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ONSOz

Alkali-silis tepkimesi portland ¢cimentolu betonlarin dayanikhildini etkileyen ciddi bir sorundur.
Sulu ortamlarda alkali elementler (ve hidroksil iyonlari) ile reaktif silis icerigi olan beton
agregalari arasinda gerceklesen bu tepkime betonun icinde genlesmeye ve miteakip
catlamaya yol acgarak betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerini olumsuz etkiler. Alkali-silis
tepkimesini engellemenin veya etkilerini azaltmanin en ekonomik yéntemlerinden biri ¢cimento
hidratasyonu esnasinda puzolanik vb. ikincil tepkimeler ortaya ¢ikaran, ugucu kil, yiksek
firin curufu, veya dogal puzolan gibi toz mineral katkilar kullanmaktir. Ancak eklenebilecek
her malzeme farkh kimyasal kompozisyona sahip olacagindan, genlesmeyi azaltici etkileri
farkli olacaktir. Belirli bir ¢cimento-reaktif agrega kombinasyonu ile betonda kullanildiklarinda
gOsterecekleri genlesme azaltici performans deneysel olarak bulunabilecegi icin, bu mineral
katkilarin ve c¢imentonun oksit icerigi ile uzamayi azaltmadaki etkinlikleri iliskilendirilebilir.
TUBITAK 1002 Hizh Destek Programi cercevesinde desteklenen bu oniki aylik proje
kapsaminda toplam onbir farkl ucucu kil/ytuksek firin ciirufu/dogal puzolan, iki farkl portland
¢cimentosu, ve bir reaktif agrega kullanilarak ASTM C 1567 deney yontemi har¢ numunesi
14. gln uzama ylzdesi ile karisimdaki baglayici tozlarin miktarlari ve oksit icerikleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu iliskilerden yola c¢ikarak uzama-toplam oksit igerigi
arasinda bir baginti gelistiriimis, secilen bir ¢cimento/mineral katki/agrega kombinasyonu igin
uzama miktarini tehlikeli kabul edilen bir degerin altinda tutmak igin gereken ¢imento ikame
yuzdesini tahmin eden bir model Onerilmistir. Modelin basarisi yapilan tahminler ile 6lgilen
degerler kiyaslanarak tartisiimis ve gelistiriimesi icin dneriler sunulmustur.
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OzET

Portland ¢cimentosu betonu, mekanik 6zelikleri sebebiyle, en ¢ok kullanilan yapi
malzemesidir. Cevresel etkenler karsisinda dayanikli olusu insasinda kullanildigi yapilarin
uzun servis 6maurleri olmasini saglamaktadir. Yapilarda gézlenen en ciddi dayaniklilik
sorunlarindan biri betondaki agregalarin alkali silis tepkimesine (AST) bagli genlesmelerdir.
AST’den sik¢a etkilenen yapilar arasinda barajlar gibi su yapilari, ve yatay yuzeyler
sayilabilir. Betonun AST dayanikliligini artirmak igin kullanilan en pratik ve en yaygin yontem
uygun mineral katki maddelerinin ¢cimento ile kismen ikame edilerek kullaniimasidir. Bu
amacla dogal puzolan, ucucu kul, yiksek firin clrufu gibi malzemeler siklikla beton
yapiminda kullaniimaktadir. Bu malzemeler genelde beton Uretim tesislerinde standartlara
uygun ikame yuzdeleri secilerek, kaynaklari ve kimyasal kompozisyonlari arasindaki farklar
dikkatlice degerlendiriimeden kullaniimaktadir. AST kaynakli genlesmelerin blyukligu ve
sorun yaratip yaratmayacaklari hakkinda fikir edinmek icin dnerilmis olan pek ¢ok deney
mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, kisa siiren ve diistik miktarda malzeme
kullanan ASTM C 1567 (veya kaynagi olan ASTM C1260) standardinda tarif edilen
hizlandirimis har¢ cubugu genlesme deneyidir. Son yillarda yurt disinda bu deneyin
sonuclari ile kullanilan ¢imento ve mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri arasinda
bagintilar dnerilmistir. Bu gibi bagintilar ¢esitli malzeme parametrelerinin genlesme miktarina
etkisi hakkinda fikir vermektedir. Bu ¢alismalar yurt disinda mevcut mineral katkilar ile
yapilmis oldugu icin, Tirkiye'de ortaya ¢ikan malzemeler ile de yapilmalari gerekmektedir.
Bu calismada farkl kimyasal icerige sahip onbir mineral katki, iki farkli ¢cimento ile yedi farkh
ikame oraninda kullaniimig, ASTM C 1567 deneyi uzama sonuglarina etkileri incelenmis,
farkll harclarin uzama miktarlari ile oksit icerikleri arasinda istatistiksel bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen bagintilarla, oksit icerigi bilinen bir mineral katki kullanilarak, bir
¢imento/agrega kombinasyonunun uzamasini sinir degerlerin altinda tutmak icin gerekecek
ikame ylUzdesi hesaplanabilmektedir. Deneysel sonuglar ile tahmin edilen ikame yiizdeleri
kiyaslanarak modelin basarisi tartisiimisg, iyilestiriimesi icin 6neriler sunulmustur. Projede
kullanilan mineral katkilarin tlkenin farkl bdlgelerinde mevcut olmasi sebebiyle calisma
sonuglarinin sosyoekonomik fayda saglayabilecegi tmit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-Silis reaksiyonu, ugucu kul, granule yuksek firin curufu, dogal
puzolan, istatistiksel model
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ABSTRACT

Portland cement concrete is the most common construction material worldwide due mainly to
its mechanical properties. Durability of concrete against environmental effects directly
influences the service life of concrete structures. One of the most senior durability problems
in structures is expansion due to Alkali-Silica Reaction (ASR). Some structures that
commonly suffer due to ASR are hydro structures such as dams, and level surfaces. The
most economical and practical solution for preparing highly durable concretes is partial
replacement of Portland cement with suitable mineral admixtures or pozzolanic materials.
For this purpose the use of natural pozzolans, fly ash, and ground granulated blast furnace
slag are very common in concrete industry. These materials are typically used at ready-
mixed concrete plants at replacement amounts satisfying relevant standards, without
differences in source and composition being considered carefully. There exist many tests to
estimate the magnitude of ASR-related expansions and whether these will pose problems or
not. The most common one of these which also is the quickest and the one that used the
lowest quantity of material is the accelerated mortar bar expansion test method ASTM C
1567 (or its parent standard ASTM C 1260). In recent years, attempts have been made
abroad to develop relations between the results of this test and the chemical and physical
properties of the cements and mineral admixtures used. Such relations give and idea about
the influence of various material parameters on the amount of expansion. Since such studies
have been conducted using mineral admixtures available in other countries, they also need
to be conducted with materials in Turkey. In this study, eleven chemically different mineral
admixtures, two different cements, and seven different cement-replacement ratios were
used, their influence on ASTM C 1567 test expansion was evaluated, and a statistical model
was developed between the amounts of expansion of different mortars and their oxide
contents. The cement-replacement level needed to keep the expansions of a
cement/aggregate combination below a specified limit, using a given mineral admixture with
a known oxide composition, can be calculated with the model. The success of the model is
discussed by comparing the estimated replacement levels with those determined by
experiementation, and ideas for improvement have been proposed. As the admixtures
intended to be studied are available in various regions of the country, it is hoped that the
project results can provide socio-economical benefits.

Keywords: Alkali silica reaction, fly ash, ground granulated blast furnace slag, natural
pozzolan, statistical model
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1. GIRIS

Portland ¢imentolu beton yapilarin en 6nemli 6zeligi gevresel etkenlere karsi dayanikl
oluslandir. Betonun zaman icinde cevresel etkenlere karsi koyabilme basarisi, ¢evresel
etkenin niteligine ve betonu olusturan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerine baghdir.
Dayaniklihgi olumsuz etkileyen olaylardan énemli bir tanesi alkali silis tepkimesidir (AST).
AST bazi silisli beton agrega tiplerinin betonu olusturan malzemelerden veya betonun
disindan gelen alkalilerle tepkimeye girmesi ve sulu ortamda genlesmesi olayidir. AST
genlesmeleri yapisal elemanin sekline ve kisitlamalarina bagli olarak ¢atlamaya yol
acabilmektedir. AST kaynakl catlamalar betonun igine su ve baska maddelerin nifuzunu
hizlandirmakta ve baska dayaniklilik sorunlarinin da ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Betonun AST dayaniklihgini artirmak icin dnerilmis pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu
yontemlerden en ekonomik ve pratik olanlarindan biri portland ¢imentosunu bir mineral katki
malzemesi ile kismen ikame etmektir. Bu islem ¢imento hidratasyon drtin kalsiyum hidroksit
ile mineral katkinin icerdigi silisli bilesenleri tepkimesi (puzolanik tepkime) sonucunda
betonun gecirimliligini azaltarak ve duruma gore sistemdeki serbest alkali miktarlarini
azaltarak zararli genlesme tepkimelerinin miktarini azaltir. Farkli mineral katkilar farkli
kimyasal kompozisyonlara sahip oldugundan yol agabildikleri puzolanik tepkime miktari ve
dolayisiyla genlesme azaltici etkileri farklidir. Dolayisiyla ayni etkiyi yaratmak icin farkl
miktarlarda kullaniimalari gerekmektedir. Genellikle mineral katkilar ugucu kuller, yuksek firin
curuflari, dogal puzolanlar, veya silis dumani gibi siniflara ayrilarak, ayni siniftaki malzemeler
benzer etki yaratacak gibi yorumlanir. Oysa benzer kabul edilen malzemeler arasinda bile
davranis farkliliklari olabilmektedir. Ornegin ugucu kiiller bu sebeple igerdikleri kireg
miktarina gore alt siniflara ayrilmaktadir. Ancak bu durumda bile genellemeler yaniltici
olabilmektedir. Mineral katkilarin AST'ye etkilerini degerlendirmenin daha saglikh bir yéntemi
genlesme uzamasinin élculdigu deneyler yapiimasidir. ASTM C 1567 deneyi bu amagla
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu hizli deney yontemi bile insaat projelerinde
atlanabilmekte ve AST’nin kontrol edilebilmesi igin gereken ¢imento ikame miktarlar bilingsiz
olarak secilebilmektedir. Deney sayisinin azaltiimasi ve bazi deneylerin yerine givenilir
modeller veya bagintilar kullanilabilmesi bu riskli durumun 6niine gecilmesine yardimci
olabilir. Bu sebeple, son yillarda bu deney yonteminden elde edilen har¢ uzama ytzdeleri ile
¢imento ve mineral katki kimyasal kompozisyonlari arasinda bir takim bagintilar 6nerilmigtir.
Ulkemizde mevcut dogal mineral katkilar veya ortaya ¢ikan yapay mineral katkilarla bu tir
bagintilar pek gelistirilmemistir. Ozellikle endiistriyel atiklarin ortaya ciktigi fabrika
islemlerinin farklilik gosterebilmesi sebebiyle, bu tir uzama-mineral katki kompozisyonu
iliskilerinin Glkemiz icin de ¢alisiimasi, modeller 6nerilmesi, 6nerilen modellerin basarisinin
sinanmasi, gerekiyorsa yeni modeller dnerilmesi 6nemlidir.

Bu proje kapsaminda Turkiye’de mevcut ¢ farkh tipten onbir adet dogal veya yapay mineral
katki segcilerek iki farkli cimento ve bir reaktif agrega ile harglar hazirlanmig, ASTM C 1567
deneyi sonunda gosterdikleri uzama miktari ile ¢gimento/katki sisteminin kimyasal
kompozisyonu arasinda bagintilar kurulmus, anlamli olan iligkiler belirlenerek bunlari iceren
bir istatistiksel model 6nerilmistir. Ayrica bu model kullanilarak her bir mineral katki ile deney
sonunda secilmis bir sinir uzama miktarinin altinda kalabilmek icin gereken en disuk ikame
yuzdesi tahmin edilmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Modelin basarisi tartigiimis,
gelistirilmesi icin 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Alkali silis tepkimesi (AST) betonun dayaniklihgini olumsuz etkileyen olaylardan 6nemli bir
tanesidir. AST, bazi silisli beton agrega tiplerinin betonu olusturan malzemelerden veya
betonun disindan gelen alkalfen ilerle tepkimeye girmesi ve sulu ortamda genlesmesi
olayidir. AST genlesmeleri miktarlarina, yapisal elemanin sekline ve kisitlamalarina bagli
olarak catlamaya yol agabilmektedir. AST kaynakli ¢catlamalar betonun igine su ve baska
maddelerin nifuzunu hizlandirmakta ve baska dayaniklilik sorunlarinin da ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir (Baradan, 2010; Erdogan, 2010; Ramyar, 2013). Yapilar bazen bir kag
sene gibi kisa bir stirede, bazen de daha uzun vadede tamir veya yikip yeniden yapma
gerektirebilmektedir.

Sertlesmis betonun go6zenek ¢ozeltisinin igindeki alkalilerin ve reaktif agregalarin tepkime ve
genlesme mekanizmalari hakkinda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Diamond, 1975; Diamond,
1976). Buna ragmen alkali-silis tepkimesinin nasil olustugu tam olarak bilinmemektedir
(Fournier vd., 2009; Rajabipour vd., 2015). Dolayisiyla AST genlesmesini azaltmak amaciyla
cok cesitli yontemler dnerilmistir (Malvar vd., 2002; Turanli vd., 2003; Andi¢ vd., 2008;
Akcatzoglu vd., 2010; Demir ve Arslan, 2013). Onerilen yontemlerden ¢cogu karisimin
icindeki toplam alkali miktarini azaltmak (ASTM C 150, 2017), disaridan su veya alkali
tuzlarinin girisini yavaslatmak amaciyla betonun gecirimliligini azaltmak (Ramlochan vd.,
2010), alkalileri coziinmeyecek sekilde hidratasyon Urunlerine baglamak (Chen ve Brouwers,
2010), olusan AST jelinin genlesme miktarini etkilemek (Bulteel vd., 2010) stratejilerinden
birini veya birkacini uygulamaktadir. AST uzamasini azaltmak amaciyla kullanilan
yontemlerden en yaygin ve muhtemelen en pratik olani portland ¢imentosunun uygun bir
mineral katki ile kismen ikame edilmesidir (Thomas, 2011). Bu tur katkilar puzolanik tepkime
sayesinde olusmus olan ¢imento hidratasyon triini kalsiyum hidroksitin C-S-H’a
donusmesini saglayarak betonun ortalama gézenek boyutunu ve gecirimliligini dustrir.
Ayrica curuf gibi bazi mineral katkilarin hidratasyonu esnasinda ortamdaki alkalilerin bir
kismi baglanarak AST'ye katki verme durumlarini yitirir. Cimento ikamesi ¢cimentodan gelen
alkali miktarini azaltacagi icin, mineral katkinin igerisinde yuksek miktarda ¢ozinebilir alkali
bulunmadidi durumlarda, ortamdaki toplam alkali miktari buna bagli AST olusumu azalir.
Ancak farkli mineral katkilar farkli miktarlarda silis icerigine sahip oldugundan, ve icerdikleri
oksitlerin bagl oldugu mineraller arasindaki farklar sebebiyle farkli ¢ozunurlige sahip
olacaklari icin AST'yi azaltmaktaki etkinlikleri farkhlik gdsterir. Ayrica betonun AST genlesme
miktar ve icinde catlak olusup olusmamasi betonun ve betonu olusturan malzemelerin
kimyasal yapilarina bagh oldugu gibi, betonun fiziksel ve mekanik yapisina da baglidir. Tim
bu 6zeliklerin belirlenmesi ve degerlendiriimesi zor oldugu igin AST riski halihazirda deneye
dayali olarak degerlendiriimektedir. Bu amagla ortaya atilmis olan ¢ok sayida deney yontemi
mevcuttur (Grattan-Bellew, 1997; Thomas vd., 2006; Lindgard vd., 2012; Ideker vd., 2012).
Bu yontemlerin bir kismi beton, bir kismi har¢ numuneleri Gizerinde uygulanir. Dogrudan
agregalarin tepkiyebilirligini inceleyen yontemler de dnerilmistir (Chen vd. .2010; Fernandes
vd., 2016). Bu yontemlerin bir kismi ASTM veya EN tarafindan standartlastiriimistir.
Yontemlerin sureleri, maliyetleri ve gerektirdikleri zahmet numuneye de bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu yontemler arasinda belki de en yaygin olarak uygulanani
ASTM C 1260 (2014) deney yontemidir. Har¢ numuneleri tizerinde uygulanan bu yéntem
“hizli har¢ cubugu deneyi” olarak da anilmaktadir. Bu deneyde sonuclar numune



hazirlanmasindan sonra 16 guinde alinabilmektedir. Bu yéntem agregalarin AST riskini
degerlendirmek i¢in 6nerilmisse de, zaman icinde AST riskine ¢imento tipinin, puzolan
kullaniminin vs. etkisini degerlendirmek icin de kullanildigindan yakin gegcmiste ayni yontem
ASTM C 1567 (2013) numarasiyla ve ‘baglayici kombinasyonlarinin AST potansiyeline etkisi’
tanimiyla da dnerilmistir. Bu deney yonteminde bir cimento/mineral katki/ince agrega
kombinasyonu kullanilarak har¢ prizma numuneleri yapiimakta, numuneler bir giin sureyle
kalipta tutulmakta, bir glin sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliinda musluk suyu icerisinde
80 °C firina konmakta, bir giin sonra ise 1 N NaOH c¢6zeltisine konarak 80 °C’de firinda
tutulmaktadir. Ondért giin boyunca aralikli olarak uzun boyutunun boy dlgiimu yapilarak
birinci glin sonundaki boyuna kiyasla ylizde uzamasi hesaplanmaktadir. Sicak firinda 14 giin
sonunda verdigi uzama miktarina bakilarak agrega/cimento/katki kombinasyonunun tehlikeli
bir genlesmeye yol acip agmayacagi yorumlanmaktadir. Bu deney yontemindeki dipnotlara
gore 2+14 gun sonunda % 0.10'dan daha diusik uzama gésteren agrega/baglayici
kombinasyonlari ile beton uretildiginde sahada g6zlenen ASTM genlesmeleri hasar
vermeyecek seviyelerde olacaktir. Dolayisiyla bu deger bu deney sonundaki uzama igin bir
nevi sinir degerdir.

ASTM C 1567 deney yontemi kullanilarak ¢cimento ikamesinde kullanilan ¢esitli mineral
katkilarin AST genlesmesine etkileri ve genlesmeyi azaltmadaki basarilari test edilebilecek
olsa da bu islem her yeni puzolanik katki-cimento kombinasyonu icin ve ayni malzemeyle
farkli ikame yuzdelerinde iteratif olarak deney yapilmasini gerekmektedir. Bu islemi
kolaylastirabilmek ve farkli projeler icin uygun katki tipi ve miktarini dngdrebilmek icin son
yillarda yurt disindaki malzemeler kullanilarak ASTM C 1260/C 1567 deneyi sonuglari ve
katki kimyasal ve fiziksel 6zelikleri arasinda bagintilar kurulmaya calisiimaktadir (Malvar ve
Lenke, 2006; Harish ve Rangaraju, 2013; Schumacher ve Ideker, 2014). Ornek olarak Malvar
ve Lenke (2006) ¢cimentonun ve ugucu kilin CaO, SiO,, MgO gibi oksitlerinin miktarlarina
bagh olarak ¢cimento-kul karisimlarinin ASTM C 1260 deneyi sonundaki numune
genlesmesinin sadece ¢imento iceren kontrol harcinin genlesmesine oranini veren bir baginti
onermektedir. Benzer sekilde belirli bir kil ile deney sonunda kritik kabul ettikleri bir
genlesmenin (% 0.08) altinda kalmak icin gerekli cimento ikame yizdesinin hesaplanmasi
icin de bir baginti 6nermektedir. Bu bagintilarin gelistiriimesinde kullanilan puzolanik
Ozelikteki mineral katki malzemelerinin tamami ucucu kildir. Ucucu killerin kimyasal ve
fiziksel yapisi, ve dolayisiyla puzolanik olarak veya baska sekilde tepkimeye ne kadar agik
olduklari geldigi kémurin 6zeliklerine ve yakma kosularina baglh olarak ¢ok degiskenlik
gosterebilmektedir (Aughenbaugh vd., 2013). Dolayisiyla yurt disinda yapilan calismalarin
beton karigim orani 6nerilerini birebir uygulamak genelllikle olumsuz veya kisitli basarida
sonug vermektedir. Turkiye’de mevcut kullerin 6zelikleri Gzerine arastirmalar yurtdigindaki
kullerden cok farkl kabul edilebilecek kdmur kdillerinde sahip oldugumuza isaret etmektedir
(Turker vd., 2004). Dolayisiyla Malvar ve Lenke (2006)'deki gibi bagintilar muhakkak yerel
malzemeler kullanilarak kontrol edilmeli ve iyilestiriimelidir. Ornegin Wright vd. (2011) kendi
ulkelerindeki malzemeler igin baska tlkelerdeki killer kullanilarak gelistirilmis bagintilardaki
bazi katsayilari konservatif bularak degisiklikler dnermistir. Ucucu kil ile baska puzolanik
malzemelerin mineral yapilarindaki veya kristal/amorf yapi oranlarindaki farklar da sonuglari
etkileyebileceginden, Ulkemizde ¢okca bulunan dogal puzolanlar ve d8gitilmus, granile
yuksek firin curufu gibi puzolanik mineral katkilar degerlendirildiginde bu bagintilarin bir
miktar degismesi olasiligi yuksektir. Shafaatian vd. (2013) ASTM C 1567 deneyinde ucucu
killerin genlesmeyi nasil azalttigini incelemis ve alkali baglanmasinin/hapsinin ve gegirimlilik



azaltiminin etkili olduguna karar vermistir. YUksek firin ctrufu veya dogal puzolanlarin alkali
baglama etkinlikleri ugucu kuillerinkinden farkl olabilecegi icin performansa etkilerinin de
farkl sekilde olacag! dolayisiyla gelistirilecek bir bagintiyi farkl etkileyecekleri de
ongordlebilir. Bu tur bir bagintinin givenilir olabilmesi icin farkl tiplerde ve kimyasal
Ozeliklerde, farkll kaynaklardan temin edilmis ¢cok sayida mineral katkinin birbirinden farkh
cimentolarla etkilesimlerinin incelenmesine dayali olmahdir.

Literatlr taramasi gostermistir ki farkli mineral katkilarin AST genlesmesine etkilerini
kimyasal iceriklerine bakarak degerlendirmek mumkundir. Mineral katkilarin mineralojilerin
x-1sini kirinim gibi bir deney ile degerlendirilmesi mimkin olsa da farkl katkilarin icerdigi
ayni mineral kristal boyutu vs. gibi farkliliklar ve dolayisiyla ¢éziinme/tepkime farkhliklari
gosterebilir. Ayrica mineralojinin nicel olarak belirlenmesi kolay degildir. Dolayisiyla kimyasal
iceriklerin degerlendiriimesinde arastirmacilar ¢gimentonun ve mineral katkinin oksit
iceriklerini kullanmaktadir. Cimentodan gelen veya farkli mineral katkilardan gelen ayni oksit
(6rnegin SiO,) farkh minerallerin icinden gelebilecegi icin AST'ye etkisi bakimindan farklilik
gosterebilir. Dolayisiyla modeller bazen ayni oksitin etkisini kaynagina gore farkl ele
almaktadir (Malvar ve Lenke, 2006; Schumacher ve Ideker, 2014). Dolayislyla, uygulamada
ikili (cimento ve bir mineral katki) sistemlerin yani sira G¢li ve hatta dortli sistemler olsa da,
modelleme bakimindan bu gibi durumlar fazlasiyla karmasik olmaktadir. Bu sebeple uzama-
oksit icerigi iliskisi icin model gelistirmeye ydnelik calismalarda yalnizca ¢imento iceren
harclarin AST uzamalarini referans alarak mineral katkilarin AST uzamasina etkilerini
incelemek yaygin yéntemdir. Yine bu tur calismalarda AST uzamasi degiskeni olarak
yalnizca deney sonu uzama miktari kullaniimakta, erken yaslardaki uzama miktarlari
degerlendiriimemektedir. Her ne kadar 1-14 giin araliindaki uzamalar mineral katkidan
oksitlerin ¢ozunurlugu ve AST'ye etkisi hakkinda bilgi verse de, bir agrega/cimento/katki
kombinasyonunun deneyde basarili/basarisiz olma degerlendirmesi yalnizca son uzama
miktarina bagli yapildigindan diger sonuclari degerlendirmek olusturulacak modellere fazla
katki sunmayan ancak karmasikliklarini ve tahmin belirsizliklerini artiran faktorler olacaktir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu arastirma projesi kapsaminda ASTM C 1567 deney yontemine uygun sekilde harg
karisimlari hazirlanarak numuneler dokilmuastur. Harcglarin hazirlanmasinda Kizilirmak
Nehri’'nden temin edilen silisli dere kumu kullaniimistir. Bu kum reaktif oldugu bilindigi icin
secilmis olup, kuvars minerali ve amorf yapida silikon oksiti icermektedir. Baglayici toz
mineral katki olarak alti farkli ugucu kdl, iki farkli 6gutilmus, grantle yiksek firin cirufu, ¢
farkl dogal puzolan, ve iki farkh portland ¢imentosu kullaniimistir. Bu sayilar proje 6nerisinde
belirtiimis olan hedefi tuttursa da, aslinda daha fazla tip malzeme temin edilmek istenmis
fakat pek ¢ok uretici/firma taleplerimize olumsuz cevap vermistir. Malzemeler segilirken
muimkin oldugunca Turkiye'nin farkl yerlerinden temin edilmelerine ve birbirilerinden farkl
kimyasal 6zeliklere sahip olmalarina calisiimistir. Yapay malzemelerin kaynaklari, dogal
olanlarin da beyana dayali icerikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kullanilan toz malzemeler

Mineral Katki
Aciklama
Kisaltmasi
UK 1 Soma termik santrali ugucu kuli
UK 1 Sugozi termik santrali ugucu kali
UK 1 Cayirhan termik santrali ugucu kult
UK 1 Catalagzi termik santrali ugucu kali
UK 1 Tungbilek termik santrali ugucu kila
UK 1 Kemerkdy termik santrali ugucu kilu
YFC 1 Yiksek Firin Cirufu — kaynagi 6grenilemedi
YFC 2 Yuksek firin cirufu — kaynagi 6grenilemedi
DP 1 Perlit
DP 2 Zeolit
DP 3 Tras
PC1 Bastas CEM I tipi Portland ¢gimentosu
PC 2 Cimsa CEM | tipi Portland ¢imentosu

Bu malzemelerin x-1sini floresans yontemiyle bulunmus olan kimyasal kompozisyonlari Tablo
2'de verilmistir.



Tablo 2. Kullanilan toz malzemelerin kimyasal kompozisyonlari

Kitle (%) | UK1 | UK 2 UK 3 UK 4 UK 5 UK 6 YFC1 [YFC2 | DP1 | DP2 | DP3 | PC1 | PC2

SiO; 46.8 54.4 44.8 46.2 51.5 23.1 38.2 39.7 718 | 71.1 | 60.2 [ 15.2 | 164
Al,O3 27.1 26.5 13.3 14.6 20.6 12.8 10 10.6 138 | 123 | 171 | 413 | 4.16

CaO 12.7 3.18 15.6 3.58 1.49 38.9 36.7 36.9 111 | 255 | 6.23 | 64.8 | 64.1

Fe20s 5.14 7.35 9.31 20.2 13.3 8.11 1.16 1.16 1.85 1.3 576 | 3.67 | 3.56

SOs 1.85 | 0.481 5.54 1.31 0.966 11.6 1.46 1.26 |0.0155|0.0211| 0.573 | 4.98 | 4.05
Na.O 0.41 | 0.573 1.74 0.315 | 0.0682 | 0.388 0.251 | 0.231 | 3.51 | 0.368 | 2.23 | 0.326 | 0.41
K.O 1.69 2.17 2.27 5.15 1.59 1.97 1.1 0.835 | 549 | 5.33 2 1.07 | 0.708
TiO, 1.22 1.58 0.823 2.36 1.35 0.693 1.1 0.749 |0.0298|0.0785 1 0.272 | 0.43
MgO 1.22 1.15 4.67 0.457 2.54 1.1 6.09 5.72 1 0.038 | 0.513 | 1.38 | 1.25 | 1.09
Minor
bilesenler

o zioncro, | 0.063 | 0.104 | 0.099 | 0.225 | 0.137 | 0.060 | 0.565 | 0.466 | 0.041 | 0.030 | 0.077 | 0.043 | 0.035
Scuovion
Gay0s, As;0s, PbO,
C0;03, Nb,Os)

K'ég)'/rg?a 12 | 125 | 1.00 3.4 4.84 0.7 -0.81 | -056 | 2.02 | 6.23 | 273 | 3.89 | 4.73

NazOeq 1522 |2.001 |3.234 3.704 1.114 1.684 0.975 0.780 [7.122 |3.875 |[3.546 |1.030 |0.876

CaOeq 17.069 |6.926 |28.899 |8.482 6.707 50.073 |47.075 |46.444|7.617 |6.783 |11.759(70.956|69.24

SiOzeq 64.695 | 72.772 |56.134 |62.395 |68.634 |33.689 |44.526 |46.380 |80.624|78.834|72.438|19.012|20.18

Tablo 2'nin alt kisminda ayrica malzemeler icin hesaplanmis bazi esdegerler (Na.O, CaO, ve SiO;) de verilmektedir. Bu esdegerler, alkali-
silis tepkimesi uzamasina benzer sekilde katki veren farkli oksitlerin gruplanabilmesine imkan tanimaktadir ve raporun sonu¢ kisminda
kullanilmaktadir. Bu esdegerlerin hesaplanmasinda su formuller kullaniimistir:



NazOeq = Na,O + 0.658*K,0 1
CaO¢q = Cal + 0.905*Na.O + 0.595*K;0 + 1.391*MgO + 0.700*SO3 (2)
SiOzq = SiO; + 0.589*Al,0; + 0.376*Fe.03 3)

Gorulebilecegdi gibi secilen ugucu killerin CaO igerikleri % 1.5 ile % 39 arasinda, SiO; igerikleri % 23 ile % 54 arasinda, esdeger alkali
icerikleri % 1.1 ile % 3.7 arasinda degismektedir. Ucucu killerden tc¢unin CaO iceriginin disik (< % 10), ikisinin orta (% 10-20), birinin ise
yuksek (> % 20) oldugu gortlmektedir. Dolayisiyla ugucu killer bu bakimdan genis bir araligi temsil edebilecek durumdadir. Kuller arasinda
kukurt oksiti bakimindan da farkli olanlar mevcuttur. Dolayisiyla bu gibi parametrelerin deney sonugclarina etkisinin de incelenmesi
mimkundir. Secilen yiksek firin ciriflarina bakildiginda, beklenecegi gibi kimyasal kompozisyon farklarinin ki¢iik oldugu anlasiimaktadir.
Dolayisiyla bu malzemelerin karisimlara etkisi daha ziyade sogutma vb. islemler kaynakli kiicuk olcekli fiziksel yapi farkliliklarindan, yani
icerdikleri oksitlerin bagh oldugu yapilarin alkali ortamda ¢6ziinebilirlik farklarindan kaynaklanabilir. iki ciirufun esdeger alkali miktarlari
arasindaki kiigik fark da bu deneyler 6zelinde 6nemli olabilir. Kullanilan Gi¢ dodal puzolanik malzemeden biri (DP 3) silis i¢erigi bakimindan
farklihk gostermektedir. DP 1'Un demir oksit icerigi de yuksek olarak gbze ¢arpmaktadir. DP 1'in hem sodyum oksiti, hem de potasyum oksiti
literattirde perlit icin rastlandigi sekilde yiksek olup, ¢ dogal puzolanin sodyum ve potasyum igerikleri de genis bir araligi temsil etmektedir.
Kullanilan iki portland ¢cimentosu segcilirken dikkat edildigi Gizere, PC 1'in alkali ve kire¢ esdegerleri PC 2'ninkilere kiyasla daha yuksek, silikon
oksiti esdegeri ise daha dusuktir. Buna gore kimyasal 6zelik bakimindan (incelik, amorfluk gibi 6zelikleri bir kenara konursa) PC 1'in daha
reaktif, yani daha fazla genlesen har¢ numuneleri olusturmasi beklenebilir. Kullanilan mineral katkilarin fiziksel 6zelikleri Tablo 3'te
gOsterilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan mineral katkilarin fiziksel 6zelikleri

Kiitle

(%) UK1|UK2 | UK3|UK4|UK5|UK6|YFC1|YFC2|DP1 DP2| DP3|PC1|PC2

Ozgul

Agirlik 239|231 225|199 | 215|250 | 287 | 2.84 | 238|219 |235]|3.16|3.15

Blaine
incelik 2740 | 2900 | 2870 | 2890 | 4940 | 2420 | 4100 | 4150 |5012|5032|5008|3400| 3340

(cm?/g)




Buna gore beklendigi gibi ytksek firin ciruflari dogal puzolanlardan ve ugucu killerden biraz daha yogundur. Dogal puzolanlarin incelikleri
yuksek firin curuflarininkinden ve ugucu killerinkinden ytksektir. Baglayici tozlarin x-isini kirinim difraktogramlari ve mineral igerikleri Sekil
1-4’te gosterilmektedir (Ku: Kuvars; Anh: Anhidrit; Ki: Kireg; Mu: Mullit; He: Hematit; Ma: Manyetit; Ano: Anortit; Kli: Klinoptilolit; Zeo: Zeolit;
CsS: Alit; C;S: Belit; CsA: Trikalsiyum aliminat; C,AF: Tetrakalsiyum aliminoferrit; Dih: Dihidrat alci; x:tanimlanamadi)
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Sekil 1. Kullanilan ugucu kallerin x-1sini kirinim desenleri
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Sekil 2. Kullanilan yuksek firin ctruflarinin x-isini kirinim desenleri
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Sekil 3. Kullanilan dogal puzolanlarin x-1sini kirinim desenleri
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Sekil 4. Kullanilan portland ¢imentolarinin x-isini kirinim desenleri

Sekil 1-4 incelendiginde ugucu kullerin tamaminin kuvars icerdigi, UK 1-5'in mineralojik olarak birbirlerine daha ¢ok benzedigi, yiiksek kiregli
UK 6'nin ise farkli olarak anhidrit icerdigi gorilmektedir. UK 6’nin % 1'den fazla SOs icerdigi distnildiginde bu normaldir. Yiksek firin
curuflari gogunlukla amorftur ve 30 derece 2 teta civarinda karakteristik bir genis tepecik vermektedirler. Dogal puzolanlardan DP 2’nin dogal
bir zeolit (klinoptilolit veya benzer bir yapi oldugu), DP 1'in (perlit) digerlerinden daha amorf bir yapisi oldugu, DP 1 ve DP 3'Un anortit icerdigi
anlasiimaktadir. Kullanilan portland ¢imentolarinin mineralojileri arasinda fazla bir fark gorilmemektedir. Tek ciddi fark PC 2’nin kirinim
deseninde diisik acilarda olan bir piktir. Bu 2 teta de@erlerindeki pikler genelde hidratasyon urinleri ile iliskilendirilse de bu cimentonun bir
miktar erken hidratasyon yapmis olmasi ihtimali dusuktir, zira gérilmesi beklenecek portlandit vb.baska hidratasyon triind pikleri yoktur.

3.2 Yontem
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Harg¢ karisimi hazirlanmasinda kullaniimak tzere secilen tozlar Tablo 4'de verilen oranlarda karistirilarak harclar elde edilmigtir.

Tablo 4. Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan malzeme oranlari.

i Portland .
Karigim ismi Ince | cimentosu | Mineral | g (g)
agrega (9) @) katki (g)
Kontrol 990 440 0 206.8
1. Karisim
(% 10 mineral katki) 990 396 44 206.8
2. Karisim
(% 20 mineral katki) 990 352 88 206.8
3. Karisim
(% 30 mineral katk) | 22 308 132 | 206.8
4. Karisim 990 o6 76 s
(% 40 mineral katki) :
5. Karigsim
i 22 22 206.
(% 50 mineral katki) 990 0 0 06.8
6. Karisim
(% 60 mineral katk) | 22 176 264 | 206.8

Tablo 4'te goruldugu gibi, ASTM C 1567 deney yontemine uygun sekilde tim harg karisimlarinda su/baglayici (0.47) ve agrega/baglayici
(2.25) oranlar sabit tutulmustur. Yine bu deney yontemine uygun sekilde her karisimdan 254*254*2850 mm ebatlarinda prizma numuneler
hazirlanmistir. Numuneler bir giin siireyle laboratuvar ortaminda kalipta tutulmus, daha sonra kaliptan ¢ikartilarak uzun boyutlari élctlimus ve
numuneler oda sicakliginda musluk suyu icerisine konarak 80 °C sicaklikta firina konmusglardi. Bir giin sonra da karisimlar sudan alinarak 1
N NaOH ¢ozeltisi iceren kaplar i¢cine tg¢’erli gruplar halinde konmus ve kaplar deney sonuna kadar 80 °C sicaklikta tutulmustur. Numuneler
belirli gtinlerde boy 6lcimu amaciyla kaplardan ¢ikartilarak sogumalarina izin vermeden o6lculerek tekrar ¢ozelti icerisine konmustur. Her
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yasta bir harctan hazirlanmis ¢ farkli numunenin boylari él¢iilerek ortalama bir uzama degeri hesaplanmistir. Her bir yasta ic numune
arasindaki uzama yuzdesi farki genellikle % 0-5 kadar degismektedir (6rnek olarak, es numunelerden biri % 0.3 uzama gosterdiginde digeri
% 0.285-0.315 arasinda bir uzama gosterebilmektedir). Ancak belirtiimelidir ki, 6zellikle yliksek ikame miktarlarinda élgtlen toplam uzamalar
sifira yaklastigindan numuneler tGzerinde 6l¢llen uzama ylzdeleri arasindaki fark zaman zaman % 20-30 kadar olabilmektedir.

Burada belirtilmelidir ki, Tablo 4’'de verilen karisimlar proje 6nerisinde belirtiimis olan mineral katkilarin ¢cimento ikamesinde tek baslarina
kullaniimalari hedefini saglamakta, ancak katkilarin ikili olarak kullaniimalari hedefini saglamamaktadir. Bunun sebebi, literatir taramasi
asamasinda degerlendirilen gcalismalardan yola cikilarak izlenen yontem degisikligidir. Ozetle, herhangi bir har¢ karisiminda portland
cimentosunun ikamesi ile 6lciilen uzamalarin azalmasi beklenecektir. ikame icin kullanilan katkinin sisteme kimyasal katkisini mineralojiye
dayandirmak gi¢ olacagindan oksit analizine dayandirmak daha makuldir. Her oksit hem portland ¢cimentosundan hem de mineral katkidan
gelecedi, ve oksitlerin kaynagi olan mineraller/yapilar farkl olabilecegi, dolayisiyla AST'ye etkileri farkh olabilecegi i¢in bunlarin ayniymis gibi
degerlendiriimeleri saglikh olmayabilir. Gelistirilebilecek ola modellerde ayni oksitin iki farkli kaynagi (veya tepkiyebilirligi) olmasi modeli
oldukca karmasiklastiracaktir. Boyle bir durumda Ugtincl bir kaynak eklemek, her ne kadar tcli sistemler pratikte kullanilabilse de model
olusturmayi ¢ok zorlastirabilecek, ayrica farkl katkilarin birbirlerine etkileri gibi iyi anlasiimayan, dolayisiyla modellerde saglikh
degerlendirilmesi zor olan bir durum da ortaya koyabilecektir. Bu sebeple, proje 6nerisi asamasindaki bu yaklasimdan vazgecilmistir. Yine
literatiir incelemesi asamasinda izlenecek yéntemde proje 6nerisi hazirlanirken belirtilenden farkliliklar yapmak geredi duyulmustur. Ornegin
ASTM C 1567 deneyi ile numunelerin genlesmesi onddrdiincu giinden evvel de 6lgulebildigi yani bir uzama yuzdesi-zaman egrisi elde
edilebildigi halde, agrega/cimento/mineral katki kombinasyonunun uzamasi degerlendirilirken yalnizca son uzama miktari gézénune alindigi,
ve buna bagl olarak guvenli veya tehlikeli degerlendiriimesi yapildigi icin, ara uzama degerlerinin baginti ve model gelistiriimesinde
kullaniimasina ihtiyac olmadigi kanaati olusmustur.

Buna karsllik, proje dnerisinde iki farkl ikame ylzdesinin incelenmesi planlanmisken, kontrol (% 0 ikame) disinda alti farkl ikame yuzdesi
kullanilmasinin gelistirilecek modellerin basarisini artirabilecegi, bdylece hem normal hem de yuksek sayilabilecek (% 60) ikame
ylUzdelerinde mineral katkilarin etkilerinin degerlendirilebilecegi duisiincesi olusmustur. Dolayisiyla yontem bakimindan proje éncesine gére
bir takim farklar ortaya ¢iksa da, kullanilan toz baglayici ¢esitliligi/sayisi bakimindan bir degisiklik yapilmadigi icin projeyi beklentisi olan
uzama ile kimyasal icerik arasinda iligkilerin incelenmesi ve uzama tahmin eden bagintilar gelistirimeye c¢alisiimasindan
uzaklastirmayacaktir.

Bulgular bélimunde sunulacagi gibi, numunelerin hazirlanmasi ve alkali ¢ozeltisine tabi tutulmalari sonrasinda uzama yuzdeleri belirlenmis,
harclerin icindeki cimentodan ve mineral katkidan gelen tekil oksitlerin agirlikli ortalama yoluyla hesaplanan miktarlari ile aralarindaki iliski
dogrusal olan veya olmayan fonsksiyonlar kullanilarak degerlendirilmistir. iliskilerin kuvveti korelasyon Kkatsayilarina bakilarak
degerlendirilmistir. Daha sonra uzama yuzdesi ile iliskisi kuvvetli olan oksitler arasindan, uzamayi artirici ve azaltici olanlar birlikte
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gruplanarak coklu olarak degerlendirilmistir. Bu gruplamada ¢cimentodan ve mineral katkidan gelen oksitlerin etkilerini esit veya farkli olarak
degerlendiren yontemler izlenmistir. Daha sonra tim oksitler gruplanarak uzama yuzdesi ile aralarinda bir baginti gelistiriimis, ve bu
bagintidan yola ¢ikarak verilen herhangi bir agrega/cimento/mineral katki kombinasyonu igin, bu baglayicilarin oksit iceriklerini ve kontrol
(agrega/cimento) harcinin 14. gin uzama miktarini kullanarak, uzamay!i secilen bir sinir degerin altinda tutmak icin gerekli olan en distk
ikame miktarini hesaplayabilen bir model kurulmustur. Bu model kullanilarak Tablo 4’'teki harclar i¢in tahmin edilen mineral katki ile gcimento
ikame yuzdeleri, deneysel dlgim sonuglari ile kiyaslanmis ve model karisim bazinda verdigi hata bakimindan da degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 ASTM C 1567 Deneyi Uzama Miktarlari

4.1.1 Ucucu Kiil ikamesinin Har¢ Uzamasina Etkileri

Projede kapsaminda kullanilan iki portland ¢imentosundan biri ve farkli mineral katkilardan
biri kullanilarak Gretilen numunelerin 14(+2) giuin sonundaki boy uzamalari mineral katki
ylUzdesine gore cizdirilmistir. Deney numuneleri, daha énce de belirtildigi gibi bir giin kalipta
laboratuvar ortaminda, bir gtin suda, firinda ve ondort giin sicak ¢ozelti icerisinde
beklemektedir. Ugucu kul iceren harclarin genlesme-katki yuzdesi grafikleri Sekil 5’de
verilmektedir. Sekil 5’teki tum grafiklerdeki veri iki portland ¢imentosu ile elde edilen
uzamalarin kiyaslanabilmesini kolaylastirmak amaciyla Sekil 6'da toplanmistir.
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Sekil 5. Ugucu kil igceren har¢ numunelerinin deney sonundaki uzama miktarlarinin kil
miktarina bagli degisimi
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Sekil 6. Ugucu kil igeren tim har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin kdl
miktarina bagli degisimi

Buna gore, PC 1'in kullanildi§gi numunelerin deney sonu uzamasi, disik ikame miktarlarinda
bariz olarak PC 2'nin kullanildidi numunelerinkinden fazladir. Bu durum kimyasal
kompozisyonlari degerlendirilirken yapilan tahminlerle tutarhdir. Ancak % 10’dan yluksek
ikame miktarlarinda farkl ¢cimentolu numunelerin uzamalari drtismeye baslamakta,
kullanilan mineral katkinin etkisi ¢cimentolar arasindaki farkin yarattigi etkiyi bastirmaktadir.
iki cimento arasindaki fark yaklasik % 30 ikame miktarindan itibaren kaybolmakta veya cok
azalmaktadir. Alti kiilden besi ile elde edilen numuneler % 15 ila % 26 ikame miktarinda
ASTM C 1567 deneyinde sinir uzama degeri olarak kullanilan % 0.10'un altina diismektedir.
Bu genellemelere uymayan iki numune, % 11.6 SO; ve % 38.9 CaO igeren, dusuk puzolanik
etkili, standart digi UK 6 ile elde edilmis olanlardir. Bu kil ile hazirlanan numuneler disuk
ikame miktarinda genlesme artisi gostermekte, sinir uzama degerinin altina inmeleri icin de
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portland ¢cimentosunun % 54 kadarinin ikame edilmesi gerekmektedir. Bu kil
degerlendiriimeye alinmadiginda kalan kil iceren numunelerin tamami % 30 ikamede sinir
degerin epeyce altinda uzama géstermistir.

4.1.2 Ogitiilmiis, Graniile Yiiksek Firin Ciirufu ikamesinin Har¢ Uzamasina Etkileri

Ogutilmis, granile yiksek firin cirufu iceren harglarin genlesme-katki yiizdesi grafikleri
Sekil 7'de verilmektedir. Sekil 7’deki tim grafiklerdeki veri Sekil 8'te toplanmistir.
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Sekil 7. Yuksek firin curufu iceren harg numunelerinin deney sonundaki uzama miktarlarinin
curuf miktarina bagl degisimi
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Sekil 8. Yuksek firin curufu igeren tum har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin
curuf miktarina bagl degisimi
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Yuksek firin cuirufu iceren numunelerde de, PC 1'in kullanildi§gi numunelerin deney sonu
uzamasi daha yuksek olarak ol¢tlmustir. Ugucu kil iceren numunelerden farkli olarak bu
numunelerin uzamasi daha yavas (veya daha yiksek ikame miktarlarinda) diismis, % 0.10
sinir uzama degerinin altina inilmesi igin % 27-32 mineral katki gerekmistir. Curuflarin ugucu
killere kiyasla genel olarak daha dusuk SiO2+Al.Os+Fe:Os icerdikleri, hatta zaman zaman
puzolanik malzeme olarak degil de gizli (latent) hidrolik baglayici olarak degerlendirildikleri
dusindldagiunde bu durum sasirtici degildir. Kullanilan iki farkh ciruf arasinda genlesme
onleyici performans acisindan fazla bir fark gértilmemektedir. % 10 ikame miktarinda YFC 1
genlesmeyi azicik daha fazla sinirlandirmis olup, % 20 ikamede ise bu durum tersine
donmustur. Ayni ikame miktarinda, ayni ¢imento ve farkli curdf ile hazirlanmis olan
numunelerin uzamalari arasindaki fark her durumda diisuk olan uzamanin % 5’inden azdir.
Curuflu numunelerde % 30 ikamede halen PC 1 ile hazirlanmis olan numuneler sinir degerin
Uizerinde kalmis, ancak % 40 ikamede tim numuneler sinirin altinda uzama gosterebilmistir.

4.1.3 Dogal Puzolan ikamesinin Har¢ Uzamasina Etkileri

Dogal puzolanik malzeme iceren harclarin genlesme-katki ytizdesi grafikleri Sekil 9'da
verilmektedir. Sekil 9'daki tum grafiklerdeki veri Sekil10’da toplanmistir.
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Sekil 9. Dogal puzolan igeren har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin dogal
puzolan miktarina bagh degisimi
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Sekil 10. Dogal puzolan igeren tim har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin
dogal puzolan miktarina bagh degisimi

Dogal puzolan iceren numunelerde de, PC 1'in kulllanildi§i numunelerin deney sonu
uzamasi daha yuksek olarak 6lctiimustir. Bu numunelerin toplam uzamasinin ikame miktari
ile azalmasi ucucu killi numunelerinkine benzer sekilde gerceklesmis olup, % 0.10 sinir
uzama degerinin altina inilmesi igin gereken dogal puzolan miktari % 16-27 kadardir. % 30
ikameden itibaren tim numuneler sinirin epeyce altinda (% 0.06’dan dusuk) uzamalar
gostermistir.

Tdm mineral katkilarin, iki cimento ile ayri ayri karisimlari degerlendirildiginde alkali-silis
tepkimesini azaltmakta en etkili malzeme sinifinin ugucu kdller oldugu, dogal puzolanlarin
davranisinin buna yakin oldugu, cirtfun ise ancak daha yiksek ikame miktarlarina etkili
olabildigi gorulmektedir. Ancak ucucu killerden birinin (UK 6) cok daha disik etkisi ve hatta
dusuk ikame miktarlarinda sebep oldugu genlesme artisi bu sinifin davranisinin diger
malzemelerinkinden daha belirsiz veya tehlikeli olduguna da isaret etmektedir. Ayrica dogal
puzolanlarin uzamaya etkilerinin ayni ikame miktarinda kendi aralarindaki farki yuksek firin
curuflar kadar kuglk olmasa da ugucu killerin kendi aralarindaki farktan azdir.

4.2 Puzolan Kimyasal Kompozisyonunun Har¢c Uzamasina Etkileri
4.2.1 Oksit Miktarlari ile Uzama Arasindaki iliski - Ayri Degerlendirme

Farkh mineral katkilarin ASTM C 1567 deneyi uzamasina etkilerinin arastiriimasinda toplam
uzamanin ikame miktarina bagli degisiminin yani sira malzemelerin icerdigi farkli oksitlerin
miktarlarinin uzamaya etkisine bakmak da mimkundur. Bu gore herhangi bir numunenin
icerdigi portland cimentosu ve mineral katki yizdeleri ve toz malzemelerin Tablo 2'de
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verilmis olan kimyasal kompozisyonlari kullanilarak numune icin SiO,, CaO, vb. degerler
hesaplanarak 6l¢tlen uzama ile iligkisi incelenebilir. Bunun bir 6rnegi, uzama ile numunedeki
toplam toz baglayicinin icerdigi % SiO. miktari arasindaki iliski, UK 1 iceren onddrt harg icin
(bir kl * iki cimento * kontrol dahil yedi ikame ylizdesi) Sekil 11a’da verilmektedir. Benzer
sekilde uzama ile numunedeki toplam toz baglayicinin icerdigi % Na.O miktari arasindaki
iliski de Sekil 11b’de verilmektedir.
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Sekil 11. UK 1 iceren tim har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin
numunelerdeki: a) SiO; icerigi ile iliskisi; b) Na-O igerigi ile iligkisi

Gorulebilecegi gibi, deney sonundaki toplam uzama ile numunedeki toz baglayici SiO; igerigi
arasinda kuvvetlice bir eksponansiyel iliski mevcuttur. Na,O icerigi ile ise anlamli, kuvvetli bir
iliski bulunmamaktadir. Sekil 11b’de gorilen bir baska durum da uzama-Na.O iligkisinin iki
farkl cimento icin ayri ayri degerlendirildiginde anlaml olabilecegidir. PC 2 ile UK 1’in Na,O
iceriklerinin tesadifen ayni olmasi sonucunda Na,O degeri her ikame ylizdesinde ayni
kalmaktadir. Ancak PC 1'in UK 1 ile ikamesi ile Na,O miktarl yavasca artmakta ve uzama da
yavasca dusmektedir. Buna benzer iligkileri her mineral katki/¢cimento kombinasyonu igin, her
ikame yizdesinde CaO, MgO, Al;Os, Fe;0s3, K;0, SOs3,TiO; vs. ile uzama miktari arasinda
incelemek mumkindir. UK 1 icin kurulan bazi iliskiler Sekil 12'de verilmistir.
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Sekil 12. UK 1 iceren tim har¢ numunelerinin deney sonu uzama miktarlarinin
numunelerdeki gesitli oksitlerin miktari ile iligkisi

Numune uzamasi ile CaO, Al,Os, Fe,0s3, ve TiO; icerikleri arasindaki iligkinin kuvvetli oldugu,
SOs; ve K;O icerikleri ile iliskinin orta kuvvette oldugu, MgO igerigi ile ise herhangi bir iligki
olmadidi anlasiimaktadir. Malvar ve Lenke (2006) de uzama ile MgO arasinda bir iliski tespit
edememistir. Buna sebep olarak dusuk kirecli kiillerde MgO miktarinin dusuk olusu, yuksek
kirecli killerde ise MgO’nun kristal olmayan ve genlesemeyen bir yapida olusunu
gostermislerdir. Ancak yine farkl ¢cimento iceren numuneler ayri ayri degerlendirildiginde
iliskilerin anlamh olabildigi, 6rnegin MgO miktarinin disik veya yiksek olmasi durumunda
genlesme uzamasinin yiiksek oldugu, ancak % 1.13-124 araligindayken uzamanin disik
oldugu sdylenebilir. Malhotra ve Ramezanianpour (1994) ise uzama ile Fe,Os icerigi arasinda
anlamli bir iliski gozlemlememistir. Oysa bu ¢alismada bu iliski kuvvetli cikmistir. SO;
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miktarindaki artisin da farkl ¢cimentolar icin farkli uzama artisina sebep oldugu gérulmektedir.
Bu durumdan cikarilabilecek bir sonu¢ bazi oksitlerin miktari ile uzama arasinda kullanilan
cimentodan bagimsiz olarak kurulabilecek bir iliski varken, bazi oksitler igin iliski daha
karmasik olup ¢imentodan da etkilenmektedir. Bu durum incelenen oksit miktarinin etkisinin
dogrudan degil dolayli olarak, 6rnegin baska bir oksitin de miktarindan etkilenerek
gerceklestigine isaret etmektedir. Ayrica, dogal olarak karisimda daha yiiksek miktarlarda
bulunan CaO, SiO; gibi oksitler ile disuk miktarlarda bulunan alkali oksit, kiikurt oksit gibi
maddelerin uzamaya etkilerinin degerlendiriimesinde farkhliklar olusmaktadir.

Sekil 11 ve 12'dekilere benzer iliskiler kullanilan tim mineral katkilar icin incelendiginde
genel olarak CaO, SiO,, Al.Os, ve Fe,O; ile uzama arasindaki iliskiler kuvvetlidir. Yiksek
kirecli ve kikurtli UK 6 da dahil tim katkilarla hazirlanan numunelerde CaO igerigi arttikca
uzama artmaktadir, SiO; arttikga ise uzama azalmaktadir. % 0.10 sinir uzamanin altinda
uzama elde edilen numunelerin CaO igerigi ucucu kullii veya dogal puzolanl karisimlarda %
50-55'den dusuk, curuflu karisimlarda ise % 55-60'den disuktir. Yine sinirin altinda uzama
gosteren numunelerin SiO; icerigi ugucu kullii veya curuflu karisimlarda % 20-25'den, dogal
puzolanh numunelerde ise % 25-30’dan yuksektir. Sinir degerin altinda uzayan tiim
numunelerde katki tipinden bagimsiz olarak Al,Os; miktari % 5-9'dan yiksektir. Demir oksit
miktarinin toplam uzamaya etkisi incelendiginde ucucu kdller i¢in Fe.Os; arttikga uzamanin
aladigi, ancak curuflar icin bunun tersinin gerceklestigi anlasiimaktadir. Dogal puzolan iceren
karisimlardan ise birinde Fe.Os-uzama miktar iligkisi diger ikisindekinden farklidir. Kullanilan
dogal puzolanlarin Fe,Os igerikleri kiyaslandiginda birinin diger ikisinden epeyce farkh
oldugu, dolayisiyla ikame miktari arttikca bu puzolani iceren numunelerin Fe,Os miktarinin
arttigi, diger dogal puzolanli numunelerin ise Fe,Os; miktarinin azaldigi gérilmektedir.
Puzolan katkisinin gecirimliligi azaltmak vb. etkileri sayesinde uzamadaki azalma her
haliikarda baskin olmakta, dolayisiyla toplam miktari fazla olmayan bu oksitin etkisi bu basit
sekilde kolayca degerlendirilememektedir. Sinir uzamanin altinda kalan harclarda Fe,Os;
icerigi kulll numuneler igin %3.5-7'den yuksek, curuflu numuneler icin yaklasik % 3'ten
dusuktir. Benzer bir durum SO; miktarinin uzamaya etkisinde de gortilmekte olup, ucucu
kulli harclardan ikisi icin uzama miktari artan SO; miktari ile azalmakta, dordu icin ise
artmaktadir. Curtflu ve dogal puzolanli numunelerin uzamasi artan SO; miktari ile
artmaktadir.Bu katkilar icin sinir degerin altinda uzayan numunelerin SOs icerigi %3-4'Un
altindadir. Ugucu killerden besi igin sinir uzamaya denk gelen SO; miktari % 3.5-5.5
araliginda olup, yuksek kukdrt oksidi iceren UK 6 icin % 9 civarindadir. Dolayislyla, sinanan
mineral katkilar arasinda digerlerinden ¢ok farkli olan bir tanesi bulundugunda genel
gozlemlere ¢ok biyilk etkisi olabilecedi anlasiimaktadir. Alkali oksitler icin de genel olarak
karisik bir durum s6z konusu olup katkilarin bir kismini iceren numunelerde uzamayi
artirmakta, bir kismini iceren numunelerde ise azaltmaktadir. Bu durum, mineral katkida
miktar1 az olan bu oksitlerin ¢cimentoda da benzer miktarlarda olmasindan, dolayisiyla ikame
ile agirhikli ortalam adegerlerinin bazi karisimlarda azalip bazi karilimarda artmasindan
kaynaklanmaktadir.

4.2.2 Oksit Miktarlari ile Uzama Arasindaki iliski - Gruplu (Birlesik) Degerlendirme

Yukarida 6zetlenen tirde her oksitin uzamaya etkisinin ayri ayri incelenmesinde bir takim
sorunlar ortaya ¢iktigi, birden fazla oksitin miktarlarindaki degisimin etkilerinin
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g6zlenemeyebilecedi aciktir. Bu yonteme alternatif olarak elde edilen uzama verisini
incelemenin bir yolu da Denklem 1-3'deki gibi hesaplanan bazi esdegerler ile arasindaki
iliskiye bakmak olabilir. Denklem 2'de verilen CaOeq genellikle alkali-silis tepkimesi kaynakh
uzamayi artiran dort farkli oksitin (Naz0O, K>O, MgO, SOs) molekul agirliklari kullanilarak
kendisi de uzamay! artiran CaQ’ya cevrildigi bir formul ile hesaplanir. Ornegin Na,O’nun
carpani 0.905, CaO molar kitlesinin Na,O molar kitlesine bolinmesi yoluyla (56.07/61.98 =
0.905) hesaplanmaktadir. SiO2q de, benzer sekilde, genel olarak miktarlari arttikca uzamay!
azaltan Al,O; ve Fe;Os'in molekdl agirliklari kullanilarak kendisi de uzamayi disiren SiO:'ye
cevrildigi bir formal ile hesaplanir. Bu formdllerin 6nerilmesinde portland ¢imentolarinin
icerdigi alkali oksit miktarlarini tek bir degere donustiren Na.O.q esdegerinden (Denklem 1)
esinlenilmistir. Ugucu kiiller, curuflar, ve dogal puzolanlar kendi aralarinda gruplanarak, bu
esdegerler toplam uzama ile iliskilendirildiginde Sekil 13-15'deki grafikler elde edilmektedir.

08% 08
07 ° 0,7% .
[ ] L] L] L[] L] L[] [ ] L ] L[] L] L ] L]
06 L 0,69 °
0,5% 05
\ o o o o o & . ®» o o o o &
[} %
£ 04% . o g 04% b . o
§ ] 5 .
c ° . c e 0
% 03 0 * % 03 ° *
< . < .
° L) - . e
0.2% . 0,2% .
o, . LI .
® 0, .
0,1%-|@ - 01% - ® .
00% ﬁ&‘”“h L34 YU 00%  Sledwdg7 L3S VAR
0o K=0 5 % 60 80 100 120 140 160 180 o R=0 4 4 60 80 100 120 140 160 180
Toplam Si02 eq Toplam Ca0 eq
0,8%
07% o
o o o o o o
0,6% °

14 glin uzame, %
o
=
e
L)
°
°

®f(x) =@ exp( 0,01x)
ks 5

00% \‘\g\‘\\‘..

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Toplam Na20 eq

Sekil 13. Kullanilan tim ugucu kdller ile ve iki ¢gimento ile ayri ayri hazirlanmis harclarin
uzamasinin ¢esitli oksit esdegerleri ile iligkisi

Sekil 13'deki her bir egri 74 veri noktasi kullanilarak elde edilmistir (2 ¢cimento*6 ikame
miktar1*6 ugucu kil + 2 ¢cimento ile mineral katkisiz). Uzama ile SiOzeq arasinda ve CaOgq
arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu, Na,Ocq ile olan iliskinin zayif oldugu gorilmektedir. Bu
iliskilere gore SiO;¢q degeri % 27-28'den yiksek olan bir kill+portland ¢imentosu harci deney
sonunda saibeli veya tehlikeli kabul edilen % 0.10'dan daha az uzayacaktir. Benzer sekilde
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CaO ¢ degeri % 59-60'dan kisiuk olan bir kul+portland cimentosu harci sorunsuz olarak
degerlendirilen bir miktarda uzama gosterecektir. Na,O ¢q i¢in bulunan iligki istatistiksel olarak
anlamh olmasa da, yine de yaklasik % 1.6-1.7'dan yiksek esdegere sahip karisimlarda
Olgulen uzamalarin yiksek olmayacagi gorilmektedir. Daha kicik degerlere sahip
karisimlarin performansi hakkinda ise tahminde bulunmak mimkin degildir.

0,7% 07%
. . 0 .
0,6% 0,6%
L] L]
05% | ® 05% - ®
i =Bxos ° g=Bios °
o o0 R=0I5 - £ 0w R*=0,15 .
e ] N g i .
§ g
c * £ ]
5 )
< H <
Al |} -
2% 2
0 L. ° 0 ] °
01 LAY ] 01 °
0 10 20 0 % 50 60 70 80 0 10 20 30 % 50 60 70 80
Toplam Si02 eq Toplam Ca0 eq
0,7%
. .
0,6%
.
05% - ®
. .

14ginuwams %
o
2
-
L ]

(] °
(x) =0exp(-0,08x)
o R$=0, 12 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Toplam Na20 eq

Sekil 14. Kullanilan tim curuflar ile ve iki ¢cimento ile ayr ayri hazirlanmis harclarin
uzamasinin gesitli oksit esdegerleri ile iligkisi

Sekil 14'te deney sonu uzamasi ile SiO,eq arasinda ve CaOeq arasindaki iliskinin kuvvetli
oldugu, Na.O ile olan iligkinin yine zayif oldugu goérilmektedir. Bu iliskilere gore SiO.eq degeri
% 27'den yuksek olan ve/veya CaO¢q degeri % 63'ten kii¢ik olan bir ciruf+portland
cimentosu bir curuf+portland ¢imentosu harci deney sonunda % 0.10'dan daha az
uzayacaktir. Na,Oq degerlerine bakilarak karigsimlarin alkali-silis tepkimesi performansi
hakkinda ise tahminde bulunmak mimkin degildir.
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Sekil 15. Kullanilan tim dogal puzolanlar ile ve iki cimento ile ayri ayri hazirlanmis harclarin
uzamasinin c¢esitli oksit esdegerleri ile iligkisi

Sekil 15'te deney sonu uzamasi ile SiO,eq arasinda ve CaOeq arasindaki iliskinin kuvvetli
oldugu, Na,O ile olan iliskinin orta kuvvette oldugu gorilmektedir. Bu iliskilere gore SiOzeq
degeri % 31-32'den yiksek olan ve/veya CaOeq degeri % 57-59'dan kiiguk olan bir dogal
puzolan+portland ¢imentosu harci deney sonunda % 0.10'dan daha az uzayacaktir. Na;Oeq
degerlerine bakilarak yaklasik % 2.3'ten yiksek esdegere sahip karisimlarda olgulen
uzamalarin yiksek olmayacagl ancak daha kugik degerlere sahip karisimlarin performansi
hakkinda tahminde bulunmanin mimkin olmadidi gértlmektedir. Sekil 13-15 incelendiginde
Na.Oq ile uzama arasindaki iliskinin beklenenin tersi oldugu, genel olarak bu deger arttik¢a
uzamanin azaldigi gorulmektedir. Halbuki alkali-silis tepkimesinin siddetinin alkali
miktarindaki artis ile artmasi gerekmektedir. Bu anormalligin sebebi ¢cimento-mineral katki
karisimlarindaki alkalilerlin buytk kisminin puzolanlardan gelmesi, dolayisiyla ikame miktari
arttikca bir yandan genlesme potansiyeli artarken bir yandan gecirimliligin azalmasi, alkalileri
baglayabilecek hidratasyon urlnlerinin ortaya ¢cikmasi gibi genlesme potansiyelini disiren
olaylarin meydana gelmesidir. Nitekim bu esdegerin uzama miktarina etkisi alkali miktarlari
portland ¢cimentosunkinden sirasiyla biyik ve kicik olan killer ve ciruflar icin terstir. Alkali
miktar1 epey yuksek olan dogal puzolan i¢ceren karisimlarda da iliski kuvvetlenmektedir.
Dolayisiyla bu esdegeri uzama potansiyeli degerlendirmekte kullanmak ¢ok saglikli
olmayabilir. Sekil 16’da ASTM C 1567 deneyi son uzamasi ile SiO.eq Ve CaOeq arasindaki
iliski tim mineral katki/cimento kombinasyonlari icin birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 16. Tum mineral katki/cimento kombinasyonlari icin ASTM C 1567 deneyi son uzamasi

ile @) SiOzeq; Ve b) CaOeq arasindaki iligki.

Gortlebilecegi Uzere her (g tip mineral katki birlikte kullanildiginda elde edilen iliskinin
kuvveti (r* degeri) biraz dismektedir. Ayni oksit farkli malzemeler icinde farkli minerallere
bagli olabilecegi, yani serbest halde olmadigi, i¢in sisteme etkisi de farkli olabileceginden bu
gozlenen durum sasirtici degildir.

4.2.3 Oksit Miktarlari ile Uzama Arasindaki iliski - Tiim Oksitlerin Etkisi

Deney sonu uzama miktarini hem artiran oksitlerin, hem de azaltan oksitlerin birlikte etkisini
degerlendirmek amaciyla, CaO.q/SiO.eq degerinin uzama miktarinin uzama miktari ile iligkisini
incelemek faydali olabilir. Bu iliski Sekil 17a’da gosterilmektedir.
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Sekil 17. Tum mineral katki/gimento kombinasyonlari igin ASTM C 1567 deneyi son uzamasi
ile CaOey/SiO2eq arasindaki iliski: a) normalize edilmemis; b) normalize edilmis
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Uc farklh mineral katki tipi icin CaOeq/SiOeq dederinin uzama ile iliskisinin yakin fakat biraz
farkli oldugu gorulmektedir. Genel olarak, deney sonunda sorunlu uzama miktari igin
kullanilabilecek bir sinir deger (6rnegin % 0.10) segcildiginde, curuflar i¢in gereken en disik
CaOey/SiO2eq degerinin 2.35 civarinda, killer icin gereken degerin 2.2 civarinda, dogal
puzolanlar i¢in gereken degerin ise 1.9-2.0 civarinda oldugu anlasiimaktadir. Genlesmeleri
curuf ikamesi ile kontrol etmek i¢in gereken mineral katki miktarinin énceki bélimlerde
gozlendigi gibi kil veya dogal puzolan ikamesi ile kontrol etmek icin gerekenden % 10 kadar
fazla oldugu ve curiflarin CaO iceriginin killerin veya dogal puzolanlarinkinden yiksek, SiO,
iceriginin ise dusuk oldugu gézoénune alindiginda bu durum dogaldir. Benzer sekilde dogal
puzolanlarin yiiksek SiO; icerigi esik CaO.q/SiO2q degerlerinin ugucu killerinkinden de biraz
diUstk olmasina sebep olmaktadir. Deney 6lciim hassasiyetinin de etkisiyle distik uzama
degerlerinde (yiksek ikame miktarlarinda) G¢ mineral katki tipi arasindaki farklar
kaybolmaktadir. Cok ylksek uzama miktarlarinda ise yuksek kirecli kuliin etkisiyle kil verisi
daha disuk uzamalardakine kiyasla dagiimaktadir.

Ca0.y/SiO2eq degerinin uzama ile iligkisini “normalize”edilmis halde incelemek de
mumkunddr. Degeri hem ¢imentodan hem de mineral katkidan gelen oksitler ile hesaplanmis
olan CaOey/SiO.¢q degerini sadece ¢imentodan gelen CaOey/SiOzq degerine bélmek,
kullaniimis olan farkli gimentolarin etkisini bir bakima ortadan kaldirabilir. Herhangi bir ikame
ylzdesindeki uzama miktarinin yalnizca ¢cimento iceren durumdaki uzamaya boélinmesi
yoluyla yapilan bir normalizasyon da farkli agregalarin etkisini yani kontrol durumdaki uzama
miktarinin sonuclara etkisini ortadan kaldirabilir. Ancak bu ¢alismada yalnizca bir reaktif
agrega tipi kullanildigindan bu islem ¢ok gerekli degildir. Sekil 17b’de normalize edilmig
degerler ile elde edilen iligkiler gdsterilmektedir. Bu sekilde (1,1) noktasi yalnizca ¢imento
iceren harcin uzama miktarini, ve bu karisim icin hesaplanan CaOey/SiO2¢q degerinin bu
karisimdaki cimentonun CaO./SiOzq degerine oranini temsil etmektedir. Dolayisiyla disik
miktarda yuksek kirecli kil iceren bazi harglarin kontrolden fazla uzamalari 1.0'in stliinde
kalmalarina yol agmaktadir. Normalizasyonda iki farkli cimento ile hazirlanan harclarin kendi
iclerindeki en buyuk uzama degerleri kullanildigi igin bir mineral katki iceren harglarin
degerleri dikeyde birbirlerine yaklasmakta, bu sebeple daha tnce gosterilen yuksek kirecli kil
iceren harclar icin elde edilen verilerin daginikligr azalmaktadir.

4.2.4 Oksit Miktarlari ile Uzama Arasindaki iliski - Oksitlerin Farkh Tepkiyebilirliklerinin
Etkisi

Denklem 2-3'de verilen formullerde, oksitlerin CaOeq Ve SiO.eq'ye donistirilmesinde etkileri
veya tepkiyebilirlikleri esit kabul edilmekte, dolayisiyla ¢evrim yalnizca molar kitleler
orantilanarak yapiimaktadir. Halbuki 6rnegin hem CaO’nun hem de SOs'lin uzamay! artirdig
kabul edilse de, tepkiyebilirliklerinin ve uzamaya etkilerinin esit olacagini varsaymak dogru
olmayabilir. Yine 6érnegin Denklem 1'de kullanilan Na,O ve K,O’nun uzamaya etkilerinin esit
olmadigi, bu bilesenlerdeki farkli katyonlarin etkisiyle alkali-silis tepkimesine etkilerinin esit
olmadigi dusuniulmektedir. Bu sebeple CaOeq Ve SiOzeq formulleri ana bilesen haricindekileri
bir etki faktori ile carparak degistirilebilir. Bunun bir 6rnegi Denklem 4 ve 5'te
gosterilmektedir:
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CaOeqa» = CaO + 0(0.905Na,0 + 0.595K,0 + 1.391MgO + 0.700S03) 4)

SiOzeqpp = SIO2 + B(0.589A1,0;5 + 0.376Fe,05) 5)

Buna gore a ve 3 katsayilari bazi oksitlerin tepkiyebilirliklerini degistirebilmek amaciyla
kullaniimaktadir. Bu yeni denklemlerin kullaniimasiyla genlesmeyi artirici ve azaltici tum
oksitleri iceren formul Denklem 6'daki gibi degistirilebilir:

Cb = CaOeqab / SiO2 eqpp = [CaO + a(0.905Na,0 + 0.595K,0 + 1.391MgO + 0.700S03)] / [SiO>
+ [3(0.589Al;0; + 0.376Fe20s3)] (6)

Denklem 6°'da Cs, ¢cimento/mineral katki harmaninin kimyasal indeksidir. Denklem 6’nin hig
mineral katki icermeyen harclar i¢in kullanildigi durum harman yerine sadece ¢imentonun
kimyasal indeksini, C., vereceginden (ayni ¢cimentoyu igeren tim karisimlar icin sabit) yine
onceki boliimde kullanilan yalnizca ¢cimentolu (mineral katkisiz) durum icin normalizasyon
uygulandiginda, mineral katkilardan gelen oksitlerin etkisini 6ne ¢ikarmak igin
kullanilabilecek bir normalize kimyasal index, Cu/Cc, elde edilebilir. Benzer sekilde yalnizca
mineral katki iceren bir karisimin kimyasal indeksi de Cmk olarak tanimlanabilir. Bu deger
Denklem 6°’da harmanin oksit miktarlari yerine mineral katkinin oksit miktarlari kullanilarak
bulunabilir. Sekil 17°de gdsterilen tim veriler Denklem 6’da kullanilarak yeniden
hesaplatildiginda ve en yiiksek r? degerini veren o ve  katsayilari optimizasyon ile
bulundugunda, a =-0.1314 ve (3 = 0.3663 degerleri elde edilmektedir. Normalize edilmis
uzama degerlerinin Cb/Cc’ye bagli degisimi Sekil 18'de gosteriimektedir.
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Sekil 18. Tum mineral katki/cimento kombinasyonlari icin ASTM C 1567 deneyi son uzamasi
ile Cb/Cc arasindaki iligki
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Sekil 18'deki veriyi temsil icin bir dogrusal olmayan hiperbolik tanjant modeli uygundur
(Denklem 7):

Esan/Esse = (a1/2) [1-tanh((Co/Ce)-as)/as)] + (a2/2) [1+tanh((Co/Co)-as)/as)] @)

Bu denklemde E.4 agreganin sadece ¢imento ile verdigi uzama miktari, E.s agreganin
¢cimento ve mineral katki ile verdigi uzama miktaridir. Katsayilar olarak a =-0.1314, 3 =
0.3663, a; = 0.0035, a, = 1.2516, az = 0.7572, a, = 0.2001 kullanildiginda r* = 0.93 elde
edilmektedir. E1a/E14c degeri mineral katki ikameli harcin yapacagl normalize uzama degerini
vermektedir.

4.2.5 Belirli bir Reaktif Agrega-Cimento Kombinasyonunda Uzamayi Sinirlandirmak
icin Gerekli Mineral Katki Miktarinin Tahmini

Bir uygulamada kullaniimasi planlanan ¢imento ve agrega belirli oldugunda, ASTM C 1567
deneyi uzamasini tehlikeli sayilabilecek bir miktarin altina gekmek igin, secili bir mineral
katkidan ne kadar kullanmak gerekecegi ilgi ¢cekici bir problemdir. E§ger ASTM C 1567 deney
yonteminde tehlikeli uzama sinir miktari olarak % 0.10 kullanilabilecedi dusunulirse, o
zaman Sekil 18'deki normalize uzama ekseninde aranan sinir deger 0.8/E.4 olacaktir. Bu
degeri veren C,/C. yatay eksen degeri de bir azami deger olacaktir. Bu iki noktayi
iliskilendiren fonksiyonu g olarak tanimlarsak o durumda:

Cu/Cc = g(0.1/E14c) = astanh™ [(2(0.1/E1sc)-(a1+a2))/ (a2-al)] + as (8)

olacaktir. Gereken asgari mineral katki miktarini M olarak tanimlarsak, Denklem 6 su sekilde
yazilabilir:

Cb - CaOequ/SiOZ eqBb = [M(CaOeqamk) + (1'M)(Ca0eqac)] / [M(SiOZqumk) + (1'M)(S|02eq3c)] (9)

Denklem 6, 7 ve 8 kullanilarak, uzamayi sinirlamak i¢in gereken asgari mineral katki miktari:

M = [1'9(01/E14c)] / [(1' (CaOeqamk/ CaOeqac)) = (l' (SiOZqumk/ SiOZQqB(:))*g(O.]./E]_Ac)] (10)

olarak hesaplanabilir. Bu formil asgari mineral katki miktarini katki kimyasal 6zelikleri,
¢cimento kimyasal 6zelikleri, ve yalnizca ¢imento iceren harclarin 14 giin uzama degerini
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kullanarak hesaplamaktadir. M = 1 degeri kullanildiginda mineral katkinin kimyasal indeksi
Cmk elde edilecektir. Bu ¢alismada kullanilmis olan ¢imentolar ve agrega i¢in uzamayi %
0.10'un altinda tutmak i¢in gereken degerler Denklem 10 kullanilarak hesaplanarak Tablo
5'de verilmistir.

Tablo 5. Kullanilan iki cimento ve bir rektif agrega ile yapilan harclarin uzamasini % 0.10’un
altinda tutmak icin gerektigi hesaplanan ve 6lgiilen mineral katki miktarlari

Mineral Portland | Olciilen katki miktari | Hesaplanan katki
Katki ¢imentosu (%) miktari (%) Fark (%)
UK1 PC1 21.60 20.38 -5.6
UK1 PC 2 20.12 17.15 -14.7
UK 2 PC1 18.00 18.55 3.0
UK 2 PC 2 16.70 16.99 1.7
UK 3 PC1 23.60 26.12 10.7
UK 3 PC 2 22.02 23.92 8.6
UK 4 PC1 20.57 24.99 21.5
UK 4 PC 2 19.12 19.10 -0.1
UK 4 PC1 18.64 18.53 -0.6
UK 4 PC 2 17.29 14.88 -14.0
UK 4 PC1 57.59 54.88 -4.7
UK 4 PC 2 55.80 54.12 -3.0
YFC 1 PC1 35.32 32.43 -8.2
YFC 1 PC 2 33.43 26.87 -19.6
YFC 2 PC1 33.97 31.04 -8.6
YFC 2 PC 2 32.10 26.47 -17.5
DP 1 PC1 14.93 21.85 46.3
DP 1 PC 2 13.81 15.95 15.5
DP 2 PC1 15.26 21.28 39.4
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DP 2 PC 2 14.12 18.05 27.8

DP 3 PC1 17.47 26.58 52.2

DP 3 PC 2 16.20 23.33 44.0

Tablo 5’de goéruldugu tzere gcimentolarin ve katkilarin oksit icerigi ve sadece cimento iceren
harglarin toplam uzamasi Denklem 10’da kullanilarak elde edilen ikame ytizdeleri ugucu
kuller ve curuflar icin genellikle dl¢tlen degere yakindir. Fark bir ¢cimento/kil kombinasyonu
haricinde % 20’den kicuk, 16 kombinasyonun ortalamasi olarak da % 10’un altindadir. Dogal
puzolanlar icin ise farklar % 16-52 olup, dl¢tlen hesaplanan mineral katki miktari her
durumda olculen gerekenden fazladir. Kontrol numunesi uzamasi daha yiksek olan PC 1
iceren mineral katkili harglar igin yapilan tahminler PC 2'yi icerenler igin yapilanlardan biraz
daha yiksek hataya sahiptir, ancak fark kicuktir. Degerilendirilen toplam 22 ¢imento/mineral
katki kombinasyonunun yarisi igin hesaplanan miktar gerekenin altinda yani giivensiz, yarisi
icin ise Ustlinde yani glvenli taraftadir. Her ne kadar ¢cimentonun ve mineral katkinin
miktarlarina dayanarak gelistirilen ve Sekil 18'de gosterilen modelin determinasyon katsayisi
yuksek olsa da (r* = 0.93), tahmin edilen gerekli asgari mineral katki miktarlarinin ne kadar
hatali olabilecegi gorulmektedir. Bu hatalari azaltmanin bir yolu ¢ farkl mineral katki tipini
ayri ayri degerlendiren yeni bir model gelistirmek olabilir.
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5. TARTISMA/SONUC

Bu arastirma projesi kapsaminda Turkiye'de farkli kaynaklardan alti adet ugucu kiil, iki adet
ogutilmus yuksek firin clrufu, ve ic adet dogal puzolan temin edilmis, bu mineral katkilar
alkali icerikleri bakimindan birbirinden farkl iki portland ¢cimentosu ve reaktif oldugu bilinen
bir dogal agrega ile birlikte kullanilarak ¢imentonun katkilardan biri ile ikame edildigi ¢ok
sayida harg¢ karisimi hazirlanmistir. Elde edilen harclar ile ASTM C 1567 deneyinde
kullaniimak tzere numuneler hazirlanmis ve numunelerin alkali ¢ozeltisi icinde yiksek
sicaklikta gosterdikleri alkali-silis tepkimesi genlesmesi bir eksende boy uzamasi dlgulerek
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel sonuclar istatistiksel yéntemler kullanilarak incelenmis
ve mineral katki 6zelikleri ile alkali-silis tepkimesi kaynakli uzama arasinda bagintilar
gelistirilmistir. Calismadan su sonuclar elde edilmistir:

Tiam ikame senaryolarinda, yiksek alkali iceren ¢imento ile hazirlanan harclarin
deney sonu uzamasi dusuk alakli iceren muadil harcinkinden yuksektir.

Kullanilan tim mineral katkilar yeterli miktarlarda kullanildiklarinda AST uzamasini
zararh kabul edilen sinirin altina cekebilmektedir. Sinir uzama degeri % 0.10 olarak
alindiginda gerekn ¢imento ikame miktari dogal puzolanlar i¢in % 16-27 araliginda,
yuksek firin curuflari icin % 27-32 araliginda, ve ugucu killerden bir hari¢ digerleri igin
% 15-26 arahgindadir. Ancak ugucu kullerden yuksek kireg ve yiksek kukurt oksiti
icerigi olan ile ikame durumunda gereken miktar % 50’nin Uzerindedir. Bu kil ile
diusuk ikame miktarlarinda ise uzama azalmak yerine artmaktadir. Diger kuller
arasinda kireg icerigi yuksekce olanlar bulundugundan, killerin AST’ye etkilerinin
degerlendiriimesinde kikurt oksiti iceriklerine bakilmasi 6nemli gortlmektedir.

Numunelerdeki toplam toz baglayici oksit icerikleri arasindaki iliskiler ayri ayri
degerlendirildiklerinde, AST uzamasi ile CaO, SiO,, Al,Os, Fe 03, ve TiO; icerikleri
arasinda kuvvetli iliskiler oldugu goérilmektedir. SO3; ve KO igerikleri ile orta kuvvette
iliskiler gorulmekte, MgO veya Na:O icerikleri ile ise anlamli bir iligki
kurulamamaktadir.

Uzama ile oksit miktarlari arasindaki iliski AST genlesmesini artiran oksitler (CaOeq)
ve azaltan oksitler (SiOzeq) ayri ayri gruplanarak incelendiginde, uzama miktari ile
SiOzq arasinda ve CaO ¢ arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu gorilmektedir. Bu
iliskilere gore SiO;¢q degeri % 27-28'den yiksek olan bir kiil+portland ¢cimentosu harci
deney sonunda “saibeli kabul edilen” kabul edilen % 0.10’dan daha az uzayacaktir.
Benzer sekilde CaO ¢, degeri % 59-60'dan kisik olan bir kiil+portland ¢imentosu
harci sorunsuz olarak degerlendirilen bir miktarda uzama goésterecektir. Na,O ¢q igin
bulunan iliski istatistiksel olarak anlaml olmasa da, yine de yaklasik % 1.6-1.7'dan
yiksek esdegere sahip karisimlarda élcilen uzamalarin yiksek olmayacagi
gorulmektedir. Daha kiiclk degerlere sahip karisimlarin performansi hakkinda ise
tahminde bulunmak miumkin degildir.
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Curuflu harglar incelendiginde deney sonu uzamasi SiOzeq degeri % 27'den yluksek
olan ve/veya CaO.q degeri % 63’ten kuguk olan bir ciruf+portland ¢imentosu harci
deney sonunda % 0.10'dan daha az uzayacaktir. Na,O.q degerlerine bakilarak
karisimlarin AST performansi hakkinda tahminde bulunmak mumkun degildir. Dogal
puzolanl harglar igin ise SiO2 degeri % 31-32'den yuksek olan ve/veya CaOeq
degeri % 57-59'dan kicuk olan bir dogal puzolan+portland ¢imentosu harci deney
sonunda % 0.10'dan daha az uzayacaktir. Na>O¢q degerlerine bakilarak yaklasik %
2.3'ten yuksek esdegere sahip karisimlarda dl¢tilen uzamalarin yiiksek olmayacag
ancak daha kucuk degerlere sahip karisimlarin performansi hakkinda tahminde
bulunmanin mumkin olmadigi gérilmektedir.

Tum harclar icin genel olarak Na,O.q degeri arttikga uzamanin azaldigi1 gorilmektedir.
Bu durum c¢imento-mineral katki karisimlarindaki alkalilerin biylk kisminin
puzolanlardan gelmesi, dolayisiyla ikame miktari arttikca bir yandan genlesme
potansiyeli artarken bir yandan gecirimliligin azalmasi, alkalileri baglayabilecek
hidratasyon Urinlerinin ortaya ¢ikmasi gibi genlesme potansiyelini dustren olaylarin
meydana gelmesidir.Bu esdegerin uzama miktarina etkisi alkali miktarlari portland
cimentosunkinden sirasiyla blytk ve kigik olan kuller ve curuflar igin terstir.
Dolayisiyla bu esdegeri uzama potansiyeli degerlendirmekte kullanmak ¢ok saglikli
olmayabilir.

Ug farkli mineral katki tipi igin CaOeq/SiO2eq degeri ile uzama iligkisinin birbirinden
biraz farkli oldugu gortlmektedir. Deney sonu uzama siniri olarak % 0.10 secildiginde
curuflar icin gereken en disik CaOey/SiO2eq degerinin 2.35 civarinda, killer igin
gereken degerin 2.2 civarinda, dogal puzolanlar icin gereken degerin ise 1.9-2.0
civarinda oldugu anlasiimaktadir.

Cimentodan gelen ve mineral katkidan gelen oksitlerin tepkiyebilirliklerini ayri ayri
degerlendirerek, tim mineral katkilar ve ikame oranlari icin dlglilen deney sonu
uzamalarini ve oksit miktarlarini kullanan bir baginti elde etmek ve bu bagintidan yola
cikarak secilen herhangi bir agrega/cimento/mineral katki kombinasyonu igin segilen
bir sinir uzama degerinin altinda kalmak igin gerekli en dusuk ikame yizdesini tahmin
eden bir model gelistirmek mumkinddr. Bu ¢alismada gelistirilen bagintinin yiksekge
(r* = 0.93) bir determinasyon katsayisi vardir. Model ile tahmin edilen gerekli ikame
ylzdeleri dlctlenlerle kiyaslandiginda hata % 10’dan kicuktir. Ancak, 6zellikle dogal
puzolan iceren harclar icin tahminler hem hep yiiksek taraftadir, hem de hata miktari
% 15'’in Gzerindedir.

Bu ¢alismanin devaminda t¢ mineral katki igin beraber kurulmus olan model
degistirilerek mineral katki tipinin degerlendirmeye alinmasi tahminlerdeki hatalari
dasurebilir.

Muteakip ¢alismalarda gelistirilecek modellerin daha basarili olmasini saglayacak
sekilde daha ¢ok sayida mineral katki, cimento, ve agrega kullanilabilir. Ayrica
kullanilan katkilarin alkali ¢ézunurliklerini degerlendiren ek deneyler yapilarak
sonuclari gelistirilecek modellerde girdi olarak kullanilabilir.
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