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OZET

Bu calismada, ¢imento yerine ayni oranlarda silis dumani (SD) ve Ucucu kiil (UK) igeren karigimlarin Alkali-
silika reaksiyonu (ASR) etkisi arastirilmistir. ASR nedeniyle olusan genlesmenin kontrol altina alinmasi igin
kullanilan SD ve UK’nin genlesme ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi belirlenmistir. Aragtirmada, SD ve UK
% 0, 5,0, 10,0, 15,0 ve 20,0 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmistir. Agrega ve ¢imento karigimlarinin
reaktifligini belirlemek igcin ASTM C 1260 deney standardi kullanilmistir. Deneysel caligmada, ASR etkisinde
birakilan 6rneklerin morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji
yayici X-1s1n1 analizorii (EDX) kullanilarak incelenmistir.

Deney sonuglarina gore, 14 giinliik 6l¢iimler sonucunda, ortalama en yiiksek boy uzamasinin kontrol harg
cubuklarinda %0,34, ortalama olarak en diisikk boy uzamasinin ise %20 SD ikamesi yapilan har¢ ¢ubuklarinda
%0,04 oldugu goézlenmistir. ASR etkisine maruz kalan harclarda en az dayanim kaybi1 %20 SD ikamesi yapilan
harglarda olmustur. ASR etkisinde birakilan % 0-20 ikameli SD’li harglar UK’l1 harglara gore %18 daha iyi
egilme dayanimina ve basimng dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. SEM goriintiisiinde ASR catlaklarinin
yogun ve genis catlakli oldugu bolgelerde yapilan EDX’larda kalsiyum orani yiiksek silis orani diisiik
olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Alkali-silika reaksiyonu, Silis dumani, Ugucu kiil, Basing ve Egilme dayanimu.

THE MECHANICAL PROPERTIES OF ALKALI-SILICA REACTIVE MORTARS
CONTAINING SAME AMOUNTS OF SILICA FUME AND FLY ASH

ABSTRACT

In this study, the Alkali silica reaction (ASR) effects on the mortars containing the same proportions of silica
fume (SF) and fly ash (FA) instead of cement were investigated. SF and FA, used to control the expansion
caused by ASR, were seen to have effects on the expansion and mechanical properties. In the study, SF and FA
were substituted for cement in the proportions of 0.5.0%, 10.0%, 15.0% and 20.0%. ASTM C 1260 standard was
used to determine the reactivity of aggregates and cement mixtures. In this experimental study, the morphology
and chemical composition of the samples exposed to the effects of ASR were analyzed by using a scanning
electron microscope (SEM) and Energy Dispersive X-ray (EDX).

The results of 14-day experimental measurement showed that the average maximum length of extended control
mortar bars was observed to be 0.34% while the lowest average 20% increase of the length SF replace was seen
to be 0.04% in the mortar bar. The least strength loss in the mortars exposed to ASR was in those which had
20% SF substitution. Exposed to the effects of ASR, the mortars with 0%-20% SF substitution had a 18% better
flexural strength and compressive strength compared to the mortars with FA. As observed on the SEM images,
EDX done on the dense and wide ASR cracked areas showed high calcium and low silica percentage.

Keywords: Alkali silica reaction (ASR), Silica fume (SF), fly ash (FA), Compressive and Flexural strength.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Alkali-silika reaksiyonu (ASR), beton agregalarinda
bulunan reaktif silis ile betonun bosluklarinda eriyik
halde bulunan hidroksil iyonlarinin reaksiyonudur. Bu
reaksiyon, betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin
olusmasina neden olur. Beton igerisinde sisme
sebebiyle meydana gelen bu hacim artist ¢ekme
gerilmelerinin  dogmasina sebep olarak betonda
catlamalara yol agar[1].

ASR portland ¢imentosundaki alkali hidroksitlerle
agregada mevcut bazi mineraller (opal, ¢ort, kalsedon,
trimit, kristobalit ve kuvars gibi) arasinda olusan bir
reaksiyondur [2].

ASR’nin olusumu ig¢in, agrega biinyesinde reaktif
silis, alkalitesi yiiksek por ¢ozeltisi ve ortamda yeterli
rutubet bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri
olmazsa ASR nedeniyle bir genlesme de
olmayacaktir. Betonda olusan yumusak dokunun (jel)
miktar1, silikanin tiirii, miktar1 ve alkali hidroksit
konsantrasyonuna baglidir. Asagida ASR olusum
mekanizmasi verilmistir.

— Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel
Uriinleri

— Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme
Betonda igsel ¢ekme gerilmelerinin - olusumu
l.asamadaki jel olusumu ile es zamanli degildir. Bu
nedenle jelin varligit mutlaka ciddi boyutta ASR
tahribat1 olusacagi anlamina gelmez. Servis Omril
boyunca kuru kalan bir betonda ASR ciddi bir tehlike
olmayabilir. Bagil nem oran1t % 80’in {istiinde olan
betonlarda ASR olusmaktadir. Diisiikk su/¢imento
oranli beton, ilave c¢imento, mineral katki veya
herhangi bir yolla beton gecirimliligi azalirsa,
rutubetin betona girisi ve beton i¢inde dolagimi azalir.
Dolayisiyla iginde alkalilerin yayilmasi da azalmis
olur. Sicaklik artis1 reaksiyon hizimi arttirmaktadir.
Agregalarm  biliyllk  ¢ogunlugu daha  yiiksek
sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostermektedir.
Ayrica sik kuruma-islanma tekrar1 betonda alkali
taginmasint kolaylastirmakta ve alkalilerin kuruma
bdlgelerinde yogunlagmasina neden olmaktadir [3].

Mineral katkilarin kullanimi har¢ ve beton basing
dayanimini, bosluk yapisini ve permabiliteyi zamanla
iyilestirir [4,5]. Ciinkii mineral katkilar sayesinde
hidratasyonun gelisimi ile toplam bosluk azalir [6].
UK (ugucu kiil) ve SD (silis dumani) gibi mineral

katkilarm da ASR  genlesmelerini  azalttiklar
bilinmektedir [7,8].
Massazza [9] silis dumaninin  davranisinin

fizyokimyasal oldugunu ifade etmistir. Fiziksel asama
¢imento pastasinin Ozellikle de gegis bdlgesinin
bosluk yapisinin iyilestirilmesidir. Kimyasal asama
puzolanik reaksiyon sonucu zayif “calcium hydroxide
kristal”’lerinin  giiglii  “calcium = silicate hydrate
jel”lerine doniisiimiidiir. Silis dumanint bu etkiler
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sonucu basing ve egilme dayanimlar ile dayaniklilikta
6nemli iyilesmeler saglar.

Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin
pH derecesini indirger ve silisin ¢Oziinilirligiini
azaltarak ASR’unu ve jel olusumunu Onler.
Puzolanlarin  ASR igin bir diger faydasi ise
sagladiklar gecirimsizliktir [2].

ASR’nin farkli mineral katkilar ile azaltilmasi
yoniinde gec¢miste c¢aligmalar bulunmakla birlikte
giinimiizde de yapilan c¢alismalar bulunmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada; reaktif agrega tozlarmin
ASR’deki genlesmeyi %35-%95 oraninda azalttif1
belirtilmistir. Bu azaltmada silisli kalker tozunun daha
etkili oldugu agiklanmugtir [10].

Yapilan baska bir ¢aligmada ise; mineralojik kokeni
farkli agregalar ile betonlar iiretilerek ASR etkisine
maruz birakilmistir. Hazirlanan betonlarin  reaktif
agrega Ozellikleri ve miktar ile taze betondaki ¢okme
mesafesi, hava icerigi ve sicakligt ASR genlesmesine
bagli olarak betonlarn  basmng dayanimlarini
etkilemigtir. [11].

Genellikle mineral katkilarm  ASR  iizerindeki
etkinliginin 6l¢iilmesinde kullanilan deney metotlar
ASTM C441, ASTM C227, ASTM C1260 ve ASTM
C1293diir. Fakat bunlar arasinda en giivenilir olarak
kabul edilen hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu
ASTM Cl1260 ve beton prizma metodu ASTM
C1293°diir [8].

Bu aragtirmanin amaci; ASR’den etkilenen ¢imento
yerine ayni oranda ikame edilen UK ve SD ikameli
har¢larm dogrusal boy uzamalart ile mekanik
davraniglarinin etkisini analiz etmektir. Calismada,
cimento yerine ayni oranda ikame edilen UK ve SD’li
har¢ g¢ubuklari ASTM C 1260 standardina uygun
olarak 14 giin Alkali-Silika Reaksiyonu etkisinde
birakilmis boy uzamalar1 kaydedilmistir. Katki tipine
ve oranina gore boy degisimleri, egilme ve basing
dayanimlart  incelenmistir.  Boylece ~ ASR’den
etkilenen ¢imento harglarmin dogrusal boy uzamasi
ile mekanik davranislart karsilastirilmigtir. Ayrica
zarar goren harclarin Elektron Tarayici Mikroskopla
mikro yapisal 6zellikleri analiz edilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Calismada SD ve UK kullanimmin reaksiyona
etkisinin arastirmada izlenebilmesi amaciyla &n
deneylerde standart sinir degerin iizerinde bir
genlesme gosteren Savsat/Artvin/Tirkiye’den alinan
kirmatas agrega kullanilmigtir. Cimento olarak CEM I
42,5R ¢imentosu, su, Antalya Etibank
Elektrometaliirji Tesislerinden saglanan SD (silis
dumani) ve F sinift UK (ucucu kiil ) kullanilmistir.
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Caligmada kullanilan agregaya ait kimyasal analiz ve
petrografik 6zellikler Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi'nde  yapilmis  olup  Tablo  1’de,

I. Demir

Tablo 3. Cimento, SD ve UK’nin kimyasal ve

fiziksel ozellikleri (Physical and chemical properties of
cement, silica fume and fly ash)

graniilometrisi ise Tablo 2.’de verilmistir. Kimyasal bilesim CEM 1 SD UK
(%) 42,5R
Tablo 1. Agreganin kimyasal ve mineralojik Si0, 20,03 82,61 53,29
Ozellikleri (Chemical and mineralogical properties of ALO; 5,17 0,71 22,4
aggregate). Fe,O3 3,53 0,92 7,97
Kimyasal 6zellikler Mineralojik 6zellikler CaO 62,03 1,29 2,05
Bilesim (%) Bilesim (%) MgO 2,35 1,75 2,12
Na,O 2,5 Kuvars 15 Na,0 0.6 0,30 | 0,29
MgO 13 Plajiyoklaz | 65 IS%O gﬁg é’ig (3;»23
ALO; 132 Ortoklaz 5 50 : : :
Si0, 68.1 Epidot 5 OZOiZﬂgulﬁiilrlllskET 3,04 2,37 1,96
P,0; 0,1 Klorit 4 & (Cym2 /5 3280 | 200.000 | 2200
K0 LY Kalsit 3 Nax0+0,658xK20 | L1I | 119 | 2,685
Ca0 3,9 Amfibol 1 Priz baslama (dak) 145
TiO, 0,5 Opal | Min %2 Priz sonu (dak) 180
MnO 0,1 Hacimsel genlesme )
Fe,0; 4,2 (mm)

Tablo 2. Kullanilan agreganin graniilometrisi
(Granular distribution data of the used aggregate)

Iki elek
arasinda
Elek boyutlar1 kalan
malzeme
(%)
4,75 mm (No:4) — 2,36 mm (No: 8) 10
2,36 mm (No:8) — 1,18 mm (No: 16) 25
1,18 mm (No: 16) — 600 um (No: 30) 25
600 um (No: 30) — 300 um (No: 50) 25
300 pm (No: 50) — 150 pm (No: 100) 15
Arastirmada kullanilan ¢imento, SD ve UK’iin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Bagtas Ankara ¢imento
fabrikas1 laboratuarlarinda yaptirilarak Tablo 3’de
verilmistir.

2.2. Metot (Method)

Agregalarinda  bulunabilen aktif silisin  zararl
etkilerini ortaya koymak amaciyla, ASTM C 1260’¢e
gore hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deney metodu
uygulanmistir  [12]. Bu metot, kiir sartlarini
agirlagtirarak ~ reaksiyonu  hizlandirmakta  ve
agregalarin reaktivitesinin 16 gilin icinde tespitine
olanak vermektedir. ASTM C 1260 Standardinda
belirtilen gradasyondaki ¢imentonun kiitlece 2,25 kati
(990 gr) agrega ve su (206,8 gr) /cimento (440 gr)
oran1 0,47 olan har¢ karistmi  hazirlanmistir.
25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen harg
ornekleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak ilk boylari
Olciilmiisttir. Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle
80 °C derece suda bekletilerek boy ol¢iimleri alinan
ornekler, takip eden 14 giin boyunca 80 °C derece IN
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NaOH (900 ml. saf suya 40 gr sodyum hidroksit)
cozeltisinde bekletilir ve periyodik OSlglimleri
alinmustir.

Deneysel ¢alismada Tablo 4’de gorildigi gibi
kontrol 6rnegi ile birlikte (%0), %5, %10, %15 ve
%20 SD ve UK katkili toplam 15 (3x5) farkli 6rnek
retilmistir.

ASR i¢in kullandigimiz agrega, su ve ¢imento miktari
%50 arttirilarak, ¢imentonun 2,25 kat1 (1485 gr)
agrega ve su (310,2 gr) /cimento (660 gr) oran1 0,47
olan har¢ karistmi hazirlanmustir. Uretilen harglar
40x40x160 mm boyutundaki celik kaliplara dokiilerek
sarsma tablasinda sikistirilmistir. Har¢ numuneleri
kalip iginde 20+1 °C sicaklik ve %50-60 bagil nem
ortaminda 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve
15 adeti ASR’ye maruz birakilmis, 15 adeti ise 28 giin
stireyle 20+3 °C sicaklikta su kiirii uygulanmustir.

Hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu prizmatik
numunelere TS EN 196-1’e gore once egilme testi
uygulanmigtir. Her karigimdan {iger adet alinan
standart har¢ prizmalarina egilme testi uygulandiktan
sonra ortalarindan kirilmalar1 sonucu altt adet
40x40x80mm boyutunda prizma numuneler meydana
gelmistir. Bu 6 adet yarim prizmatik numuneye TS
EN 196-1’e gore basing testi uygulanip aritmetik
ortalamas1  basing  gerilmesi  degeri  olarak
kaydedilmistir.

Mikroyapisal analizleri i¢in ASR ortaminda bekletilen
orneklerin X- 1511 kirinimi (XRD) ve taramali JSM
5600 marka elektron  mikroskobu  (SEM)
kullanilmustr.
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Tablo 4. UK ve SD ikameli Har¢ 6rneklerin karisim miktarlar1 (Fly ash and silica fume mortar samples with a mixture of

replacement amounts)

Malggleler UKO | UK5 | UKI0 | UKI5 | UK20 Malfgf)‘eler SDO | SD5 | SD10 | SD15 | SD20
Cimento 440 418 396 |374 |352 Cimento 440 418 396 |374 |352
UK 0 22 |44 66 88 SD 0 22 |44 |66 |88

Agrega 990 990 990 9990 |990 Agrega 990 990 |990 |9990 |990
Su 206.8 | 206.8 | 2068 |206.8 |2068 | [Su 206.8 | 206,8 | 2068 |206,8 |206.8

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Alkali-Silika Reaksiyonu Etkisinde UK ve SD

ikameli Har¢ Cubuklarinin Boy Uzamasi (Elongation
of FA and SF Replaced Mortar Bars at The Effect of ASR)

Deneyde kullanilan CEM 1 42,5 ¢imentosunun
esdeger alkali degeri % 1,11 olup, diger o6zellikleri
Tablo 3’de verilmistir.

Cimento yerine farkli oranlarda UK ve SD
kullanilmistir. Deneyler, en az ii¢ ornek iizerinde
tekrarlanmis olup, elde edilen zamana bagli genlesme
degerleri; 2, 7 ve 14 giinliik donemler halinde Sekil
1’de verilmistir.

Sekil 1’de goriildigi gibi; 2 gilinliik Olgiimler
sonucunda, ortalama en yiiksek boy uzama oraninin
UK ve SD ikamesi yapilmayan kontrol harg
(ikamesiz) cubuklarinda 90,05, ortalama olarak en
diisik boy uzama oranmmn ise %20 UK ikamesi
yapilan UK20 har¢ cubuklarinda %0,013 oldugu
belirlenmistir. 2 giinliik 6l¢timlerde UK’nin daha
etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

7 giinliik Ol¢iimler sonucunda, ortalama en yiiksek
boy uzama oraninin kontrol har¢ ¢ubuklarinda %0,12,
ortalama olarak en diisiik boy uzamasinin ise %20 SD
ikamesi yapilan SD20 har¢ c¢ubuklarinda %0,02
oldugu goriilmiistiir. Sekil 1’de goriildigi gibi, SD20
ve UK20 o6rneklerinin boy uzamalar1 birbirlerine ¢ok
yakindur.

14 giinliik dlglimler sonucunda, ortalama en yiiksek
boy uzama oraninin kontrol har¢ ¢ubuklarinda %0,34
olarak goriilmiistiir. Ortalama olarak en diisiik boy
uzama orani ise %20 SD ikamesi yapilan SD20 harg
cubuklarinda %0,04 ve %20 UK ikamesi yapilan
UK20 harg ¢ubuklarinda %0,06 oldugu gozlenmistir.
Sonug¢ olarak ¢alismada bulunan boy uzamalari
literatiirle uygun bulunmustur [13- 15].

ASTM C 1260’a gore; %0,1 zararsiz agregalar igin
boy uzama limiti, %0,1-%0,2 aras1 kontrolli bolge
(zararl zararsiz bolge), %0,2°den fazla boy uzamasi
ASR agisindan Zarali bolgeyi olusturmaktadir. ASTM
C 1260’a gore; UKO ve SDO (kontrol ¢ubuklari)
%0,34 boy uzamasi ile ASR agisindan zararli agrega
smifina girmekte, %5 UK ve SD ikamesi yapilan

035 . . -
—e—2.GUN (SD) —=—7.GUN(SD) —a— 14.GUN(SD)
0 ——2.GUN (UK) —¥—7.GUN (UK) —e— 14 GUN(UK)
0.25 \

0.15

Boy Uzama (%0)

[E
0.1 T~

0.05 %\X‘

o
]

Ikame Orani (®o)

10 15 20

Sekil 1. Cimento yerine UK ve SD ikamesinin har¢ gubuklarinin boy uzamasina etkisi (Effect of the use of FA and SF

in replacement for cement on the elongation of mortar bars)
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harglarda boy uzamasi ile kontrollii bolge (zararl
zararsiz agrega smifina girmekte, %10 ve daha fazla
UK ve SD ikamesi yapilan harglarda boy uzamasi ile
zararsiz sinifina girmekte oldugu goriilmiistiir.

Boy uzamalarin sinir degeri olan %0.1’in altina
cekilebilmesi ancak %10 UK ve %10 SD kullanimiyla
gergeklesmistir. Cimento yerine %5 UK ve SD
kullanimi genlesmeyi azalttig1 fakat sinir boy uzama
degerini yine astig1 goriilmiistiir.

3.2. ASR Etkisinde UK ve SD ikameli Har¢larin

Egilme ve Basin¢ Dayamimlari (Flexural and
Compressive strength of Mortar Bars With FA and SF
Replacement Under the Effect of ASR)

ASR etkisinin harglarda olusturacagi mekanik
dayanim kaybini belirlemek amaciyla 28 giin su
kiirlinde bekletilen kontrol 6rnekleri ve ASR etkisinde
kalmis harglara egilme ve basing testleri uygulanmis,
bulunan egilme dayanimi degerleri Sekil 2’de
verilmistir.

UK ve SD ikameli harglarin egilme dayanimlarinin
verildigi Sekil 2’ye gore; ASR etkisine maruz kalmis
harglarin UK ikame oran1 %15’e kadar arttik¢a egilme
dayanimi artmakta fakat %15°den sora ise egilme
dayanimi diismektedir. Su kiiriinde 28 giin bekletilen
har¢ cubuklarinin ise; %0 UK ikamesine gore, UK
ikame artigina bagli olarak egilme dayaniminda
dayanim kayb1 gozlenmistir.

28 giin su kiiriinde birakilan ikamesiz (kontrol)
harglara gore; ASR etkisinde birakilan UK ikameli
harglarda olusan en yiiksek egilme dayanim kayb1 %0
UK ve %5 UK ikamesi yapilan UKO veUKS5 harglarda
%22, en diisik egilme dayanimi kaybi %15 UK
ikamesi yapilan UKI15 harglarinda %15 oldugu
belirlenmistir. Su kiiri uygulanan UK’lii harglar
ASR’ye maruz kalan harglara gore yaklasik %14-21
oraninda egilme dayaniminda artis gostermistir.

I. Demir

SD ikameli harglarin egilme dayanimlarinin verildigi
Sekil 2’ye gore; ASR etkisine maruz kalmis harclarin
SD ikame oranm1 %20’ye kadar arttikca egilme
dayanimi artmakta oldugu goriilmektedir. Su kiirlinde
tutulan har¢ ¢ubuklarinda ise %15’e kadar SD ikame
orant egilme dayanimini arttrmis fakat %15’den
sonra egilme dayanimimi diigiirmiistiir.

28 giin su kiiriinde birakilan ikamesiz (kontrol)
harglara gore; SD ikameli har¢larda olusan en yiiksek
egilme dayanim kaybi1 kontrol (SDO) harglarda %22,
en diisiik egilme dayanimi kaybi %20 SD ikamesi
yapilan SD20 harclarinda %2 oldugu belirlenmistir.
Bu durumun %20’ye kadar SD ikamesi yapilmis
harclarda ASR etkisinde egilme dayanimi kaybini
onledigini soyleyebiliriz.

Bu sonuglara gore; ASR etkisine maruz kalan
har¢larda en az egilme dayanim kaybt %20 SD
ikamesi yapilan harglarda goriilmistiir. 14 giin ASR
etkisinde kalan UK ikameli harglarda en yiiksek
egilme dayanimi1 %15 UK i¢in 7,1 MPa olmustur. Bu
ikame %8 egilme dayanim artis1 saglamistir. Aym
sekilde 14 giin ASR etkisinde kalan SD ikameli
harglarda en yiiksek egilme dayanimi %20 SD igin 8,3
MPa olmustur. Bu ikame %26 egilme dayanim artisi
saglamistir. Bu sonu¢ ASR etkisinde kalarak en
yiiksek egilme dayanimi saglayan SD ve UK ikameli
harglarda; %20 SD ikameli harglarin %15 UK ikameli
harglara gore %18 daha iyi egilme dayanima sahip
oldugunu gostermektedir.

UK  ikameli  harclarin  basing  dayanimlari
incelendiginde (Sekil 3), ASR etkisine maruz kalmig
harglarin UK ikame orani %15’e kadar arttik¢a basing
dayanimi artmakta fakat %15°den sora ise basing
dayanimi diismektedir. Su kiiriinde 28 giin bekletilen
har¢ ¢ubuklarinin ise UK ikame orami arttik¢a basing
dayanim kayb1 olustugu goriilmektedir.

—4— UK ASR —— 5D ASR

—— UK Su Kiiri —<—S8D Su K

p—
=]

(Mpa)

___,_._-—-—'-X

P

‘_

><_'_'_'_,_._.—-—"'__
-_—__._‘___,_,_._»

& -

Ezilme Day aninu
1 7 2]
\

Ikame Orani (%0)

10 15 20

Sekil 2. ASR etkisi ve su kiiriinde birakilan ¢gimento yerine UK ve SD ikameli har¢larin egilme dayanimi (Flexural
strength of mortar bars with FA and SF replacement under ASR and water cure)
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Sekil 3. ASR etkisi ve su kiiriinde birakilan ¢imento yerine UK ve SD ikameli har¢larin basing dayanimi
(Compressive strength of mortar bars with FA and SF replacement under ASR and water cure)

28 gilin su kiriinde birakilan ikamesiz (kontrol)
harglara gore; ASR etkisinde birakilan UK ikameli
harglarda olusan en yiiksek basing dayanim kaybi
kontrol (UKO) ve %5 UK ikamesi yapilan UKS
harglarda %22, en diisiik basing dayanimi kayb1 %20
UK ikamesi yapilan UK20 harglarinda %10 oldugu
belirlenmigstir. Su kiiriinde bekletilen UK ikameli
harclar ASR’una birakilan harglara goére yaklasik

%12-%20 oraninda basing dayaniminda artig
gostermistir.
SD  ikameli  harglarin  basing  dayanimlari

incelendiginde (Sekil 3), ASR etkisine maruz kalmis
harglarin SD ikame orami %20°ye kadar arttik¢a
basing dayanimi artmakta oldugu goriilmektedir. Su
kiirinde tutulan harglarda ise %15’e¢ kadar SD
ikamesi basing dayaniminda artig saglamis, %15’den
sonra diigiis egilimi gostermistir.

14 giin ASR etkisinde kalan SD ikameli harglarda
olusan en yiiksek basing dayanim kaybi 35 MPa
dayanimi ile kontrol SDO (%0 SD) har¢larinda %22,
en diisiik basing dayanimi kayb1 46 MPa dayanimu ile
%20 SD ikamesi yapilan SD20 harglarinda %6 oldugu
belirlenmistir.

(a)

754

Bu sonuglara gore; ASR etkisinde kalan UK ve SD
ikameli harglarin basing dayaniminda artis %20 UK
ikamesinde %12 basing dayanimi ise 40 MPa, %20
SD ikamesinde ise %30 basing dayanimi ise 46 MPa
olmustur. Bu durum ASR etkisinde kalan SD
ikamesinin UK ikamesine gore %18 daha iyi basing
dayanimina sahip oldugunu gostermektedir.

ASR etkisinde kalan SD ikameli har¢larda SD ikame
orani arttirildikga dayanim kaybi orant azalmistir.
%20’ye kadar yapilan incelemede SD ikame oram
artmast  harglarin  mekanik Gzelliklerini  olumlu
etkilenmistir.

UK ikameli 14 giin ASR etkisine maruz kalmis
harclarin basing ve egilme dayanimlar1 UK ikameli 28
giin normal su kiiriinde birakilan harglarin basing ve
egilme dayanimlarina gore diisiik ¢ikmistir. Fakat
ASR etkisine kargt UK ikame oran1 %15’e kadar
arttirilmas1 dayanim kaybi oranimi azaltmistir. ASR
etkisinde %?20’ye kadar yapilan ikame oraninda
UK’lin %15’e kadar arttirilmasi harglarin mekanik
ozelliklerini olumlu etkilemistir.

Ak

b)

Sekil 4. [kamesiz kontrol 6rneklerinin SEM gortintiisll (SEM image of the control samples without replacement)
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Sekil 5. ikamesiz kontrol 6rneklerinin 35x(a) , 100x(b) ve 7000x(c) biiyiitiilmiis SEM goriintiisii (SEM image of
control samples without replacement, 35x(a), 100x(b) and 7000x(c) magnified)

En az boy uzamasini %20 SD ikameli 6rnekler verdigi
gibi en iyi basing ve egilme dayanimmi %20 SD
ikameli har¢ 6rnekleri vermistir. Bu durum ASR’de
SD ikamesinin UK’le gére bosluk doldurucu etkisinin
ve puzolanik aktivitesinin daha etkili oldugunu
gostermistir.

3.3. ASR Etkisinde UK ve SD ikameli Har¢

Cubuklarmin Mikroyapisal Ozellikleri
(Microstructural properties of FA and SF replaced Mortar
Bars at The Effect of ASR)

Tarayici Elektron mikroskopu ile har¢ orneklerin
farkli yerlerinden alman SEM goriintiileri yardimu
harclarin  mikroyapt analizleri yapilmistir. SEM
goriintiilerinde ASR  dirlinlerinin genellikle
bosluklarda, agregalarin ¢atlaklar1 ve agrega-¢imento
hamuru arasinda yer aldigi goriilmiistiir. Farkli

morfolojik yapiya sahip olan masif ASR iiriinleri
yaklagik 100 veya daha biiyiik goriintiilerde net olarak
goriilebilmistir.

Sekil 4. ve Sekil 5’e gore; kontrol (ikamesiz) harg
cubuklarinda ASR iirlinlerine sik¢a rastlanmigtir. ASR
catlaklar1 genellikle biiziilme sekline olusmustur.
Catlamalar genellikle bosluklu yapida baslayarak
bosluk etrafinda yayilmiglardir. 35 ve 250
bilyiitmelerde ASR’nin bosluklu yapilari
goriilmektedir. 500 biiyiitmeden sonra ASR biiziilme
catlagt seklini almakta, 5000 biiylitmeden sonra ASR
agrega ¢imento hamuru arasindaki jelleri ignemsi
veya otsu seklinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 4’de goriildiigli gibi kontrol 6rneklerinde ASR
iirinlerine siklikla rastlanmaktadir. ASR sonucu
olusan catlaklar 35 biylitmede bosluk seklinde

Sekil 6. %20 UK Ikameli 6rneklerinin SEM goruntlisii (20% FA with replaced SEM image of the samples)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010

755



I. Demir

Alkali-Silika Reaksiyonu Etkisine Maruz Ayni Oranda Silis Dumani ve Ugucu Kiil...

28kU. . XS,BEB  SWm 0088

Sekil 7. %20 SD ikameli 6rneklerinin SEM gorintiisii (20% SF with replaced SEM image of the samples)

olustugu goriilmiistiir (Sekil 4a). 500 biyilitmeden
sonra ise ¢atlaklar net olarak goriilebilmektedir (Sekil
4b). ASR iriinleri, 650 biyltmeli (Sekil 4b)
goriintiisiinde daha net belirgindir. ASR {iriinlerinin
masif jel yapida oldugu ve biiziilme catlaklar1 igerdigi,
catlaklarin genellikle bosluklu yapidan baslayarak
bosluk etrafinda da yayildig1 goriilmektedir.

Har¢ c¢ubuklarinda ASR ¢atlaklarinin yogun oldugu
bolgelerde Ca, ASR catlaklarinin olmadigi bolgelerde
ise Si orani yiiksek ¢ikmistir. ASR catlaklari daha
ziyade agrega ¢imento hamurunun oldugu boélgelerde
1-2pm boyutlarinda yogunlasmistir (Sekil 4a-4b).
ASR 7000 biiyilitmede ise musir patlagi goriilmiis
(Sekil 5c), 15000 biylitmede ise musir patlaginin
etrafinda ise harita geklinde ASR catlaklar
olusmustur.

ASR ikamesiz harg cubuklarinda 400 um ile 500 pm
capindaki masif iirlin yapraklanma seklinde baslamig
ve agregayi tahrip etme etkisi gostermistir (Sekil 5a
ve Sekil 5b). Sekil Sc’de ise kristalin igerisinde misir
patlagit ve patlagin kenarlarinda ASR c¢atlaklart
gdzlenmistir.

16 glinde %20 UK ikameli drneklerde ASR iiriinii ¢ok
az olugsmustur. Catlaklar 1pum altinda goriilmiistiir.
%35-20 arasinda UK ikameli 6rneklerde ikame oranina
bagl olarak ASR firlinlerine rastlanmistir (Sekil 6a ve
Sekil 6b). UK ikame oraninin artirilmast ASR
triinlerini azaltmustir.

16 giinde %20 SD ikameli 6rneklerde ASR firiinlerine
¢ok az rastlanmustir (Sekil 7a ve Sekil 7b). %5-10
arasinda SD ikameli 6rneklerde ikame oranina bagh
olarak ASR friinlerine rastlanmistir. SD ikame
oranimn1  %15-20°ye artirillan  6rneklerde  ASR
iirtinlerine ¢ok az rastlanmustir (Sekil 7a ve Sekil 7b).

756

%20 UK ikameli oOrnekler ile %20 SD ikameli
orneklerin morfolojik yapilar1 birbirlerine
benzerlikleri vardir. Fakat UK ikameli 6rneklerde SD
ikameli Orneklere gore ASR iiriinlerine biraz daha
fazla rastlanmistir.

EDX’lerine bakildig1 zaman kimyasal bakimdan ASR
catlakli olanlar ile ASR catlagi olmayanlar homojen
yapt gostermemistir. Fakat catlakli olanlar kendi
aralarmda homojenlik, ¢atlaksiz olanlar kendi
aralarinda homojenlik géstermistir. SD ve UK ikame
oraninin arttiritlmasi ASR fiiriinlerini azaltmistir.

SEM ve EDX caligmasinda silis orani yiiksek olan
ormeklerde catlak ¢ok az goriilmiistir. ASR
catlaklarinin yogun ve genis catlaklar1 oldugu
bolgelerde yapilan EDX’larda kalsiyum oranini
yiiksek silis oraninin diisiik oldugu gozlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

¢alismanin  veri
sonuglar  elde

Iki asamali harclarm  ASR
degerlendirilmesinde  asagidaki
edilmistir.

ASR etkisinde birakilan harglarda;
e %10 UK ve SD kullanimi ASR’ unda boy
uzamayt ASTM C 1260-07’de belirtilen smir
degerin altina diigiirmistiir.

e  En disiik boy uzamasini %20 SD ikameli
harg¢ cubuklar1 vermistir.

e UK ikameli harglarda en iyi egilme ve basing
dayanimint %15 UK ikameli harglar vermistir.
%15 UK ikamesinden daha fazla ikame oram
dayanimi diisiirmiistiir.

e  SD ikameli harglarda en iyi dayanimini %20
SD ikameli har¢lar vermistir.

. 14 giin ASR etkisine maruz kalmig UK ve
SD ikameli harglarin dayanimlart 28 giin su
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kiirinde birakilan harglarin dayanimlarina gore
diisiik ¢ikmastr.

e ASR etkisinde %20’ye kadar SD ikame orani
arttirilmasi harclarin mekanik 6zelliklerini olumlu
etkilemistir.

e  ASR etkisinde %20’ye kadar yapilan ikame
oraninda UK’iin %15’¢ kadar arttirilmasi harglarin
mekanik dayanimlarini arttirmistir.

e En iyi dayanimlart %20 SD ikameli harg
ornekleri verdigi gibi en az boy uzamasini da %20
SD ikameli 6rnekler vermistir.

e SD ve UK ikamesi arttikga boy uzamalarin
azalmakta oldugu goriilmiistiir.

e UK ikame orami artikca egime ve basing
dayanimlarmin artmadigi belirlenmistir.

e Yapilan SEM ve EDX c¢aligmasinda silis
orani yiiksek olan 6rneklerde ASR ¢atlaklart ¢ok
az gorilmiistiir.

. ASR catlaklarinin yogun ve genis catlaklari
oldugu bolgelerde yapilan EDX’larda kalsiyum
oranint yiikksek silis oranmmin diisik oldugu
gozlenmistir.

e ASR etkisinde kalan harglarda, SD ve
UK’nin tane boyutu, sekli, morfolojisi mekanik
Ozellikleri etkilemistir.

. 14 giin ASR etkisinde kalan %15 UK
ikameli har¢ g¢ubuklarinin boy uzamasi %0,08,
%20 UK ikameli har¢ ¢ubuklarmin boy uzamast
%0,06 oldugu goriilmiistiir.

. 14 gin ASR etkisinde kalan %15 UK
ikameli harglarmm egilme dayanimi 7,1 MPa,
basing dayanimi 41. MPa, %20 UK ikameli
harglarinin  egilme dayanimi 7 MPa, basing
dayanimi 40 MPa dir. Burada goriildagi gibi %15
UK ikamesinin boy uzamasi biiyilk olmasina
ragmen dayanimi %20 UK harglara gore daha
yiiksektir.

. 14 giin ASR etkisinde kalan SD ikameli
harglarda; en diisiik boy uzamasi %20 SD ikameli
har¢ c¢ubuklarinda %0,04 olarak bulunmustur.
%20 SD ikameli har¢larin egilme dayanimi 8,3
MPa basing dayanimi ise 46 MPa’dir

e  Bu veriler ASR i¢in optimum ikame miktari
sadece boy uzamasina gore degil mekanik
dayanimlarinda g6z Oniine alinarak saptanmasi
gerektigini gostermektedir.

Bu sonuglara gore ASR i¢in optimum orant UK igin
%15, SD ig¢in ise %20 olmustur. Ayrica UK ve SD
¢imentodaki alkali oraninda azalma saglamasi ile
birlikte alkali iriinlerinin hapsolmasini sagladigini
sOyleyebiliriz.

Sonug olarak reaktif agregalarin ASR genlesmesini ve

mekanik dayanimlarini, ¢imento yerine ikame edilen
UK ve SD orani 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
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