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Bu calismada; Kahramanmaras’ta yer alan bir termik santralden temin edilen C tipi UK, farkl: siirelerde
ogiitiilerek farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilmis ve Alkali silika reaksiyonu (ASR) tizerindeki etkisi
incelenmistir. Tlk 6nce ugucu kiil igermeyen referans numune karigimlart ASTM C 1260 standardina gore
hazirlanmigtir. Daha sonra UK’nin, 0, 10 ve 20 dk 6giitme siireleri sonrasinda inceltilen malzemenin her
birini betonda ¢imento yerine % 10 ve % 30 ikame edilerek har¢ numuneleri hazirlanmistir. Elde edilen
numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda ASR genlesme olgiimleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore; UK nin eklendigi numunelerin referans numunesine gére ASR boy degisim oranlari
azalmigtir. Ayrica 6glitme siiresinin ve ikame oraninin artmasiyla birlikte ASR boy degisim degerlerinde
diistis meydana geldigi goriilmistiir. Genel olarak 0, 10 ve 20 dk 6glitme sonrasi elde edilen farkli blaine
incelik degerine sahip UK’lin % 10 ve % 30 ikame oranlarinda ¢imento yerine kullanilarak hazirlanan harg
orneklerinin 3,7 ve 14 giinliik kiir siireleri sonrasinda ASR boy degisim degerlerinde artig gézlemlenmistir.
28 giinliik kiir siiresi sonrasinda ise artig gozlemlenmis ancak bu diger kiir siireleri sonrasinda elde edilen
degerlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Boylece; UK ’iin 6giitmeye bagli olarak inceliginin ve
ikame oranimin artmastyla birlikte betonun biinyesindeki bosluklari doldurmasi sonucunda gegirimsiz bir
beton olugsmus ve betonda olusan ASR etkisini azaltmistir. Ayrica dgiitiilmiis ugucu kiiller har¢ 6rneklerinin
gecirimsizlik 6zellik kazandirmasinin yani sira toz baglayicihigindaki alkali (Na,O ve K;O) miktarini
azaltmasi ve Ca(OH),’yi C-S-H jellerine doniistiirmesini saglayarak ASR olusumunu engellemistir.
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In this study, the effect of the C-type fly ash from a power plant in Kahamanmaras on the Alkali silica
reaction (ASR) was examined as a result of the addition of different grinding times and different substitution
rates to concrete. First, reference sample mixtures without fly ash are prepared according to ASTM C 1260
standard. After the FA grinding times of 0, 10 and 20 minutes, mortar samples were prepared, replacing each
thinned material with cement in concrete with 10% and 30%. ASR expansion measurements were performed
after the 3, 7, 14 and 28 day curing period of the samples obtained. According to the results obtained, the
ASR height variation rates have decreased according to the reference sample of the samples where the FA
is added. It has also been seen that the reduction in ASR height variation values has occurred as the grinding
time and the substitution rate have increased. In general, an increase in the ASR height change values was
observed after the 3, 7 and 14 days of exchange of mortar samples prepared using cement at the FA's 10%
and 30% substitution rates with a different blaine thinness value obtained after 0, 10 and 20 min grinding.
After the 28-day curing period, the increase was observed, but it was determined that it was lower than the
values obtained after these other courtship periods. Thus, as the FA increased its fineness and substitution
rate due to grinding, it formed a non-permeable concrete and reduced the ASR effect of concrete as a result
of filling the gaps in the concrete. In addition, grinded fly ash has prevented the formation of ASR by
allowing mortar samples to be impasted, as well as reducing the amount of alkali (Na,O and K;0) in the dust
connector and converting CA(OH); into C-S-H gels.
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Giris

Betonun durabilitesini  etkileyen en onemli kimyasal
reaksiyonlardan biri Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)’dur.
Betonda patoloji olarak bilinen en yaygin ve genel kimyasal
bozulma olaymin Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) oldugu
sOylenebilir. Bu reaksiyon portland ¢imento igerikli beton ve
harglar arasinda olusmaktadir. Bilindik bu reaksiyon reaktif
ince/kaba agregalardaki silisli fazlar ve ¢imento hamurunun
gozenek  c¢ozeltisindeki  hidroksil  iyonlar1  arasinda
olusmaktadir. Bu reaksiyon olusumu, gelisimi ve
stirdiiriilmesi, yeterli nem (beton i¢inde % 80 veya daha fazla
bagil nem), yiiksek alkalinite ve reaktif silisli fazlar gibi {i¢
temel kosulun bir arada olmasindan meydana gelmektedir
[1]. Bu kosullarin bir arada olmas1 sonucu jel (silisli-kalsitli-
alkali) meydana gelmektedir. Bu jel beton igerisinde bulunan
suyu emmesi sonucu i¢ basing olusturmaya bu da betonda
geniglemeye ve catlak olusturmaya neden olmaktadir [2].
Kalsiyum ASR olusumunda aktif role sahip olup reaksiyona
kismen katildig1 zaman ¢imento pastasi i¢erisinde genisleyen
jelin olusmasina sonucu bosluk ¢ozeltisinde alkalilerin
miktarinin artmasia sebep olmaktadir [3], [4]. ASR, yiiksek
su emme Ozelligine sahip alkali-silika jel olusturarak baslar.
Cimentodaki alkali oksitler (Na;O + 0.658 K0O) ile beton
icerisinde agregadaki reaktif silika (SiO2) kimyasal
reaksiyona girerek ASR reaksiyonunu olusturmaktadir [5].
ASR olusumunda reaktif agregalar; amorf silika (silikat
camlar1 ve opal), kararsiz kristal silika polimorflart
(kristobalit ve tridimit), koti sekillendirilmis kristal silika,
kafes yapisinda kusurlu kuvars ve mikro kristal kuvars igeren
kayaglar basta gelmektedir[1], [6]. Jelin igerisinde kimyasal
olarak betona zarar veren silika, kalsiyum, potasyum ve
sodyum bulunmakta olup zarar verme derecesi jelin
bilesimine, betonun gozenekliligine, partikiil boyutuna ve
kristal derecesine baghdir[7]-[11]. ASR jelinin suyu emme
ve sigme yetenegi Ca/Si orani1 belirlerken bu oran 0.20 olmasi
durumunda maksimum su emme ve sisme Kkabiliyeti
gostermektedir [11], [12].

ASR  Dbetonda yer degistirmelere, yiizeysel tortu
olusturmasina, catlamaya, parga atmasma ve genlesmeye
sebep olmaktadir. ASR olusumunu; kullanilan agrega
ozellikleri, betonun alkali igerigi, betonun gegirimliligi, nem
durumu, ortam sicakligi, dis alkaliler, buz ¢6ziicii tuzlar gibi
faktorlerin  etkiledigi bilinmektedir. ASR olusumunu
engellemede diisiik su/cimento orani se¢imi, mineral katki
kullanimi1 (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb.)
ile betonun gegcirimlilik 6zelliginin azaltilarak biinyesinde yer
alan nem ve alkalilerin hareketini kisitlayarak ASR
olusumunu azaltmak miimkiindiir. Ugucu kiil baglayicili
betonlar, ¢imento baglayicili betonlara gore ASR olusum
stirecinde farkli roller tistlenmektedirler[13]-[23]. Ugucu kiil
katkili betonlarda ASR genlesme potansiyeli sadece ¢imento
katkili betonlara gore daha diisiiktiir. Bu gibi Onemli
farkliligin altinda yatan ana sebep aliiminyum agisindan
zengin ugucu kiillerde aliimiina silikat kaynagi bulunmasidir.
Yiiksek alkali ortamda ugucu kiil aliiminyumun ¢éziinmesini
tesvik ederek agregada bulunan reaktif silisin ¢dziinmesini
engellediginden ASR olusumunu azaltmaktadir. Ayrica
ucucu kiilde kalsiyum igeriginin diisiik olmasi viskoziteyi
azaltarak hacmi stabil hale getirmesi ile ASR jelinin sismesini
azaltmaktadir [18], [24]. Ayrica; puzolanlar, ¢gimento harcinin
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pH icerigini diisiirmesi ile kirecin  ¢dziinmesini
engellemektedir. Kire¢ ¢oziinmediginden miktarmnda her
hangi bir degisiklik meydana gelmez ve bu sayede zarar
verici durum olusturmaz. Disik pH igerigi, silikanin
cozlniirligiinii diistirmesiyle alkali-silika jelin olusumunu
engellemektedir. Bunun yami sira ugucu kiiller betonda
bulunan bosluklar1 doldurmasi sonucu permabiliteyi
azaltmaktadir.  Permabilitenin  azalmasi ve  bosluk
¢ozeltisinde ASR sonucu olusan zararli iriinlerin hareket
mekanizmasi ile yayilimmin engellemesi ASR’nuna bagh
olusmast muhtemel zararlari minimuma digirmeyi
saglamaktadir [25].

Ucucu kiiller ve ¢imento arasinda olusan puzolanik
reaksiyona sonrasinda C-S-H jeli olusmaktadir. Puzolanik
reaksiyon karisimdaki kalsiyum miktarini diistirmekte, yani
ucucu kiiliin diisiik UK/SiO» oranina sahip olmasi yiiksek
alkali baglama 6zelligi gdstermesini saglamaktadir. Boylece
gozenek cozeltisinde bulunan alkalilerin miktarmi azaltarak
ASR reaksiyonunu kontrol altina almaktadir [26]. Soyle ki
¢imento hidratasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan portlanditin
(Ca(OH)2) yiiksek kalsiyum igerigine bagli olarak ASR
olusturmada biiyiik etkisi vardir. Hidratasyon sonrasi olusan
portlandit ancak ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonu sirasinda

farkli  bilegiklere  doniistiiriilerek ASR  olusumunu
engellemektedir [27]. Ayrica; betonda Ca(OH), varligi,
reaktif ~alanlarin  etrafinda yar1 gecirgen alanlar

olusturmaktadir [28]. Bu alanlar sayesinde Na* iyonlarinin
iceri gegisini, Ca*?>, OH" ve H,O molekiillerinin ise disari
cikisin1  engellemektedir. Sayet ortamda ugucu kiiliin
olmamasi ve porlandit ile reaksiyona girmeme durumu sz
konusu durumlarda ASR olugsmasi kaginilmazdir. ASR
olusmas: ile Si** iyonu malzemelerin reaktif alanlara
pompalanmasina ve zarar vermesine neden olmaktadir.
Ancak ortamda kalsiyumun bulunmamasi ya da ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyon sonrasi kalsiyumu farkli bilesiklere
doniistiirmesi, ASR {iriinleri amorf silika sekline gegmekte ve
zarar verici boyutunu engellemektedir [29]. Ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyonu ile betonda diisiik Ca/Si oranlarinin
kristal yapida olmasi, ASR iiriinlerinin olusmasma ve ASR
jelinin stabil sekilde olmasina neden olur. Bu jel ise beton
bilesiminde ugucu kiiliin kullanilmasi ve kiiliin bilesiminden
gelen yiiksek Ca ile bir araya gelmesi sonucunda C-S-H
yapisina doniismektedir [30], [31]. Ugucu kiiller beton
igerisinde kullanildiginda ¢imento hidratasyonu sonrasi a¢iga
¢ikan Ca(OH); bilesimini puzolanik reaksiyona dahil etmesi
ASR olusumunu engellemektedir. Ancak ugucu kiiliin beton
igerisinde ¢imento yerin kullanilmamasi durumunda da kireg
eklemek mikro yapisinda 2 tabaka seklinde kalsiyum, yiiksek
sodyum ve potasyum bandi olusturmaya neden olur ve bu da
genlesmeye, i¢ gerilmelerin artmasina sebep olmaktadir [32].
Bu yiizden ucucu kiil; kalsiyum igerigini ve ASR olusumuna
neden olan alkali miktarin1 azaltarak olusturdugu ASR
hasarim1  engellemektedir [33]. Son yillardaki yapilan
arastirmalarda ugucu kiiliin, bosluk ¢ozeltisi i¢erisinde reaktif
agregay1r kontrol ederek ASR yayilim mekanizmasimi
engellemektedir. Cozelti icerisinde ucucu kiiliin rolii silikanin
yiizey alanina diigen her bir OH" iyonu ve yiiksek aliiminyum
oksit (Al;03) miktarlarin1 azaltarak ASR  yayilimini
engellemektedir [26]. Yapilan mikro yapisal analizler ile
orneklerin aliminyumlu NaOH ile doyurulmasi ¢ok az reaktif
agreganin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir [34]. Ayrica
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ASTM C 1260 [35] standardinda 6rneklere hizlandirilmig
har¢ gubugu deney yontemi uygulanmistir. 25X25x285 mm
boyutlarinda hazirlanmig 6rnekler 24 saat sonra kaliplardan
almarak ilk boy degisim degerleri Olglilmistiir. Kalip
sokiimiinden 1 giin sonra 80 °C derece suda bekletilerek boy
Olctimleri alinan 6rnekler, takip eden kiir siireleri i¢in 80 °C
derece 1IN NaOH (900 ml. saf suya 40 g sodyum hidroksit)
cozeltisinde bekletilerek boy degisim degerleri oOlg¢iiliir.
Ornekler %1-3 amorf toz aliiminyum hidroksit etkili
hizlandirilmis gaza maruz kaldigindan ASR genislemesini
engellemekte ve boy degerlerinde degisim gézlenmemektedir
[36]. Al elementinin ASR’nu {izerinde bir diger etkisi ¢6zelti
icerisinde reaksiyona déahil olarak C-A-S-H yapisinin
olusumunu arttirmaya buda gézenek ¢ozeltisinde pH degerini
diigtirmesi ile alkalileri baglamaya neden olmaktadir [37],
[38]. Ugucu kiilin kimyasal bilesiminde bulunan Al,QOs,
ASR’ye neden olan kalsiyum ve portlandit tiiketim
kabiliyetini azaltmaktadir [39], [40]. Ayrica ugucu kiil
icerisinde yiiksek aliiminyum oksit (Al»O3) iceriginin etkisi
kisaca beton bosluk cozeltisi icerisinde reaktif agreganin
¢oziinmesini kontrol altina aldig1 i¢in betonda kisa dénemde
daha etkili oldugu, uzun dénem ise heniiz ¢ok fazla bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir [41].

Bu ¢alismada; C tipi ugucu kiiliin 0 dk, 10 dk ve 20 dk &giitme
siireleri sonrasinda inceltilmesi ile harg igerisinde ¢imento

yerine %10 ve %30 ikame edilerek 6rnekler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda ASTM C 1260 standardi kapsaminda alkali silika
reaksiyonunun (ASR) gelisimi izlenmistir. Kiir siireleri
icerisinde  har¢  Orneklerinin  genlesme  degerleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore ugucu kiillerin
farkl1 incelik ve ikame oranlarinda c¢imento yerine
kullanilmasi ile genlesme degerleri {izerinde etkisi
degerlendirilmistir. Bdylece har¢ 6rnekleri icerisinde ugucu
kiiliin 6giitme siiresinin ve ikame oraninin artmasiyla birlikte
ASR olusum durumu azalmaistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada; c¢imento, agrega, Afsin Elbistan Termik
Santrali’nden elde edilen C tipi ugucu kil (UK) ve sebeke
suyu kullanilmastir.

Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Calismada kullanilan CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu
Gumiishane Askale Cimento Fabrikasindan, UK ise Afsin
Elbistan Termik Santralinden temin edilmistir. Bu
malzemelerin belirleyici 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir
[42].

Tablo 1. Ugucu kiil ve ¢imentoya ait tanitict 6zellikler [42].

Kimyasal Analiz (%0) Fiziksel Testler UK

Bilesenler UK  Cimento Ozellikler UK Cimento Blaine incelik Degerleri (cm?/g)
SiO2 29.24 18.59 incelik (45 p elek iistii %) | 50.68 8.58 Ogiitiilmemis (0 dk) 1555
Al203 11.49 4.65 10 dk 1632
Fe203 6.67 3.04 L

Ozgiil Agirlik 3.08
CaO 37.84 60.34
MgO 1.86 102 20 dk 2347
NaxO 0.38 011 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 1555 4145
K20 0.69 0.60 .
SO 470 289 Priz Basglangici (saat-dk) | 2 saat-30 dk | 2 saat-36 dk o e ot
Cr20s 0.054 _ . 1mento viekani ZzelliKlerl
Mn2Os 0.059 i Priz Sonu (saat-dk) 3 saat-15 dk | 3 saat-19 dk
:_285 8334 i Hacim Geniglemesi (mm) 0.7 Basm¢ Dayanimi
ZI O2 0.001 - (Rtmm’)

n : B ihti 0 2.Giin 23.9
KK 231 719 Su IThtiyac1 (%) 29.10 53 Giin t11
Toplam 96.27 99.42 .
sca0 451 03g | Sumikan (@) ]

Calismada hazirlanan referans ve ugucu kiil katkili harg
orneklerinde kullanilan kireg tagi agregasi Giimiishane
yoresinden temin edilmistir. Ayrica; har¢ karigimlariin
bazilarinda Afsin Elbistan Termik Santral atig1 olan C tipi
ucucu kiili ¢imento malzemesi yerine iki farkli ikame
oraninda kullanilmistir. Bu ikame oranlarindan biri % 10
olarak belirlenmis ve bu belirlemede ugucu kiiliin harg
karigimi igerisinde en diigiikk degeri olarak kabul edilmistir.

Ucgucu kiilin en diisiik degerinde elde edilen ASR bagh
genlesme etkisi belirlenmistir. Ikinci olarak % 30 gibi bir oran
diistintilmiistiir. Bu oranin sec¢ilme nedeni yapilan 6nceki
calismalardan yola ¢ikilarak ugucu kiillerin optimum
performans gosterdigi bir ikame orani olup ASR fizerinde
etkisi gdzlemlenmistir. Ogiitiilmemis ugucu kiile ait kivama
bagh su ihtiyaci, genlesme ve priz siiresi TS EN 196-
3+A1[43] standardina gore belirlenmistir. Ugucu kiiliin farkli
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ogiitme siirelerine (0, 10 ve 20 dk) ve ¢imentoya ait blaine
incelik degerleri TS EN 450-1 [44] standardina bagh olarak
belirlenmistir.

Tablo 2’de gorildiigii iizere; hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneylerinde kullanilan agrega, ugucu kiil, sebeke suyu ve

¢imento malzemeleri kullanilarak hazirlanan karigimlara ait
miktarlar verilmistir. Ayrica karisimlarda Gilimiighane ili
sebeke suyu kullanilmustir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan malzeme karisim miktarlari.

Elek Serisi

Kariim Tiirii | 475236 2.36-118  1.18mm- 600-300 300-150 | g | SU | Cimento | Ugucu
mm mm 600 pm pm pm (ml) ) Kiil (g)
% 10 % 25 % 25 % 25 % 15

Referans 99 ¢ 248 g 248 g 248 g 149¢ 0.47 207 440 0

% 10 Ugucu

Kill Katkalt 99 g 248 g 248 g 248 g 149 g 0.47 207 396 44

% 30 Ugucu

Kill Katkalt 99 g 248 g 248 g 248 g 149 g 047 207 308 132

Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi

ASTM C 1260 (2021) standardina gore; elek araliklart i¢in
belirlenen miktarlarda ugucu kiil igermeyen ve UK igeren
karisimlar seklinde hazirlanmis ve Tablo 2°de sunulmustur.
Daha sonra Tablo 2’de verilen elek araliklarina ve malzeme
miktarlaria gore UK i¢ermeyen referans numuneleri, 10 dk
ve 20 dk siirelerle dgiitiilmiis C tipi UK lin her biri igin % 10
ve % 30 ikame oranlarma sahip numuneler ASTM C 1260
standardina gore har¢ 6rnekleri hazirlanmistir. Her bir kiir
siiresi (3, 7, 14 ve 28 giin) i¢in 3 adet hizlandirilmis harg
¢ubugu numunesi Uretilmigtir. Hazirlanan harg ¢ubuklar: saf

su igerisinde bekletilmistir. Daha sonra etiivde (80 + 2.0 °C
sabit 1s1da) bekletildikten (24 saat) sonra beton 6rneklerinin
ilk boy degerleri Ol¢iilmiistiir. Her bir saf suya (900 ml)
sodyum hidroksit (40 g) eklenerek elde edilen NaOH ¢6zeltisi
iceren numuneler, hazirlanan ASR kabinine yerlestirilmistir.
ASR kabininin sicaklig sabit 1sida (80 °C) tutulmus ve kiir
siirelerine kadar beton har¢ 6rnekleri ASR kabini igerisinde
bekletilmistir. Hazirlanan her bir karigima ait harg
orneklerinin 3, 7, 14 ve 28 giin sonundaki ASR boy degisim
6l¢timleri yapilmistir. Sekil 1°de yapilan deneylerin agamalart
gosterilmisgtir.

Sekil 1. Hizlandirilmig harg gubugu deney asamalari.
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Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki Esitlik
1 kullantlmagtir:

% L=(AL/L)x100 1)
Esitlikte;

%L = Boy degisim ylizdesi,

AL = Ornegin boy degisimi (mm),

L = Ornegin ilk uzunlugunu (mm) gostermektedir.

Hizlandirilmig har¢ gubugu standardmma (ASTM C 1260)
gore; 14 giin bekletildikten sonra har¢ 6rneklerinin limit

degeri <% 0.10 ise reaktif degil, % 0.10 - % 0.20 arasinda ise
stipheli, > % 0.20 ise reaktivite oldugu belirtilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada; ucucu kiil icermeyen referans, 6giitiilmemis %
10 ve % 30 ugucu kiil katkili, 10 dk ve 20 dk 6giitme islemine
tabi tutulmus her bir 6gilitme siiresi i¢in de ayr1 ayri ¢gimento
yerine % 10 ve % 30 oranlarinda ugucu kiil ikame edilerek
harg 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan harg¢ drnekleri 3, 7,
14 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda alkali silika reaksiyonu
(ASR) boy olgtimleri gerceklestirilmistir. Beton igerisinde
cimento yerine % 10 ve % 30 ucucu kiil ikame edilmesi ile
hazirlanan karisimlara ait alkali silika boy degisim sonuglar1
Sekil 2-3, dgiitme siiresine bagli ASR degisimleri ise Sekil 4-
6’da verilmistir.

—&#— Referans —®& -0dk —e - 10dk

- » =20dk

1,00 A
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

Boy Degisimi (mm)

0,00

Zaman (Giin)

Sekil 2. Harg igerisinde ¢imento yerine % 10 ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan karigimlarin 6giitme siiresine bagl olarak
alkali silika boy degisimleri

Sekil 2’de goriildiigii gibi; % 10 ikameli 0, 10, 20 dk
ogiitiilme iglemine tabi tutulmus ugucu kiil katkili harg
Orneginin boy degisim degerine gore diislis gostermistir. %
10 ikameli UK numunelerinin kiir siiresine bagli olarak boy
degisiminin biitiin 6glitme siirelerinde 14. giine kadar arttig1,
14. giinden sonra 10 dk ve 20 dk 6giitme siireli numunelerin
ASR degerlerindeki artigin devam ettigi, 0 dk 6giitme siireli
(6gitiilmemis) numunenin ASR degerinde ise diisiisiin
meydana geldigi goriilmektedir.

% 30 ikameli 0, 10, 20 dk ogiitiilme islemine tabi tutulmus
ucucu kiil katkilt harg 6rneklerinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik ASR
sonucu boy degisim degerlerinde, sadece ¢imento katkili
referans har¢ Orneginin boy degisim degerine gore diisiis
meydana getirmistir. % 30 ikameli UK numunelerinin kiir
siiresine bagli olarak boy degisiminin biitlin 6giitme
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stirelerinde 14. giine kadar arttig1, 14. giinden sonra 0 dk, 10
dk ve 20 dk ogiitme siireli numunelerin ASR degerlerinde
diismenin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3).

Sekil 4’te goriildigii lizere 6giitiilmemis ucucu kiil katkili
harg 6rneklerinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonucunda
ASR ile elde edilen boy degisim degerleri ¢imento katkili
referans betonun boy degisim degerlerine goére disiis
gostermistir. Referans, % 10 ikameli UK ve % 30 ikameli UK
numunelerinin kiir siiresine bagli olarak boy degisiminin 14.
giine kadar artt1g1, sonrasinda ise ¢ok az miktarda azalmanin
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; ¢imento yerine
ikame edilen UK miktarmm artmasiyla ASR degerinin
diistiigli gorilmektedir.
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Sekil 3. Harg igerisinde ¢imento yerine % 30 ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan 6rneklerin 6giitme siiresine bagl olarak alkali
silika boy degisimleri.
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Sekil 4. Ogiitiilmemis (0 dk) ucucu kiilii harg icerisinde ¢imento yerine % 10 ve % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan drneklere ait
alkali silika boy degisim degerleri.

10 dk dgiitiilmiis ugucu kiil katkili harg¢ 6rneklerinin 3, 7, 14
ve 28 giinliik ASR sonucu boy degisim degerleri ¢imento
katkil1 referans 6rnegin boy degisim degerlerine gore diisiis
gostermistir. Referans, % 10 ikameli UK ve % 30 ikameli UK
numunesinin kiir siiresine bagli olarak boy degisiminin 14.
gline kadar arttig1, 14. giinden sonra %10 ikameli UK
numunesinin ASR degerindeki artisin devam ettigi, % 30
ikameli UK numunesinde ise ASR degerinde diisiisiin
meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte; ¢imento
yerine ikame edilen UK miktarinin artmasityla ASR degerinde
diistis gerceklesmistir (Sekil 5).

Sekil 6°da goriildiigi gibi, 20 dk &giitme islemine tabi
tutulmus ugucu kiil katkili har¢ 6rneklerinin 3, 7, 14 ve 28
giinlik ASR sonucu boy degisim degerlerinde, ¢imento
katkili referans har¢ 6rneginin boy degisim degerine gore
diigiis gostermistir. Referans, % 10 ikameli UK ve % 30
ikameli UK numunesinin kiir siiresine bagli olarak boy
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degisiminin 14. giine kadar artt181, 14. giinden sonra % 10
ikameli UK numunesinin ASR degerindeki artisin devam
ettigi, % 30 ikameli UK numunesinde ise ASR degerinde
diistisin meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
¢imento yerine ikame edilen UK miktarmin artmasiyla ASR
degerinde diisiis gerceklesmistir.

UK o&giitme sonrasi, incelik degeri ve ikame oraninin da ki
artisa baglh olarak har¢ 6rneklerinin ASR sonucu birim boy
degisim degerleri lizerinde disiirticti etkisi olmustur. Oruji ve
ark., [45] taban kiiliini bilyeli degirmende ogiitmiisler.
Ogiitme islemi sonrasinda 858.6 m%kg ve 1101.9 m?kg gibi
iki farkli blaine inceliginde sahip ugucu kiil malzemesini
olusturmus. Ogiitiilmemis ugucu kiiliin blaine inceligini
379.6 m?kg ve calismada kullanilan ¢imentonun blaine
inceligini ise 388.3 m?/kg olarak belirlenmisler. Belirlenen
farkli blaine inceligine sahip her bir ugucu kiil ¢cimento yerine
%9.1, % 23.1, % 33.3, % 41.2 oranlarinda kullanmislar. Elde
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etikleri sonuglarla bu c¢aligmada elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda benzer egilimde oldugunu go6stermistir.
Yapilan ¢aligmalarinda en yiiksek ASR boy uzama degerini
portland c¢imentolu katkili betonlardan, taban kiiliiniin
inceligine bagl olarak boy uzama degerlerinde disiis
meydana geldigi ve en fazla diisiisiin ucucu kil katkili
karigimlarda oldugunu ifade etmislerdir. Farkli incelige sahip
taban kiili iceren numunelerin ASR degerleri referans
numunesine gore daha diisiik deger almistir. Ancak sadece

UK igeren numuneler taban kiiliiniin farkli incelik degerlerine
kiyasla ASR’ye bagli boy degerlerinde olusturdugu diisiiste
daha etkili oldugunu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise ugucu
kiilin oglitme siiresi ile ASR sonucu birim boy uzama
degerlerinde diisiisiin daha fazla meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica 6giitiilmemis ucucu kiil katkili betonun,
referans numunesi ile kiyaslandiginda diisiisiin oldugu ancak
ogiitiilmiis ucucu kiillere nazaran daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

—#— Referans —a& -10%

—& - 30%

0,30
0,20
0,10

1,00 -
090
£ 080
£ 0,70
£ 060
@ 050
'S 040
o b
>
(o]

m

0,00

10
Zaman (Gun)

15 20 25 30

Sekil 5. 10 dk 6giitiilmiis ugucu kiilii harg igerisinde ¢imento yerine % 10 ve % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan 6rneklere ait
alkali silika boy degisim degerleri.
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Sekil 6. 20 dk 6giitiilmiis ugucu kiilii harg igerisinde ¢imento yerine % 10 ve % 30 ikame edilmesi ile hazirlanan 6rneklere ait
alkali silika boy degisim degerleri.

Oruji ve ark., [45] UK artan incelik ve ¢imento igerisindeki
ikame oranina gore ASR boy degisimin en az oldugu karisimi
% 41.2 oraninda ugucu kil katkili beton &rneklerinde
rastlamislar. Bu c¢alismada ise ASR boy degisimi ¢imento
yerine % 30 UK ikame oraninda kullanilan harg¢ drneklerinde
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rastlanmigtir. Alkali silika reaksiyonu iizerine ucucu kiiliin
incelik ve ikame oranmim etkisi 6nemsenmeyecek kadar
biiyiik boyutlarda olsa da farkli faktorler devreye girdiginde
etkinlikte degisiklikler olusturdugu goriilmektedir. Bu
faktorlerin basinda ¢Oziiniir alimiina igerigi, gozenek
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solisyonu, alkalite ve gozeneklilik gibi degiskenlerin neden
oldugu distiniilmektedir [26]. Ayrica bu c¢alismada
ogiitiilmiis ugucu kiilin kullanimi ile ASR {izerinde 0, 3, 7
giinliik kiir siireleri sonunda azaltici roliiniin olmasi artan
Ogiitme siiresine bagli olarak ince malzeme olugmasina ve bu
malzemenin de karisim igerisinde bosluklar1 doldurucu etki
olusturmasindan ileri gelmistir. 14 ve 28 gilinlik kiir
stirelerinde meydana gelen degisikliklerin nedenleri ise
puzolanik reaksiyonun olusumundan ileri anlagilmistir. Bu
etki ozellikle % 30 oraninda ugucu kiilii ¢imento yerine
kullanildiginda erken doénemde ASR’ye bagli daha az
genlesme olusturdugu ilerleyen giinlerde (850 giin sonra) ise
ASR genlesme oran1 daha yiiksek oldugunu gosteren
caligmalarda ortaya konmaktadir [1]. Ozellikle 6giitmenin
etkisi ile ince boyuta getirilen ugucu kiiliin, filler (dolgu)
etkisi olugturmasi ASR mekanizmasinin olusumuna neden
olan bosluklardaki nem ve alkalilerin tasmnmasini engelleyici
ozellik kazandirmaktadir. Ayrica UK inceliginin kimyasal
olarak puzolanik reaksiyonu arttirict 6zellik gostermesi;
reaksiyon sonrasi daha fazla C-S-H iiriiniiniin agiga
cikmasina, zararli alkalileri baglamaya, daha kompakt ve
bosluklar1 doldurmasi ile ASR olusturma mekanizmasini
engelleyici Ozellik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
Ramjan ve ark., [46] calismalarinda ugucu kiilii eleme
yontemi ile iki farkli boyuta getirip % 20 oraninda ¢imentoyla
yer degistirerek har¢ o6rnekleri hazirlanmis ve ugucu kiil
katkisiz harca gore ASR boy degisim degerlerini
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gdre ucucu kiil
inceligindeki artisla beraber ASR boy degisim degerinin
diistiigiinii tespit etmislerdir. Ozellikle 6giitme sonras1 olusan
UK inceliginin etkisi 14 giinliik kiir stiresine sahip 6rneklerde
ASR boy degisim degerlerinde % 50 degerinde azalma
meydana getirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma da ise 14 giin
sonrasinda UK &giitme ile inceligin ASR degerleri {izerinde
cok fazla bir degisiklige neden olmadigi gorilmiistiir [47],
[48]. ASR’nu onlemede ugucu kiilii 6giiterek ince boyuta
getirmek eleme yontemi ile boyutsal degisimden daha etkin
bir yontem oldugu yapilan calismalarda agikca
belirtilmektedir. Ozellikle ASR betonun durabilitesini
etkileyen kimyasal bir reaksiyon olup durabilite {izerinde UK
inceliginin  etkisi ¢ahsilmistir. Hsu ve ark, [49]
calismalarinda ugucu kil inceliginin durabilite 6zellikleri
iizerine etkisini incelemisler. Burada F tipi ugucu kiilii bilyeli
degirmende &giitme ile 4610 cm?(g, 5690 cm?g, ve 6300
cm?g, blaine incelik degerleri elde etmisler. Bu inceliklerin
her birini ¢imento yerine % 0, % 10, % 15 ve % 20 oraninda
kullanarak har¢ ornekleri olusturmuslar. Elde ettikleri
sonuglara gore inceligi 5690 cm?/g, olan ugucu kiilden % 20
oraninda hazirlanan har¢ Orneklerinden en yiiksek basing
dayanimi, en diisik su ve porozite degerini verdigini
belirtmislerdir. Ugucu kiil inceliginin ve ikame oranmin
artmasi ¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan Ca(OH)
miktarin1 azaltarak olusturulan katkili ¢imento harglarinin
ozelliklerini olumlu yonde etkilemesi ile durabiliteyi
gelistirdigi sonucuna varmislardir. Yiiksek durabilite
ozelligine sahip ugucu kiil katkili har¢lar normal ¢imento
katkil1 harglara gére daha az ASR boy degisim olay1 meydana
gelmistir. ASR mekanizmasina bagli boy degisim degerleri
ucucu kiil katkili har¢larda ya da beton iiretiminde ugucu
kiiliin incelik ve ikame oranina baglh poroziteyi diisiirmesi ile
boy degisim degerlerinde diistisii saglamistir. Hsu ve ark.,
[50] calismalarinda ise ugucu kiilii 3150 cm?/g, 5690 cm?/g,
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iki farklin incelik degerinde betonda ¢imento yerine % 30, %
40 ve % 50 oranlarinda ikame etmislerdir. Calismalarinda
basng dayanimi, su emilimi, klor gecisi ve civa
porozimetresi iizerine etkisini aragtirmiglar. Arastirma
sonucuna gore ugucu kiiliin incelik degerinin 5690 cm?/g, ve
% 40 oraninda betonda ¢imento ile yer degistirilerek iiretilen
betonlarin 6zelliklerinin degisimi ve yiiksek performans
sagladigini ifade etmislerdir. Yapilan birgok caligmada ve bu
calismada ucucu kiiliin incelik ve ikame oranmin artmasi
cimento pastasini, harcini ve betonun sadece ASR sonucu
olusan boy degisim degerleri {lizerinde etkisinin yani sira
malzemenin 6zelliklerini arttiran ve daha dayanikli duruma
gelmesini saglayan birgok 6zellik iizerine etkisini ortaya
koymuslardir.

Sonug¢

Bu ¢aligmada; ugucu kiiliin (C tipi) farkli 6glitme siirelerinde
(0 dk, 10 dk ve 20 dk) farkli ikame oranlarinda (% 10 ve %
30) beton karisim 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu
numuneler; 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda ASTM
C 1260 standardina gore alkali silika reaksiyonu (ASR)
degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen farkli 6glitme siireli ve
ikame oranli ucgucu kiil katkisinin betonun ASR 6zelligi
iizerine olusturdugu etkisi konusunda degerlendirmeler
yapilmistir. Sonug olarak ¢alisma kapsaminda asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

7

s % 10 ve % 30 ugucu kiil ikameli har¢ 6rneklerinin
ASR boy uzama miktarlar1 referans numunenin
degerine gore daha az oldugu ve ugucu kiil
ikamesinin  ASR degerinde diislis sagladig
anlasilmistir.

+ Ugucu kiil ikame oraninin artmastyla birlikte harg
orneklerinin ASR 6zelliginde meydana gelen diisiis
miktar1 da artmustir.

% Opgiitme siiresinin  artmastyla  birlikte ASR

degerlerinde de diisiisler meydana gelmistir.

« Har¢ Ornekleri igerisinde ugucu kiiliin 6giitme
stiresinin ve ikame oraninin artmasiyla birlikte ASR
olusum durumu azalmaktadir.

«» Harg igerisinde ugucu kiil kullanim1 ve o6zellikle
ucucu kiiliin o6gitiilerek inceliginin arttirtlmast

sonucunda ornekler gecirimsiz ozellik
kazandirilmasi ile bosluklarin azaltilmasina katki
saglamustir.

s Bu durum; bosluk miktar1 azalan 6rneklerde ASR
sonucu olusabilecek hasara kargt uzun Omiirlii
beton  karigimlarinin  olusturulmasma  katki
saglayacaktir.

Bu konuda daha sonra yapilacak c¢alismalarda; daha fazla
Oglitme sliresine sahip ucucu kiillerin  kullanimiin
aragtirtlmas1 ve farkli tip ugucu kiillerin ASR {izerindeki
etkisinin aragtirilmasinin yerinde olacag diistiniilmektedir.
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir”
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