlidir.

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yonteminde kullanilan ytiksek alkali ve yiiksek sicak ortam
nedeniyle alkali-silika reaksiyonu gegmisi olmayan agregalarin test sonuglarina gore reaktif
olduklart gozlenebilir. Bu sebeple agreganin potansiyel reaktifliginin belirlenmesinde diger
testlerle birlikte kullanilmalidir. Hizlandirilmis harg¢ ¢ubuk deneyi reaksiyon hizi diisiik olan
ve har¢ cubuk deneyi ile reaktiflikleri belirlenemeyen agregalarin tespit edilmesinde
kullanilir (Tosun, 2001).

1.5.3. Beton Prizma Deneyi (ASTM C1293)

Bu deney yontemi harg cubuklarin zamana bagli genlesmelerinin 6lgiilmesi ile agrega-
¢imento bilesiminin alkalilerden kaynaklanan genlesmelere agik olup olmadigini belirlemek

amaciyla gergeklestirilir.

Beton prizma deneyini harg ¢ubuk deneyinden ayiran en belirgin 6zellik har¢ gubuk
boyutlari ve har¢ gubuklarini hazirlama asamasinda karma suyuna eklenen NaOH ile karigim

alkaliliginin arttirilmasidir.

Deney ince agrega i¢in uygulanacaksa reaktif olmayan iri agrega ile karistirilarak

kullanilir. Deney iri agrega i¢in uygulanacaksa reaktif olmayan ince agrega ile karigtirilarak



23

belirli bir graniilometriye getirilir. Uretimde kullanilan ¢imento miktar1 420+10 kg/m® olup
S/C oranmi 0,42 ila 0,45 arasinda degisir. Cimentonun esdeger Na2O igerigi karma suyuna
eklenen NaOH ile ¢imentonun kiitlece %1.25’ine yiikseltilir. Hazirlanan har¢ karigimi
75%75x285 mm boyutundaki prizmatik kaliplara dokiilerek ii¢ adet numune tiretilir. 24 saat
sonunda kaliptan ¢ikarilan numunelerin boyu olgiilir. Sekil 11°de gorildagi tizere
numuneler alt kisminda yariya kadar su ile dolu bir haznesi bulunan bir kabin iist kismina
yerlestirilir. Numuneler suya temas etmeyecek sekilde ve %100 bagil nemin saglandigi

kapal1 kap 38°C sabit sicakliktaki etiive yerlestirilir.

i E%D
-
__

Sekil 11. %100 bagil nemin saglandig1 kap

Boy olglimleri alinmadan once numuneler 16 saat kapali saklama kaplarinda
23+1,7°C’de kiir odasinda sogutulur. Soguma isleminin ardindan numunelerin boyu dijital
komparatorle 7, 28 ve 56 giin sonunda ve 3, 6, 9, 12. ayin sonunda 6l¢iiliir. Gerekli olmasi
halinde her 6 ayda bir numunelerin boyu 6lgiilerek boy degisimleri kaydedilir. lgili
standarda gore beton prizmalarin genlesmesi bir yilsonunda %0,04 veya daha fazlaysa

agreganin alkali-silika itibariyle potansiyel tehlike arz ettigi kabul edilir.
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1.5.4. Kimyasal Yontem (ASTM C289)

Bu yontem agregalarin potansiyel alkali-silika reaktifliginin belirlenmesinde
kullanilir. Kimyasal yontem, hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi ile benzerlik gosterir. Her iki
deney yonteminde 1 N NaOH alkali ortam hazirlanir. Kimyasal yontemin farki agrega
reaktifligini 6l¢mek i¢in harg¢ gubugu iiretilmeden agreganin dogrudan alkali ortama maruz

birakilmasidir.

Bu deneyde 300 um elekten gegen ve 150 pum elek {izerinde kalan agregalar kullanilir.
Reaktifligi belirlenecek agrega ornegi 150 um elek {izerinde yikanarak elenir. Bu sekilde
agrega daha kiiglik boyuttaki parcaciklardan arindirilir. Yikanan agrega 105+5°C
sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulur. Hazirlanan agregadan 3 adet 25 gramlik drnek alinarak
reaksiyon kabina konur. Her bir kap igerisine 25 ml 1 N NaOH ¢ozeltisi eklenir. Igerisinde

yalnizca ¢ozelti bulunan dordiincii kap referans kabi olarak adlandirilir,

Reaksiyon kaplar1 80+1°C sabit sicaklikta 24 saat su banyosunda bekletilir. Banyodan
cikarilan 6rnekler 30°C sicakliga kadar sogutulur ve siiziilerek ¢ozelti agrega kalintilarinda
arindirilir. Stiziintii homojenliginin saglanmasi amaciyla karistirilir ve pipet yardimiyla 10
ml gekilerek siiziintii 6lgiilii bir kaba alinir. Kap igerisindeki stizintii damitilmis su ile 200
ml’ye tamamlanir. Elde edilen bu seyreltilmis ¢6zeltiden ¢oziinmiis silis (Sc) ve alkalilikteki
azalma (Rc) tayin edilir. Deney ii¢ kez tekrarlanir; sonuglar analiz edilir. Sonuglar sekil
12°de gizilen egri iizerinde isaretlenerek ¢ikarim yapilir. Elde edilen sonuglarin tamami
egrinin sol tarafinda yer aliyorsa agrega zararsizdir. Yapilan igaretlemelerden biri dahi
egrinin sag tarafinda bulunuyorsa agrega zararli kabul edilir. Bununla birlikte sonuglarin egri
tizerinde toplanmasi halinde agregalar potansiyel olarak zararli olmalarina ragmen alkaliler

harg veya betonda nispeten daha diisiik genlesmeye sebep olur (TS 2517).
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Sekil 12. Alkalideki azalma (Rc)-¢oziinmiis silis (Sc) iligkisi

Bu yontem kullanilarak yiiksek reaktiflige sahip agregalar yeterli dogrulukta
saptanirken diisiik reaktiflige sahip agregalarin saptanmasinda basarisizdir. Ayrica bazi
agregalarda fazla miktarda ¢oziinebilir silis mevcut olmasina ragmen kullanim esnasinda
sadece kiiciik genlesmelere neden olur. Bu sebeple bu yontem her zaman dogru sonuglar
vermemektedir (Stark vd., 1993).

1.5.5. Kullamlan Diger Deney Yontemleri

1.5.5.1. Jel-Pat Metodu

Bu metot petrografik mikroskop ile incelenmesi miimkiin olmayan ince taneli yapiya
sahip reaktif silisin gozlemlenmesine imkan saglar. Reaktifligi ol¢iilecek agrega koyu
kivamli hazirlanmig ¢imento hamuru igerisine gomiiliir ve hamur yiizeyi tiraglanarak agrega
tanelerinin goriiniir hale getirilir. Hamur alkali ¢ozeltisine batirilir ve belirli araliklarla
stereoskopik mikroskop yardimiyla incelenir. Agregada opal silis bilesenlerinin mevcut
olmas1 durumunda birkag giin igerisinde alkali-silika jeli olusumlar1 gézlemlenebilir. Deney
sonucunda reaktif olabilecegi diigiiniilen agrega hakkinda yeterli kullanim bilgisi
bulunmamast halinde beton veya har¢ c¢ubuk yoOntemlerinden birinin yapilmasi

onerilmektedir (Cullu vd., 2010).
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1.5.5.2. Alman Coéziinme Metodu

Bu metot opal ve flint igeren agregalarin potansiyel alkali reaktifliklerini belirlemeyi
amaglar. Belirlenen boyuttaki agregalar (1-2 ve 2-4 mm) 90°C’de 4N NaOH ¢ozeltisi iginde
1 saat bekletilir. Daha sonra ¢ozeltiden g¢ikarilip kurutulan agrega tartilir. Agrega kiitlesinde
meydana gelen kayip “alkalide ¢oziinebilir” olarak adlandirilir. Metot agreganin alkali
ortamda kimyasal kararsizligini aciga ¢ikarmakta ancak farkli ¢imento bilesimleriyle
davranisin1 ve genlesme etkisini belirtmemektedir. Metot 1 mm’den kiigiik boyutlardaki

agreganin potansiyel reaktiflige etkisini géz ard1 etmektedir (Berube ve Fournier, 1992).

1.5.5.3. Ozmotik Hiicre Metodu

Bu metot agrega tanesi ile ¢imento arayiizeyinin modellemesi esasina dayanmaktadir.
Ozmotik hiicre iki odaciktan olusur ve her bir odacikta 1IN NaOH ¢o6zeltisi bulunur.
Odaciklar1 S/C oran1 0,55 olarak hazirlanan ¢imento hamuru ayirir. iginde boyutlar: 150 ila
300 mm olan 12.40 g agrega bulunan odacik reaksiyon odasi olarak adlandirilir. Diger
odacik havza odacig1 olarak adlandirilir ve alkali-silika reaksiyonu olustugunda ¢6zelti bu
odaciktan reaksiyon odasma dogru akar. Her iki odacigin iist kisminda bulunan ince
borulardaki ¢6zelti miktar1 degisimi akis miktariin ve hizinin dlgiilmesine olanak saglar.
Giinde 1.5 ila 2.0 mm’lik akis agreganin potansiyel reaktif oldugunu gosterir. Akisin ters
yonde olmasi agreganin reaktif olmadigini gosterir. Deney normal reaktif agrega i¢in 30 ila
40 giin arasinda, hizli reaktif agrega icin ise 2 ile 3 giin arasinda sonuglanir. Ozmotik hiicre
metodu agreganin reaktifliginin hizli bir sekilde belirlenmesine olanak saglar. Genlesme

deneyleriyle birlikte kullanilmasi faydalidir (Varol, 2018).

1.5.5.4. Otoklav Metodu

Bazi arastirmacilar beton ya da har¢ 6rneklerini yiiksek sicaklik ve basing altinda alkali
¢ozeltisi igerisinde ya da suda kaynatarak veya buhar kiiriine tabi tutarak agreganin
reaktifligini belirlemek amaciyla yontemler sunmuslardir. Bu konuyla ilgili standart bir

yontem bulunmamaktadir. Kullanilan malzeme miktari, numune boyutu ve kiir kosullar gibi
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bircok etken degiskenlik gostermektedir. Metodun amaci boydaki degisim ve catlaklar
inceleyerek agrega reaktifligini belirlemektir (Andig, 2002).

1.5.5.5. Agregalarin petrografik analizi (ASTM C295)

Petrografik analiz kayaglarin mineral tiirii ve yiizdelerine gore siniflandirilmasi
yontemidir. Agregadan alinan ince kesitlerin optik mikroskop ile incelenerek agrega igindeki
potansiyel reaktif minerallerin belirlemesi miimkiindiir. Tarayict elektron mikroskobu
(SEM) ve X-isim1 yayilimi (XRD) da reaktif silisin tespit edilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Agregalar disinda hasar goren harg ve beton numunelerinden alinan kesitler
tizerinden yapilan ¢alismalarla da etkinin alkali-silika reaksiyonu sebebiyle olup olmadig1

belirlenebilir (Hobbs, 1988).

1.6. Mineral Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Mineral katkilar kendiliginden baglayicilik 6zelligi bulunmayan ancak ince
ogutildiiklerinde nem etkisinde ¢imentonun hidratasyonu sonucunda meydana gelen
Ca(OH): ile reaksiyona olusturarak baglayicilik 6zelligi kazanan, silisli veya silisli aliminli
malzemelerdir. Silis dumani, ugucu kiil, metakaolin, yiiksek firin clirufu ve zeolit en ¢ok

kullanilan mineral katki malzemeleridir (Andig, 2002).

Beton dayanimini ve durabilitesini arttirmak i¢in oldukga etkili olan mineral katkilar
alkali-silika reaksiyonu nedeniyle meydana gelebilecek tehlikeli genlesmeleri onlemek
amaciyla da kullanilmaktadir. Beton iiretiminde mineral katkilarin kullaninmi1 ekonomik,

teknik ve gevresel bir¢ok fayda saglamaktadir (Swamy ve Al-Asali, 1989).

Mineral katkilarin alkali-silika reaksiyonuna bagl genlesmeyi azaltma mekanizmasi

hakkinda farkli teoriler bulunmaktadir. Ana teorilerden bazilari (Glasser, 1992):

a.  Cimento ile mineral katki arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyon g¢imento
harcinin daha Kkesif bir yapida olmasini saglar ve harcin gegirimliligini azaltir.
Gegirimliligin azalmasiyla iyon hareketliligi ile disaridan betona alkali ve nem girisi

azalir. Bu da reaksiyonun olusum hizini oldukga yavaslatmaktadir.
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b.  Mineral katkilar ¢imento hamurunda bulunan Ca(OH)> miktarmi azaltarak pH
degerinin diismesine neden olmaktadir.

C.  Mineral katki maddeleri bosluk suyu alkaliligini azaltir. Meydana gelen C-S-H jeli
biinyesinde fazlaca alkali tutma 6zelligine sahiptir ve serbest kalan alkali miktarini
azaltir.

d.  Mineral katkilar betonun dayanimini artirarak alkali-silika reaksiyonu genlesmeleri
sonucu olusan gerilmelere karsi diren¢ kazandirir.

e.  Cimentodan daha az reaktif olan mineral katkilar daha yavas ve daha az alkali agiga
¢ikarmalar1 sebebiyle ¢imento yerine kullanildiklarinda seyreltici gorevi yaparlar.
Mineral Katkili karisimlar sadece ¢imentolu karigimlara gére daha yiiksek S/C oranina
sahiptir. Bu durum mineral katkili karisimlarin alkali konsantrasyonunun daha da

seyrelmesi anlamina gelir.

1.6.1. Ugucu Kiiliin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Yakit olarak ya da 1sinma amaciyla kullanilamayan diisiik kalorili komiir elektrik
enerjisi elde etmek amaciyla termik santrallerde yakilarak kullanilir. Ogiitiilerek inceltilen
komiir tozunun santralde yanmasiyla agiga ¢ikan kiil baca filtreleriyle tutularak depolanir.
Yanma sonucu depolanan ¢ok ince yapidaki bu malzeme “ugucu kiil” olarak bilinir (Baradan
vd., 2012).

Komiirle galisan termik santrallerin artmasiyla beraber ucgucu kiil iiretimi artmaktadir.
Kiil iiretimi artiginin ekonomik, teknik ve ekolojik agidan birgok olumsuz etkisi bulunsa da
Ugucu kiiliin ingaat sektoriinde bir¢cok kullanim alanina sahip olmasi ekonomik olarak

degerlendirilmesine olanak saglamistir (Baradan B. , 2000).

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller, kimyasal bilesim ve elde edildikleri
komiiriin cinsine bagl olarak F ve C sinifi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. F sinifi
ucucu kiil %70 ten fazla SiO2+Al,Oz+Fe203 icerigine sahiptir ve yalnizca puzolanik 6zellik
gosterir. C smift ugucu kil ise %50°den fazla SiO+Al20s+Fe;03 igerigine sahiptir.
Puzolanik ve baglayici 6zellik gosterir. Kire¢ miktari %10’dan fazla olabilir (ASTM C618).

Ucucu kiiliin alkali-silika reaksiyonu genlesmesine etkisi kiill ve ¢imentonun

mineralojik ve kimyasal 6zelliklerine ve agrega reaktifligine baglidir. Bununla ilgili bir
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calismada reaksiyon hizi diisiik agregalar i¢in ¢imento ile kiitlece %20-30 oraninda ugucu
kil ikame edilerek alkali-silika reaksiyonu genlesmesinin azaldigi belirlenmistir (Karakas,
2013).

Ugucu kil kullaniminin alkali-silika reaksiyonu genlesmesini azaltmasi agsagidaki gibi
aciklanabilir (Tosun, 2001).

o Ucucu kiil eklemesiyle beton i¢indeki suda ¢coziinebilir alkali yogunlugu azalir.
o Ugucu kiiliin Ca(OH)z ile reaksiyonu bosluk ¢6zeltisi pH degerini diistirerek, silis ve
alkaliler arasindaki reaktifligi azaltir.

o Ucgucu kiil beton gegirimliligini azaltarak nemin betona girmesini engeller.

1.6.2. Silis Dumaninin Alkali-Silika Reaksiyonuna EtKisi

Silisyum metalinin ya da ferrosilisyum alagimlarinin tiretiminde kullanilan elektrikli
ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin odun ve komiir pargaciklariyla indirgenmesi
neticesinde yan iiriin olarak elde edilen ince yapidaki bu maddeye “silis dumani” denir. Silis
dumani kiiresel sekilli kristal olmayan tanelerden olusan ¢ok ince yapida ve yiiksek
puzolanik aktiviteye sahiptir. Portland ¢imentosuna gore silis dumani ¢ok biiyiik yiizey
alanina sahip olup ortalama 100 kat daha incedir (Baradan B. , 2000).

Silis dumani alkali-silika reaksiyonu genlesmesini onlemede etkili bir puzolanik
malzemedir. Yogun ve gecirimsiz bir malzeme olusturarak betonun gecirimliligini azaltir.
Beton heniiz tazeyken silis dumani alkali-silika reaksiyonunu hizlandirir. Silis dumani ylizey
alan1 ¢ok genis olmasi sebebiyle alkalilerle hizla reaksiyona girer. Yeterli miktarda silis
dumani kullanilmasi durumunda beton gereken dayanima ulagmadan once silis dumani
alkaliler ile reaksiyona girerek tiikenir. Bosluk suyunda bulunan alkalilerin gogu ya da tiime
beton gereken dayanima ulasmadan Once reaksiyonda tiiketilirse agregadaki reaktif

bilesenler zararli genlesmelere veya ¢atlamaya neden olmaz (Bobby vd., 2000).

Silis dumani belirli oranlarda kullanildiginda alkali-silika reaksiyonunun neden
oldugu genlesmelerde 6nemli azalmalar gozlemlenmistir. Yapilan bir ¢aligmada ¢imento ile
%S5 oraninda ikame edilen silis dumaninin reaksiyon genlesmelerini azalttig1 ancak yine de

genlesmelerin tehlikeli kabul edilen degerin iizerinde kaldigi ancak ¢imento yerine %10 ve
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daha fazla oranda silis duman1 kullanildiginda genlesmelerin sinir degerin altina diiserek
tehlikesiz bolgede kaldigi gozlemlenmistir (Tosun, 2001).

1.6.3. Yiiksek Firin Ciirufunun Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Metal endiistrisinde bir yan {iriinii olarak agiga ¢ikan maddelere “ciiruf” denir. Ciiruflar
metal endistrisinde kullanilan ana iiriiniin tiirline ve iretim ydntemlerine gore ¢esitli
ozelliklere ve kimyasal icerige sahiptirler. Ornegin, bakir ve nikel ciiruflari sadece puzolanik
ozelliklere gosterirken, demir-gelik tiretiminde agiga ¢ikan yiiksek firin ciirufu kendiliginden

baglayic1 6zellige sahiptir (Un, 2007).

Demir iiretimi sirasinda yiiksek firinlarda kirectasi ya da dolomit mevcudiyetinde
erimis ciiruf olusur. Ergimis demir potanin dibinde daha az yogun olan ciirufun ise {istte yer
almas1 ayr1 ayr1 depolanmalarina olanak saglar. 1500-1600°C sicakliginda eriyik ctirufun
%30 ila %40’m1 CaO ve %40’ SiO> olusturur. Bu ciirufun igerigi Portland ¢imentosuna
oldukga benzerdir. Yiiksek sicakliktaki ciiruf hizlica sogutularak camsi bir yapiya doniisiir.
Bu camsi yap1 ogiitiilldiigiinde puzolanik 6zellik kazanir. Yiiksek firin ciirufu ¢imento
tiretimi esnasinda kil yerine, beton igerisinde agrega yerine ve kiregtasi, al¢1 ve ¢imento gibi

baglayicilarla karistirilarak kullanilmaktadir (Hooton, 2000).

Yiiksek firin ciirufunun kullanildigi betonlarda ciirufun inceligi, hapsolan hava oranti,
priz siiresi ve dayanim kazanma hiz1 gibi degiskenler alkali-silika reaksiyonu sebebiyle
olusan genlesmeyi etkilemektedir. Yiksek firin  ciirufunun hidroksil —iyonu

konsantrasyonunu azaltmadaki etkisi en 6nemli 6zelligidir (Hobbs, 1988).

1.6.4. Metakaolinin Alkali-Silika Reaksiyonuna Etkisi

Metakaolin, saflastirilmis kaolin kilinin belirli sicaklikta yakilmasi ve ardindan

ogiitiillmesiyle elde edilen yiiksek incelige sahip reaktif aliimino-silikat puzolanidir (Vu,
2002).

1960’11 yillarda ¢imento harcinda metakaolinin puzolan olarak kullanimina
baglanmistir. 1990’11 yillarda sagladig: yiiksek dayanim ve durabilite 6zellikleri sayesinde

betonda kullanimi1 yayginlasmistir. Giiniimiizde ise Portland ¢imentosu ve betonda
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kullanimina ilaveten yiiksek performansli beton iiretiminde de siklikla kullanilmaktadir
(Siddique, 2008).

Metakaolin saflastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle elde edilir. Metakaolin
beyaz renkli, amorf yapida bir aliimina silikattir. 100-200°C araliginda kil minerallerinde
adsorbe edilen su buharlagsmaya baslar. Kaolin kili 500-800°C araliginda suyunun %14 "iinti
kaybederek metakaoline doniisiir. Bu doniisiim neticesinde kaolin, aliimina ve silika
tabakalarindaki kristal yap1 diizenini kaybeder. Kaolin yapisi amorf ve kimyasal reaktif hale
gelir. Kaolin kilinin 900°C ftizerinde sicaklikta yakilmasiyla mullit faz olusur ve reaktiflik
ozelligi yok olur. Isil islemin basarili sekilde uygulanmasiyla yiiksek puzolanik aktiviteye
sahip amorf yapili metakaolin elde edilir (Sun vd., 2005).

Metakaolinin %50-55’ini SiO2 ve %40-45’ini Al,Os olusturur. Bu ek olarak
metakaolin eser miktarlarda Na2O, Fe>0O3, CaO, K20 ve TiO; igerir. Metakaolinin ¢imento
ve betonda katki olarak kullanilmast SiO2 ve Al203 icerigine baglidir. Metakaolin taneleri

genellikle 1,5 ila 5,0 pm yarigapinda olup ¢imento tanelerinden kiigiiktiir (Vu, 2002; Rashad,
2013).

Metakaolin yapisinda mevcut silis ve aliimin ¢imento hidratasyonu sonucunda olusan
Ca(OH): ile reaksiyona girerek C-S-H yapilari ve aliimina igeren (C4AH13, C2ASHs, C3AHe)
tirtinler meydana getirir. Puzolanik reaksiyon sonucu iiriinlerin olugsmasi1 Ca(OH)2 igerigini
azaltarak betonun igyapisini gelistirir. Metakaolinin reaksiyon olusturma kapasitesi ham

kaolinin kaynagina, mineral i¢erigine ve tiretim kosullarina baglidir (Vu, 2002).

Metakaolin katkili ¢imentolarin kivami Portland ¢imentosuna kiyasla daha katidir.
Metakaolinin inceligi ve yapisi kivam iizerinde etkilidir. Metakaolinin iiretimi esnasinda
uygulama sicakligi ve uygulama siiresi metakaolin katkili ¢imento harglarindaki normal
kivam farklilagmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte metakaolin katkili ¢gimentolarin su
ihtiyaci artmaktadir (Li ve Ding, 2003).

Metakaolin kullanimi taze ve sertlesmis harg ile beton 6zelliklerinin ¢ogunu etkiler.
Yapilan ¢alismalarda uygun oranlarda ¢imento yerine metakaolin kullaniminin betonun
mekanik ozelliklerini pozitif sekilde etkiledigi; permeabilite, kilcal su emme ve klor
gecirimliligini azaltarak durabilite 6zelliklerini arttirdig1, ¢iceklenmeyi kontrol altina aldig:

ve oOzellikle alkali-silika reaksiyonu tizerinde etkili oldugu rapor edilmektedir. Ayrica
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betonda kuruma rétresi ve siinmeyi azaltict etki gosterdigi belirtilmektedir (Brooks ve
Johari, 2001; Tosun vd., 2007).

Sabir ve digerleri, metakaolinin beton dayanimina etkilerini filler etkisi, hidratasyonu
hizlandirma ve puzolanik reaksiyon yapmasi seklinde degiskenlere baglamistir (Sabir vd.,
2001).

Metakaolinin mevcudiyeti hargta ve beton igindeki kalsiyum hidroksil yogunlugunu
diistirerek alkali-silika reaksiyonunu azaltir. Metakaolin katki kullanimin alkali-silika
reaksiyonu iizerindeki etkisiyle ilgili yapilan bir arastirmada %20 oraninda metakaolin
ikamesinin bosluk suyu alkali konsantrasyonunu etkili sekilde azalttigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte %10-15 oraninda metakaolin kullaniminin alkali-silika reaksiyonun sebep
oldugu genlesmeyi kontrol altina almada yeterli oldugu fakat %35 oraninda metakaolin
kullaniminin genlesmeyi kontrol altinda almakta yetersiz oldugu belirtilmistir (Ramlochan
vd., 2000).

1.7. Kimyasal Katkilarin Alkali-Silika Reaksiyonuna EtKisi

Alkali-silika reaksiyonunun zararli etkilerini engellemek amaciyla kimyasal katkilar
da kullanilabilmektedir. Kimyasal katkilar silisin ¢6ziinmesini azaltabilir ya da durdurabilir,
alkali-silika jelinin olugmasina engel olabilir ve jelin genlesmesini azaltabilirler (Abit,

1998).

McCoy ve Caldwell 1951°de kimyasal katkilarla ilgili ilk ¢aligmalar1 baslatmiglardir.
ASTM C 441 standardi uyarinca lityum tuzlari, demir klorid, ¢inko, laktik asit ve bitkisel
yaglarla birlikte reaktif agrega yerine pyrex cami kullanarak genlesme deneyleri yapilmustir.
Calismada elde edilen sonuglar 1518inda genlesmede en iyi azalmanin lityum tuzlar ile

saglandigi rapor edilmistir (Mc Joy ve Caldwell, 1951).

Betonda lityum hidroksit (LiOH) kullaniomi OH™ iyonu konsantrasyonunu
yiikseltmektedir. Lityum hidroksitin alkali-silika reaksiyonu genlesmelerini azaltic1 etkisinin
olusabilmesi i¢in Li* iyonlariin alkali-silika jeli ile yeteri kadar birlesmesi ve bu ters
etkisinin karsilanmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple olusan alkali-silika reaksiyonu jeli
yapisina katilarak tehlikeli genlesmeleri onleyen lityum miktart pH degerinin yiikselmesi

nedeniyle olusan zararli etkiyi engelleyecek sekilde diizenlenmelidir. Buna ek olarak lityum
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iyonlarinin bir kisim ¢imentonun hidratasyonu sirasinda hidratasyon iriinleri yapisina
katilir. Bu nedenle gereken miktardan daha az LiOH kullanimi ters etki yaratarak

genlesmelerin artmasina neden olur (Andig, 2002; Diamond, 1999).

Kimyasal katkilarin etkinligiyle ilgili yapilan baska bir caligmada ¢imento yerine %2
ila %7 oraninda baryum tuzlarmin kullanilmasi alkali-silika reaksiyonu genlesmesini

azaltmada etkili oldugu belirtilmistir (Abit, 1998).



2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle betonda meydana
gelen genlesmeyi azaltmak amaciyla ¢imento yerine farkli oranlarda metakaolin ikamesinin

etkisi arastirillmistir. Degerlendirme ASTM C 1260 Hizlandirilmigs Har¢g Cubuk Deney

Yontemi kullanilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismada Askale Cimento’dan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento

kullanilmigtir. Cimentoya iliskin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler Tablo 4’te

verilmektedir.

Tablo 4. Cimentoya iliskin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler % 32 mikron elekte kalint1 (%) 9,8
SiO; 20,13 90 mikron elekte kalint1 (%) --
Al,O3 4,77 Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/q) 3402
Fe203 3,2 Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3,09
CaOo 63,24 Baslangig 180
Priz siiresi (Vicat) (dk)
MgO 1,69 Bitis 210
SOs 2,78 Su Ihtiyaci (%) 28
Na,O 0,26 Hacim Genlesmesi (mm) 0
K20 0,91
2 giin 26,5
CI 0,0113 Basing Dayanimi
Coziinmeyen Kalinti 1,38 (MPa)
Y 28 giin 51,7
Kizdirma Kaybi1 2,87
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2.1.2. Agrega

Calismada Artvin-Savsat yoresinden temin edilen bir agrega kullanilmisti. Agregaya

ait fiziksel 6zellikler Tablo 5’°te verilmektedir.

Tablo 5. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Kuru 6zgiil agirlik (g/cm?) 2,45

Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,55

Goriinen 6zgiil agirlik (g/cm®) 2,71
Su emme (%) 2,30

2.1.3. Metakaolin
Deneysel ¢alismada Aryum Makine Kimya ve Ticaret Limited Sirketinden temin

edilen metakaolin kullanilmistir. Metakaoline iliskin fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo

6’da verilmektedir.

Tablo 6. Metakaoline ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

SiO2 (%) 54,93
Al203 (%) 41,0
Fe203 (%) 2,0

CaO (%) 0,04
MgO (%) 0,06
Na20 (%) 0,0

K20 (%) 0,21

SOz (%) 0,03
Nem icerigi 0,21

Yanma kayb1 0,08
Ozgiil yiizey (cm?/g) | 23,965
Yogunluk (g/cm®) 2,79
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Calismada kullanilan metakaolin 6rnegi Sekil 13'te verilmektedir.

Sekil 13. Deneysel ¢aligmada kullanilan metakaolin 6rnegi

2.1.4. Sodyum Hidroksit (NaOH) Cozeltisi

Hizlandirilmis harg¢ ¢gubuk deneyinde sodyum hidroksit ¢ézeltisi kullanilmistir. Cozelti
900 ml suya 40 g toz halinde sodyum hidroksit eklenerek hazirlanmistir. Sodyum hidroksit
Akgay Kimya Sanayi Medikal Laboratuvari’ndan temin edilmis (Sekil 14).

Sekil 14. Cozeltiyi hazirlamada kullanilan sodyum hidroksit
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2.2. Har¢ Cubuk Numunelerinin Uretimi
Har¢ ¢ubuk numuneleri iiretimi i¢in agrega No.4, N0.8, No0.16, N0.30, No.50 ve

No.100 eleklerden elenmistir. ASTM C1260 standardinca agrega igin Ongoriilen
graniilometrik bilesim Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. ASTM C 1260’a gore graniilometrik bilesim

Kullanilan agrega
Elekler -
Agirlikca (%) Miktar (gram)
2,36 (No0.8) 10 99,0
1,18 (No.16) 25 247,5
0,60 (No0.30) 25 2475
0,30 (No0.50) 25 2475
0,15 (No.100) 15 148,5

Metakaolin icermeyen referans karisimi ilgili standart uyarinca 440 g ¢imento, 990 g
agrega ve S/C orani 0,47 olacak sekilde 206,8 g su kullanilarak hazirlanmistir. Metakaolin
katkil1 karigimlari igin kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 8’de ve malzemelere ait fotograf
Sekil 15°te verilmektedir. Metakaolin katkili karigimlar i¢in agrega 990 g ve su 206,8 g

olacak sekilde sabit tutulmustur.

Tablo 8. Har¢ karisimlarinin iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari

) Malzeme Miktarlari (g)
Uretimler
Metakaolin Cimento Agrega Su
Referans tiretim 0 440
%5 Metakaolin (%5 M) 22 418
%10 Metakaolin (%10 M) 44 396 990 206,8
%15 Metakaolin (%15 M) 66 374
%20 Metakaolin (%20 M) 88 352
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Sekil 15. Bir karigim i¢in kullanilan malzemeler

Harg ¢ubuklari i¢in 25%25%285 mm boyutunda metal prizmatik kaliplar kullanilmistir.
Harg¢ ¢ubuk numunelerin boy degisimini 6lgmek igin Sekil 16 da goriildiigii tizere kaliplara

metal pimler yerlestirilmistir.

Sekil 16. Prizmatik numune kaliplari

Karistirma islemi ASTM C305 standardi uyarinca gergeklestirilmistir. Karistirma
islemi i¢in kullanilan karistirica Sekil 17 de verilmektedir.
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Sekil 17. Harg karistiricisi

Sekil 18'de goriildiigii lizere hazirlanan harg¢ karigimlar metal kaliplara iki asamada
doldurulmus ve sikistirilmistir. Sekil 19°da kaliplarindan ¢ikarilmis numune ornekleri
goriilmektedir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler numaralandirilmis ve
baslangi¢c okumalar1 yapilarak 80°C sicaklikta su tankina yerlestirilmistir. Su tankinda 24
saat bekletilen numuneler ¢ikarilarak ilk boy oOl¢limleri yapilmistir. Boy Olgiimii i¢in
kullanilan aparat Sekil 20°de verilmektedir. Daha sonra har¢ ¢gubuk numuneler igerisinde 1
N NaOH (900 ml saf su + 40 gram NaOH) ¢ozeltisi bulunan kapali kaplara konulmus ve bu
kaplar 80°C sicakliktaki alkali-silika tankina yerlestirilmistir (Sekil 21).
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Sekil 18. Prizmatik metal kaliplarda har¢ ¢gubuk
numuneler
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Sekil 20. Prizmatik numunelerin boy 6l¢me aparati
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Sekil 21. Alkali-silika deney tankina yerlestirilen numuneler

Alkali-silika tankinda tutulan numunelerin boyu 3, 7 ve 14 giin sonunda 6l¢iilmiistiir.
Bu siireler sonunda prizmatik numunelerin boylarindaki degisim yiizde olarak hesaplanmis
ve alkali-silika reaktifligi ilgili standart uyarinca degerlendirilmistir. Ilgili standart ASTM C
1260 uyarinca alkali-silika reaktifligi i¢in yapilan degerlendirme asagida Tablo 9 halinde

verilmektedir.

Tablo 9. ASTM C1260 standardi uyarinca alkali-silika reaktiflik

degerlendirmesi
Genlesme (%) Yorumlama
<0.10 Agrega reaktif degildir.

0.10 ila 0.20 aras1 | Agrega potansiyel olarak reaktiftir.
>0.20 Agrega reaktiftir.

2.3. Agrega Reaktifligini Belirlemek icin Yapilan On Calisma

Yapilan ¢alismada alkali-silika reaktifligi itibariyle potansiyel zararli olarak
degerlendirilen bir agrega kullanilmasi amaclanmistir. Bu amacgla Dogu Karadeniz
Bolgesinde farkli yorelerden dort agrega temin edilmistir. Calisma kapsaminda kullanima
en uygun agregay1 tespit etmek amaciyla temin edilen agregalar tizerinde hizlandirilmis harg
cubuk deneyi gergeklestirilmistir. Agregalara iliskin 6l¢iilen genlesmeler yiizde olarak Tablo

10°da verilmektedir.
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Tablo 10. Farkli ocaklardan temin edilen agregalarin genlesme degerleri

N:ir(:léjl?e Temin Edilen Yore 14 gﬁnlﬁ(l;ﬁenlesme
Al Yomra 0,0786
AD Harsit (_;ayl Vadisi- 0.1373
Tirebolu
A3 Artvin-Murgul 0,1523
A4 Artvin-Savsat 0,2594

Agregalar i¢in 14 giin sonunda dl¢tilen genlesmeler ASTM C 1260 standard1 uyarinca
degerlendirilmistir. A1 kodlu agreganin genlesme degeri %0,1’in altinda olmas1 sebebiyle
zararsiz bolgede degerlendirilmektedir. A2 ve A3 kodlu agregalarin genlesme degeri %0,1
ila %0,2 arasindadir. Ilgili standarda gére bu agregalar ortam kosullarma bagl olarak hem
zararsiz hem de zararli davranis gosterebilir olarak degerlendirilmektedir. A4 kodlu agrega
genlesme degeri siir deger olan %0,2 nin iizerinde olmasi sebebiyle zararli bolgededir ve
reaktif agrega olarak degerlendirilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda alkali-silika
reaktifligi itibariyle en zararli agreganin Artvin-Savsat yoresinden temin edilen A4 kodlu
agrega oldugu tespit edilmis ve degerlendirmek tizere ¢aligmada kullanilmasina karar

verilmistir.

A4 kodlu agregaya ait 3, 7 ve 14 giinliik genlesme 6lgtimleri Tablo 11°de ve genlesme-
zaman iligkisi Sekil 22°de verilmektedir. Diger agregalara ait alkali-silika dl¢limleri tezin

ekler boliimiinde yer almaktadir.

Tablo 11. A4 kodlu agregaya ait genlesme degerleri

Genlesme (%)
Numune No
3.Gin | 7.Gilin | 14. Giin
1 0,0347 | 0,1221 | 0,2288
2 0,0277 | 0,1554 | 0,2832
3 0,0688 | 0,1695 | 0,2663
Ortalama 0,0437 | 0,1490 | 0,2594
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0,32
0,28

0,24

0,2
——R1

== R2
0,12

——R3
0,08

0,16

Genlesme (%)

0,04

Zaman (gilin)

Sekil 22. Agregaya iliskin genlesme-zaman iligkisi



3. DENEY SONUCLARI VE iIRDELEME

Alkali-silika reaktifligi itibariyle zararli olarak degerlendirilen Artvin-Savsat yoresine
ait agrega kullanilarak farkli oranlarda metakaolin ikameli har¢ ¢ubuklari tiretilmistir. %5,
%10, %15 ve %20 oraninda metakaolin ikameli har¢ ¢gubuk numunelere iliskin 3, 7 ve 14
giin sonunda belirlenen genlesmeler yilizde olarak hesaplanarak tablolar halinde verilmistir.

Bu o6l¢iimlere iliskin genlesme-zaman iligkileri de asagida verilmektedir.

%5 metakaolin ikame edilen har¢ numunelere iliskin zamana baglh olgiilen alkali-

silika kaynakli genlesme degerleri Tablo 12"de verilmektedir.

Tablo 12. %5 metakaolin ikameli numunelere ait genlesme degerleri

Genlesme (%)
Numune No
3. Gun 7.Gin | 14. Gin
1 0,0168 0,0554 0,2025
2 0,0172 0,0909 0,2060
3 0,0168 0,0761 0,1996
Ortalama 0,0170 | 0,0742 | 0,2027
0,25
0,2
S
o 0,15
2
L
5 o1
@)
0,05
0 @& -
0 3 7

Sekil 23. %5 metakaolin ikameli numunelere iliskin genlesme-zaman iligkisi

Zaman (giin)
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Sekil 23’ten goriilecegi tizere %5 oraninda metakaolin ikameli harg¢ ¢ubuklari i¢in 14
giin sonunda ii¢ numune fizerinden Olgiilen ortalama genlesme degeri %0,20
mertebesindedir. Buradan goriilecegi lizere %5 metakaolin ikamesi genlesmeyi referans harg
gubuklart igin 6l¢iilen degere kiyasla %21,86 oraninda azaltmistir. Ancak %5 metakaolin
ikamesi igin elde edilen bu deger ASTM C 1260 standardinca zararsiz bolge igin 6ngoriilen
siir deger %0,1’in listlinde kalmistir. Bagka bir ifade ile %5 metakaolin ikamesi s6z konusu
agreganin alkali-silika kaynakli genlesmesini bastirmak igin yeterli olmamistir. Yazici ve
digerleri (2014), yaptiklar1 ¢alismada %5 oraninda ¢imento yerine metakaolin ikamesinin
alkali-silika reaksiyonu genlesmesini bastirmada ¢ok etkili olmadigini ve referans numuneye
yakin sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

%10 metakaolin ikame edilen har¢ numunelere iliskin zamana bagli 6lciilen alkali-

silika kaynakli genlesme degerleri Tablo 13 te verilmektedir.

Tablo 13. %10 metakaolin ikameli numunelere ait genlesme degerleri

Genlesme (%)
Numune No
3. Gin 7. Gilin 14. Gin
1 0,0133 0,0214 0,0309
2 0,0140 0,0151 0,0165
3 0,0140 0,0232 0,0239
Ortalama 0,0138 0,0199 0,0237

0,1
0,08

—

& 0,06

= —o—M10-1

é 0,04 —A—M10-2

3 " M10-3

3 7 14
Zaman (giin)

Sekil 24. %10 metakaolin ikameli numunelere iliskin genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 24°ten gorildiigi tizere %10 oraninda metakaolin ikameli har¢ gubuklari igin 14
giin sonunda ii¢ numune izerinden Olgiilen ortalama genlesme degeri %0,02
mertebesindedir. Buradan goriilecegi tizere %10 metakaolin ikamesi genlesmeyi referans
har¢ gubuklar i¢in Ol¢iilen degere kiyasla %90,86 oraninda azaltmistir. %10 metakaolin
ikamesi i¢in elde edilen bu deger ASTM C 1260 standardinca zararsiz bolge i¢in dngoriilen
siir deger %0,1’in altidadir. Dolayisiyla, %10 metakaolin ikamesi s6z konusu agreganin
alkali-silika kaynakli genlesmesini bastirmak igin yeterli oldugu goriilmektedir. Nayir ve
digerleri (2017), yaptiklari ¢calismada %10 oraninda ¢imento yerine metakaolin ikamesinin

alkali-silika reaksiyonu genlesmesini kontrol altina almada yeterli oldugunu belirtmislerdir.

%15 metakaolin ikame edilen har¢ numunelere iliskin zamana bagli dlciilen alkali-

silika kaynakli genlesme degerleri Tablo 14 te verilmektedir.

Tablo 14. %15 metakaolin ikameli numunelere ait genlesme degerleri

Genlesme (%)
Numune No
3. Gin 7. Gln 14. Gin
1 0,0032 0,0091 0,0102
2 0,0025 0,0035 0,0140
3 0,0011 0,0014 0,0165
Ortalama 0,0022 0,0047 0,0136

0,1

0,08
<«
x
<~ 0,06
&)
£ —8—M15-1
&
= 004 = M15-2
()
O M15-3

0,02

/’7
0 @& ’
0 3 7 14
Zaman (giin)

Sekil 25. %15 metakaolin ikameli numunelere iliskin genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 25’ten gorildiigi tizere %15 oraninda metakaolin ikameli har¢ gubuklari igin 14

giin sonunda {i¢ numune i¢in belirlenen ortalama genlesme %0,013 mertebesindedir.

Buradan goriilecegi lizere %15 metakaolin ikamesi genlesmeyi referans har¢ ¢cubuklari i¢in

Olgiilen degere kiyasla %94,76 oraninda azaltmistir. Burada agik¢a goriilecegi gibi %15

metakaolin ikamesi i¢in elde edilen bu deger ASTM C 1260 standardinca zararsiz bolge i¢in

verilen sinir deger %0,1’in altidadr.

%20 metakaolin ikame edilen har¢ numunelere iligkin zamana bagl 6l¢iilen alkali-

silika kaynakli genlesme degerleri Tablo 15 te verilmektedir.

Tablo 15. %20 metakaolin ikameli numunelere ait genlesme degerleri

Genlesme (%)
Numune No
3. Giin 7.Gin | 14. Giin
1 0,0032 0,0049 0,0077
2 0,0004 0,0007 0,0039
3 0,0063 0,0067 0,0175
Ortalama 0,0033 0,0041 0,0097
0,1
0,08
S
< 0,06
(O]
g —o—M20-1
% 0,04 —&—M20-2
3 M20-3
0,02
0 ——————2
0 3 7 14

Zaman (giin)

Sekil 26. %20 metakaolin ikameli numunelere iliskin genlesme-zaman iliskisi

Sekil 26’dan goriildiigii tizere %20 oraninda metakaolin ikameli har¢ ¢ubuklari igin

14 giin sonunda {i¢ numune tizerinden 6lgiilen ortalama genlesme %0,01 mertebesindedir.
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Buradan goriilecegi lizere %20 metakaolin ikamesi genlesmeyi referans harg¢ ¢cubuklari i¢in
Olgiilen degere kiyasla %96,26 oraninda azaltmistir. Burada agikga goriilecegi gibi %20
metakaolin ikamesi i¢in elde edilen bu deger ASTM C 1260 standardinca zararsiz bolge i¢in

ongoriilen siir deger %0,1’in oldukga altidadir.

Metakaolin ikameli harglar i¢in 14 giin sonunda 6l¢iilen ortalama genlesme degerleri

referans harg i¢in Glgiilenle kiyaslamali olarak Sekil 27 de verilmektedir.

0,3
0,25
—
X 0,2 B Refesans
R
g B Metakaolin %5
0,15
.id’ Metakaolin %10
}3)
B Metakaolin %
Qo 01 Metakaolin %15
B Metakaolin %20
0,05
0 =
Katki Orani (%)

Sekil 27. Metakaolin ikameli numunelerin 14 giinliik genlesme-katki orani iliskisi

Sekil 27 den goriilecegi tizere metakaolin ikame orani arttik¢a alkali-silika kaynakli
genlesme hizla azalmaktadir. Calismada kullanilan agrega ve deney kosullart i¢in gecerli
olmak kaydiyla %5 metakaolin ikamesi alkali-silika kaynakli genlesmeyi bastirmada yeterli
olmadig1 ancak %10 ve iistii oranlarda metakaolin ikamesinin bu anlamda fazlasiyla yeterli
oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak %15 ve %20 oraninda metakaolin ikameli
numunelerin genlesme degerleri sinir degerin oldukga altinda ve birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ramlochan ve digerleri (2000), yaptiklar1 ¢alismada %10 ve %15
oraninda metakaolin ikamesinin alkali-silika kaynakli genlesmeyi kontrol altina almada
yeterli olabilecegini belirtmektedirler. Yazici ve digerleri (2014), yaptiklart ¢alismada %10
ila %20 oraninda metakaolin kullanimini alkali-silika reaksiyonu direncini énemli 6lgiide
artirdigim1 ve genlesme degerlerini smir degerin altina ¢ekmede basarili oldugunu

belirtmektedirler.



4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Artvin-Savsat yoresinden temin edilen bir agrega kullanilmistir.

ASTM C 1260 standard1 uyarinca alkali-silika reaktifligi %0,2594 olarak olciilen ve reaktif

olarak degerlendirilen agregaya iliskin gerceklestirilen deneysel ¢alisma ile metakaolin

kullamiminin alkali-silika reaktifligini bastirmadaki etkinligi arastirilmis ve asagidaki

bulgular elde edilmistir.

1.

Alkali-silika reaktifligi %60,2594 olan bir agrega kullanilarak agirlik¢a ¢imento ile %5
oraninda ikame edilen har¢ numunelerin ortalama genlesme degeri %0,2027 olarak
belirlenmistir. Bu deger ilgili standartta sinir deger olarak belirtilen %0.1°in tizerinde
olmasi dolayistyla %5 metakaolin ikamesi alkali-silika reaktifligini bastirmada yeterli
olmadig: belirlenmistir.

Cimento ile agirlikga %10 oraninda metakaolin ikame edildiginde 6l¢iilen genlesme
degeri %0,0237 mertebesindir. Buradan goriilecegi lizere alkali-silika kaynakl
genlesmeyi ASTM C 1260 standardinda sinir deger olarak belirtilen %0,1’in altina
cektiginden %10 metakaolin ikamesinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

%15 ve %20 oraninda metakaolin ikameli numunelerin genlesme degerleri sirasiyla
%0,0136 ve 0,0097 olarak belirlenmistir. Her iki oran i¢in metakaolin ikamesi yakin
sonuclar vermis ve genlesmeyi sinir deger altina ¢gekmistir.

Calismanin gergeklestirildigi kosullar itibariyle %10 ve iizeri oranlarda metakaolin
ikamesinin genlesmeyi azaltmada etkili oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak %15 ve
%20 oraninda metakaolin ikamesi islenebilirlik agisindan yaratacagi soruna bagh
olarak beton/har¢ karigimimi yerlestirme ve sikilastirmada ciddi zorluklara sebep
olmasi s6z konudur. Bu nedenle alkali-silika reaktifligini bastirmak amaciyla
metakaolin ikamesinin %10°dan fazla kullaniminin anlamsiz oldugu agikca
goriilmektedir.

Sonug itibariyle gerceklestirilen deneysel calisma kosullari i¢in gecerli olmak kaydiyla
%10 metakaolin ikamesi alkali-silika reaktifligini bastirmada yeterli goriilmektedir.
Caligmada kullanilan ASTM C 1260 hizlandirilmig harg ¢ubuk yontemi yani sira diger
bazi yontemlerin de kullanilmas1 elde edilen sonuglarin gilivenirligi agisindan

onemlidir.
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Calismada metakaolinin yalnizca alkali-silika kaynakli genlesmeyi bastirmadaki
etkinligi degerlendirilmistir. Metakaolin ikamesinin mekanik ozellikler itibariyle
degerlendirmesi farkli bir ¢alismada degerlendirilebilir.

. Metakaolin katkili numunelerin genlesme degerleri dikkate alindiginda %5 ila %10

arasi bir degerin, 6rnegin %7,5 oraninda metakaolin ikamesi denebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Farkh yorelerden temin edilen agregalara ait alkali-silika dl¢ciimleri

Ek Tablo 1. Trabzon-Yomra (A1) agregasina ait deney sonuglari

Genlesme (%)
Numune No
3. Gin 7. Gln 14. Giin
1 0,0372 0,0512 0,0652
2 0,0435 0,0522 0,0536
3 0,0947 0,1010 0,1168
Ortalama 0,0584 0,0681 0,0786

Ek Tablo 2. Harsit Cay1 Vadisi- Tirebolu (A2) agregasina ait deney

sonuglari
Genlesme (%)
Numune No

3. Giin 7.Giln | 14. Giin

1 0,0109 0,0818 0,1161

2 0,0207 0,0923 0,1330

3 0,0081 0,1049 0,1628
Ortalama 0,0132 0,0930 0,1373

Ek Tablo 3. Artvin-Murgul (A3) agregasina ait deney sonuglari

Genlesme (%)
Numune No
3.Gin | 7.Giln | 14. Gin
1 0,0017 | 0,0701 | 0,1329
2 0,0189 | 0,0863 | 0,1596
3 0,0193 | 0,0859 | 0,1642
Ortalama 0,0133 | 0,0808 | 0,1523
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