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Alkali-silika reaksiyonu (ASR), beton agregalarinda yer alan reaktif silis (opal,
cort, kalsedon ve kuvars gibi) ile betonun bosluklarinda ¢ozelti halde bulunan ¢ogunlukla
cimento kaynakli olan alkaliler (sodyum oksit ve potasyum oksit) arasinda olusan
reaksiyondur. Gegmisten giiniimiize beton yapilarin dayanikliligini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu reaksiyon, betonda nem etkisiyle genlesen alkali-silis jelinin olugmasina
neden olur ve genlesme sonucu meydana gelen ¢cekme gerilmeleri ¢atlamaya yol acar.
Sonucunda betonarme yapi elemanmin zaman igerisinde bozulup, islevini yitirmesine
sebep olmaktadir. Bu nedenle, beton igeriginin yaklasik olarak %70’ini olusturan
agreganin Ozelliklerinin iyi bilinmesi ve agregada var olan serbest silis igerikli zararh
minerallerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinin amaci, agrega
ozelliklerinin betonda alkali silika reaksiyonu tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amaca
yonelik olarak, hizlandirilmig har¢ ¢ubugu yontemi yapilmis ve kayaclar ASR yoniinden
arastirilmistir. Bazalt, kuvarsit ve kil tast ASR yoniinden riskli bulunmustur. Mineralojik,
kimyasal ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri ile olasi ASR etkisi
belirlenmeye calisilmistir. ASR yoniinden zararli 6rneklerin SEM analizinde ignemsi
mikro yapilarin gelistigi goriilmiistiir. Kimyasal analiz sonuglari da hizlandirilmis harg

cubugu yontemi sonuglarini desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Alkali-Silika reaksiyonu, Hizlandirilmig har¢ gubugu deneyi
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Alkali silica reaction (ASR) is a concrete durability problem whereby certain forms
of silica in aggregates react in high alkaline pore solutions in concrete to form a reaction
product that expands in the presence of moisture. It is an important factor affecting the
durability of concrete structures from past to present. This reaction causes the formation of
alkaline-silica gel in the concrete with the effect of moisture, and tensile stresses resulting
from expansion lead to cracking. As a result, the structure of the reinforced concrete
structure in time, causing the loss of function. Therefore, it is necessary to know the
properties of the aggregate which constitutes approximately 70% of the concrete content
and to detect harmful minerals with free silica present in the aggregate. The aim of this
thesis is to investigate the effect of aggregate properties on alkaline silica reaction in
concrete. For this purpose, accelerated mortar bar method test was carried out and the
rocks were investigated for ASR. Basalt, quartzite and clay stone were found to be risky in
terms of ASR. Mineralogical, chemical and SEM (Scanning Electron Microscopy)
analyzes were used to determine the possible effects of ASR. In the SEM analysis of the
harmful samples interms of the ASR, acicular microstructures were observed to develop.
The results of the chemical analysis also supported the results of the accelerated mortar bar

method.

Keywords: Aggregate, Alkali Silica Reaction, Accelerated mortar bar tests
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Beton gerek ulasim, altyapi gerekse barinma ihtiyaglarinda tiim diinya insanlarinin
yararlandigi 6nemli bir miihendislik tasarimidir. Beton ve karigim malzemelerine yonelik
literatiirde onlarca ¢alisma mevcuttur. Calismalar daha ¢ok kiir stiresi ve dayanim iliskileri,
¢imento tipinin etkisi, agrega tiirliniin etkisi seklinde siralanabilmektedir. Ayrica bir bolge
veya tas ocagindaki kayaglarin beton agregasi olarak kullanimimna yonelik ¢ok sayida
calisma olmasina ragmen, kullanilan agregalarin Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)
yoniinden betona etkisi iizerine daha az sayida arastirma mevcuttur. Literatiir
arastirmalarma gore arastirmacilar daha c¢ok belli bir bolgedeki tas ocaklar1 veya
kaynaklarin ASR olusumu agisindan risklerini belirtmislerdir. Calismalarin sonucunda bazi
bolgelerin riskli oldugunu, baz1 bolgelerin ise risk icermediginden bahsedilmistir. Ayrica,
ASR olusumunun azaltilmasina veya onlenmesine yonelik olarak farkli katki maddelerini

betona katmislardir.

ASR evrensel olgiide betonarme yapilarda hasarlar meydana getirdiginden uzun
Omiirlii beton yapilarinin tasariminda ve beton yapilarda ASR’den kaynakli olusabilecek
zararin azaltilmasi agisindan bu konuda yapilacak ¢aligmalar 6nem arz etmektedir. Tez
kapsaminda farkli agrega tiirleri kullanilacak olup, ASR deneyi 6ncesi ve sonrasinda alinan
ornekler iizerinde SEM ve kimyasal analizler yapilacaktir. Boylelikle, ASR olusum
asamalart gozlenmis ve kimyasal agidan ana oksit bazinda degisim oranlari ayrica
arastirilmig olacaktir. Tez kapsamindan elde edilen bulgularin benzer konularda g¢alisan

aragtirmacilara katki saglayacag diistiniilmektedir.

1.2. Agregalar

Agrega, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
malzeme yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin
genellikle 100 mm’yi, yapt betonlarinda ise 63 mm’yi geg¢meyen biiylikliiklerdeki
kirilmamis veya kirilmis tanelerinin olusturdugu bir yi§indir (Erdogan, 1995; TSE 706,



1980). Karayollar1 ve miithendislik yapilarinin ana malzemesinden olan agregalar genellikle
icinde bulundugu beton hacminin % 60 - % 80’ini olusturmaktadirlar (Baradan, 2004).

Agrega, dogal, yapay ve geri kazanilmis seklinde smiflandirilabilir. Dogal agregalar
mineral kaynaklarindan elde edilir ve kirma taglar, cakil ve nehir kumu bu kisma
girmektedir. Beton kullanimindaki hizli artig sonucu cakil ve nehir kumu kaynaklari
yetersiz kalmigtir. Tas ocaklarinda kirmatag iiretimine baglanilmis ve bu iiretim bigimi
yayginlagsmistir. Maliyetin uygun olmasi istenilen tane boyutlarinda iiretilebilmesi ¢imento
hamurunun yapisma yiizeyinin artmasi gibi avantajlarina karsin kirilma sirasinda mikro
catlaklara sahip olmasi, daha fazla su emmesi, piiriizlii ylizey ve sivri koseleri nedeniyle
olusan yerlestirme ve sikistirma problemleri gibi oOzelliklere dikkat edilmelidir.
Endiistrideki gelismeler atik miktar ve ¢esidini artirmistir. Yiiksek firin ciirufu gibi
graniiller yapidaki endiistriyel atiklar yapay agrega olarak beton {iretiminde
degerlendirilebilmektedirler. Ayrica binalarin ¢esitli nedenlerle yikilip tekrar yapilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan atik betonlar, camlar, tuglalar ve kiremitler kirillarak betonda geri
kazanilmis agrega olarak kullanilabilmektedir. Yogunlugu 2.4 ve 2.8 gr/cm?® arasinda
degisen agregalar normal agrega olarak isimlendirilmektedir. Bu tiir agregalardan iiretilen
betonlara da normal beton denilmektedir. Agregalar yuvarlak, kdoseli, yassi ve uzun olmak
tizere farkli sekillere sahip olmaktadir. Yuvarlak agregalarin taneleri kiireye yakin sekilli
iken koseli agrega taneleri, lizerinde keskin c¢ikintilar bulunduran tanelerdir. Tane sekli
koseli olanlar genellikle kirma tas agregalaridir. Yass1 ve uzun taneler ise en biiyiik boyutu
ile en kiiclik boyutu arasinda biiyiik fark bulunan agregalar olup kusurlu taneler (en biiytik
boyutu en kiigiik boyutundan {i¢ kat fazla olan) olarak da adlandirilirlar. Beton igerisinde
kusurlu tane miktarinin %50’den fazla olmasi istenmez. Agrega tanelerinin sekli ¢ok
onemlidir ¢linkii taze betonun islenebilme 6zelligini, betonun su ihtiyacini ve buna bagl
olarak betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi bir¢ok 6zelligini etkilemektedir. Agrega
seklinin yani sira goriinlim olarak da yiizeyi temiz olmali, kil, silt vb. ince maddeler ve
organik maddeler gibi betonun Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek maddeler
icermemelidir (Topcu vd., 2006).

Cimento beton yapiminda kullanilan en pahali malzemedir. Cimentoya kiyasla
agrega ucuz bir malzemedir. Bu nedenle, beton maliyetini diisiiren en 6nemli etken
istenilen kalitede miimkiin oldugu kadar fazla agrega kullanmaktir. Agrega betonun teknik

ozelliklerine 6nemli katkida bulunmaktadir. Bunlar:



e Betonun asinma direncini arttirir. Ayrica agregalar genellikle dayanmikli ve sert
malzemeler olduklari i¢in betonun dayanimin yiiksek olmasina katki saglar.

e (Cimento hamuru zaman igerisinde kuruyarak biliziilme oOzelligi gosteren bir
malzemedir. Agrega, beton igindeki biizilmeden dolayr olusabilecek hacim
degisikligine engel olmaya yardimci olur.

Agrega, gereken mukavemete sahip olup dis etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin
miihendislik 6zellikleri (fiziki ve mekanik) istenilen kosullar1 karsilayabilecek nitelikte
olmalidir. Kullanilan yere gore agreganin sahip olmasi gereken oOzellikler degisebilir.
Omegin; asinmaya maruz kalacak bir betonun agregasi yeterli 6lciide asinma

mukavemetine sahip olmalidir (Koca, 1996).

1.2.1. Agregalarin Ozellikleri

Taze betonun, agrega tarafindan etkilenen baslica 6zelikleri sunlardir:

e Beton karisimindaki malzeme oranlari: Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki
malzemelerinin karigimindan olusan betonun birim hacminde (bir metrekiip
betonda), bu malzemelerin her birinin agirlikga veya hacim olarak yer aldiklari
miktarlardir.

e Islenebilme: Taze betonun kolayca ve homojenligini yitirmeden karilabilme,
taginabilme, kaliplardaki yerine yerlestirilebilme ve sikistirabilme 6zeligidir.

e Pompalanabilme: Cimento, su ve agreganin karilmasiyla elde edilen taze beton
karigiminin pompalanarak kaliplardaki yerine yerlestirilme 6zelligidir.

e Beton icerisindeki hava miktari: Beton {iretimi i¢in ¢imento, su ve agreganin
karilmasi1 esnasinda beton igerisinde az miktarda da olsa hava boslugu
olusabilmekte veya karisimin igerisinde sikisik durumda kalan bir miktar suyun,
zamanla buharlagsmasi ile hava boslugu meydana gelmektedir.

e Terleme: Taze beton, kaliplardaki yerine vyerlestirildikten sonra, betonun
icerisindeki bir miktar suyun betonun yiizeyine ¢ikma durumudur.

e Beton ylizeyinin mastarlanip diizeltilebilmesi (perdahlanma): Taze betonu yerine
yerlestirdikten sonra, beton yiizeyinin diizglin olmasi amaciyla mastarlanmasina,
kadranla diizeltilip, mala ile piiriizlerinin giderilmesi islemidir.

Sertlesmis betonun agrega tarafindan etkilenen baslica 6zelikleri sunlardir:



e Durabilite: Sertlesmis betonun bazi etkenlere karsi (hava kosullari, kimyasal
etkenler, asinma ve betonun servis sirasinda karsilasacagi diger yipratici faktorler)
dayaniklilik gosterme 6zelligidir.

e Dayanim: Betonun, iizerine uygulanan bir takim ytiiklere kars1 s6z konusu yiikleri
tagtyabilmek tizere gostermis oldugu direngtir.

e Biiziilme (rotre): Kisaca, sertlesmis betonun hacmindeki kiigiilme olup, betondaki
kuruma veya beton igerisindeki kimyasal olaylar nedeniyle ger¢eklesmektedir.

e Birim agirhik: Kullanilan agreganin 6zeliklerine, karisimi olugturan malzemelerin
oranina Ve beton icerisindeki hava miktarina baglidir.

e Termik 6zelik: Betonun 6zgiil 1s1, gegirgenlik ve genlesme katsayisi 6zeligidir.

e Ekonomi: Miihendislikteki baslica hedef, betonun yeterli dayanimi1 ve durabiliteyi
saglayabilmesi ve ekonomik olmasidir. Ayrica, agreganin bulunabilirligi (yani,
hangi tip agreganin, ne kadar uzak mesafeden getirilerek kullanilabilecegi gibi

hususlar), betonun ekonomisi iizerinde olduk¢a dnemli rol oynamaktadir (Erdogan,

1995).

1.2.2. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar1 daha iyi tanimlamak ve farkli 6zellikteki agregalari, beton imalatinda
daha uygun tarzda kullanabilmek i¢in siniflandirma islemi yapilmaktadir (Simsek, 2004).

Agregalar i¢in kullanilan oldukga farkli siniflandirma yapilmistir. Kaynaklarina gore,
yapay ve dogal olmak iizere iki sinifa ayrilirken, 6zgiil agirliklarina baglh olarak hafif,
normal ve agir agregalar olmak iizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Ayrica, tane bilylikliigline
gore ince ve iri agrega olmak f{izere iki, tane sekline gore 4 (yuvarlak, sekilsiz, yassi ve
uzun), jeolojik kokenine gore 3 (magmatik, metamorfik ve tortul) ve liretimine goére 3
(dogal, yan iirlin ve 1s1l isleme tabi tutulmus) sinifa ayrilirlar.

Dogal agregalar: Bazi dogal kaynaklardan (nehirlerden, eski buzul yataklarindan,
deniz ve gol kenarlarindan, tas ocaklarindan) elde edilmis olup konkasorde kirma, elekler
kullanarak eleme, degisik tane boylarina ayirma ve yikama islemleri disinda, dogada
bulunan mevcut yapilarinda degisiklik yaratacak herhangi bir islem uygulanmamis

agregalardir. En ¢ok kullanilan dogal agregalar kum, ¢akil ve kirmatastir (Karadag, 2008).



Yapay agregalar: Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu
gibi beton tiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistri kolunda yan iiriin veya atik
malzeme olarak ortaya ¢ikan malzemelerden tretilen agregalara verilen isimdir (Erdogan,
2003).

Ozgiil agirhgina gore agregalar: Ozgiil agirligi 2.4 gr/icm®ten kiigiik olanlar hafif,
2.4-2.8 grlcm® arasinda olan agregalar normal agirlikli, 2.8 gr/cm®ten biiyiik olan
agregalar ise agir agrega olarak adlandirilmaktadir (Popovics, 1979).

Boyutlarina gore agrega: 4.75 mm’den kiigiik ince taneli malzemeye ince agrega
denilir. 475 mm — en biiyiikk boyut (Dmaks. =40 mm) arasindaki taneli malzeme ise iri
agrega denilir. Kayalarin pargalanip akarsular tarafindan taginarak biriken iri taneli
agregaya da ¢akil denmektedir. Agregalar akarsu yataklar1 ve deniz ve gol kiyilarindan
dogrudan belli boyutlarda elde edilebildikleri gibi tasocagindaki kaya bloklariin kirilip
eleme islemleri sonucunda da temin edilebilirler. Tas ocaklarindan s6z konusu yontemle
elde edilen agregaya kirmatas adi verilir. Kirmatas artigi ise (ince taneli) kirma kum
(tasunu) olarak adlandirilmaktadir. Beton iiretiminde ince agrega olarak kumla birlikte
tasunu kullanilmaktadir (Arioglu vd. 2006).

Tane sekline gore dogal olarak elde edilen agregalar ¢ogunlukla, yuvarlak, yassi,
uzun ve keskin koseli olurken kirma agrega da keskin koseli agrega grubuna dahil
olmaktadir.

Agregalar jeolojik olusumlarma gore, volkanik, tortul ve metamorfik sekilde
siiflandirilir.

Uretimine gore ise agregalar dogal (kum, ¢akil, kirma tas vb.), yan iiriin (ciiruf, perlit
ve geri kazanilmis agregalar) ve 1s1l isleme tabi tutulmus (genlestirilmis perlit) seklinde

siiflandirilmaktadir (Bal, 2011).

1.2.3. Beton Agregalarinda Aranan Ozellikler

Kaliteli bir beton iiretimi gerceklestirmek igin agregalarin asagidaki bazi 6zelliklere
sahip olmasi istenir (Simsek, 2003).
e Agregalar saglam olup, asinmaya direngli olmali ve dolayisiyla suyun etkisiyle
yumusayip dagilmamalidir.
e Cimento bilesenleriyle zararl bilesikler meydana getirmeyen 6zelliklere sahip olup,

korozyona karst donatiy1 korumalidir.



e Tane bigimi ve dokusu uygun 6zellikte olmalidir.
e Amaca ve standartlara uygun tane biiyiikligii ve dagilimina sahip olmalidir.

e Betona zarar verebilecek maddeler agrega i¢inde olmamalidir.

1.3. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Alkali-silika reaksiyonu (ASR), beton agregalarinda yer alan reaktif silis (opal, ¢ort,
kalsedon ve kuvars gibi) ile betonun bosluklarinda ¢ozelti halde bulunan ¢ogunlukla
¢imento kaynakli olan alkaliler (sodyum oksit (Na2O) ve potasyum oksit (K20)) arasinda
olusan reaksiyona denir (Malvar vd., 2002; Demir, 2010; Ramyar, 2013). ASR’nin daha
belirgin ve zararli hale gelmesinde olusan jelin, su emdik¢e hacminin daha ¢ok artmasidir.
Beton icerisinde alkali silika reaksiyonu nedeniyle meydana gelen genlesmeler ve ig¢
gerilmeler sonucu olusan mikro catlaklar zamanla biiyiiyerek betonda 6nemli oranda
dayanim ve dayaniklilik kaybina neden olmaktadir. Agregalar, reaksiyon yapabilen amorf
silisten olusan bilesenleri igerebilir ve s6z konusu bilesenler, betonun bosluk suyunda
¢ozlinen alkali hidroksit ile kuvvetli kimyasal reaksiyona girerek, dnce berrak, cogunlukla
yiiksek konsantrasyonlu ve sonra yiiksek viskoziteli sisebilen alkali silikat ¢ozeltisini
olugturmaktadir. Agreganin alkaliye kargt hassas unsurlari bu esnada yumusayip
¢oziinmektedir. Reaksiyon siiresi ve siddeti, baz1 faktorlere (betonun boslugunda bulunan
cozeltideki alkali hidroksit miktarina ve sertlesmis betonun g¢evre kosullarina, agreganin
alkaliye duyarl bilesenlerinin cins ve miktarina, tane biiyiikligiine ve dagilimina) baghdir.

ASR, alkalilerin agregada bulunan reaktif silikaya temasiyla baslamaktadir. Bu
reaksiyonun sonucu olarak, agrega tanelerinin yiizeyinde ,‘alkali-silika jeli’ denilen ve

asagidaki formiilde gosterilene benzer yapida jeller olusmaktadir (Erdogan, 2007).

SiO2 + 2NaOH + Su — NayH,Si04.8H20 1)

Bu reaksiyon sonucunda betonda gatlaklar meydana gelmekte, betonun ¢ekme ve
cekmede egilme dayanimi azalmaktadir. Ozellikle viyadiik, kdprii ve tiinel gibi biiyiik
mihendislik yapilarinda meydana gelen bu reaksiyon, onemli teknik ve ekonomik
sorunlara yol a¢maktadir. Reaksiyonun olusumuna neden olan jeokimyasal siire¢
incelendiginde ise silisyumun ¢oziiniirliigiiniin, pH’ 1 10 oldugu durumlarda en iist diizeye

cikmasi seklinde agiklanabilir. Cimento harcinin pH degeri kullanilan ¢imento tiiriine gore



degismekle beraber bu deger portland ¢imentolarinda en az 12.5 seviyesindedir. Bu deger
ortamda agrega olarak bulunan silis minerallerinin ¢oziinmesi (Sekil 1.1) i¢in yeterli bir
degerdir (KGM, 2003).

(] (=2
1 1

E=N
1

Cdézanarldk (mmol)

Sekil 1.1. Silis ¢oziiniirliik sinirlar1 (Erik vd., 2004)

Genel olarak betonun yaklasik 5 cm’ lik kismina kadar 6nemli oranda nem igcermesi
(%100°e kadar) reaksiyonun uzun bir siire igerisinde ilerlemesine yol agmaktadir. Bu
reaksiyonun olusumuna etki eden faktorler arasinda kullamilan agreganin mineralojik
bilesiminin yani sira alkaliniteside dnemlidir. Beton bileseni olarak kullanilan ¢imentonun
tirii ve kimyasal bilesimi ASR yOniinden degistirilebilir bir faktdr olarak goériilmektedir.
Portland tiirii ¢imentonun i¢inde bulunan alkalilerin orani (Na2O ve K:0) %0.6’nin
tizerinde olmast durumunda ASR bakimindan ¢imento riskli gurup i¢inde yer almaktadir
(Erik ve Mutlutiirk, 2004). ASR’nin olusturdugu reaksiyon iki asamada meydana
gelmektedir.

Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel Uriinleri
Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme

Betonda i¢sel ¢ekme gerilmelerinin olusumu 1. asamadaki jel olusumu ile es zamanlh
degildir. Bu nedenle jelin varligi mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati olusacagi anlamina
gelmemektedir (Asik vd., 2003).



1.4. Alkali Silika Reaksiyonunu Etkileyen Faktorler

1.4.1. Agregadaki Reaktif Silis ve Alkali iceriginin Etkisi

Betonda ASR’nin olusmasinda reaktif silisin mevcut olmasi gerekmektedir. Sz
konusu silisin farkli 6zelliklerde kristal yapist ve dokusu bulunmaktadir. Agrega icinde
reaktif silis mineralinin hangi oranda bulunmasiyla zararli olacagina yonelik cesitli
caligmalar literatiirde mevcuttur. Agregada diisiik oranda opal (% 3-5) bulunmasi beton
genlesmesini en yiiksek degere ulastirirken, opal orani agregalarda % 20’den daha fazla
oldugunda ise genlesmenin olmadigi vurgulanmigtir. Daha fazla reaktif mineralin daha
fazla betonda genlesmeye neden olmamasi var olan alkali oksitlerinin agregada bulunan
reaktif silisin hepsine yetmeyisinden ve etkisiz oranda alkali silis jeli olusmasindan
kaynaklanmaktadir (Yal¢in, 1974).

Cimentoda yer alan bazi oksitler (Na* ve K*) ¢imentoda kullanilan malzemelerden
(kiregtas, kil) kaynaklanmaktadir. Alkaliler 6zellikle Klinkerde bulunan SOs ile birlesirler.
Cimento su karisiminda alkali siilfatlar sivi ortama hizli bir sekilde gegerek, hidroksit
yogunlugunun artmasina neden olurlar. Neticede, alkali i¢erigi hizla artar ve biiyiik oranda
alkaliler 28 giinde ¢6zeltiye karismaktadir (Baradan vd., 2002).

Alkali igerikleri benzer oldugunda bile farkli genlesme degerlerinin elde edildigini
gosteren calismalar mevcuttur. Cimentoda farkli miktarlarda agiga cikan alkali icerigi ve
her ¢imentoda sodyum/potasyum oraninin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Hobbs,
1998; Tosun, 2001).

1.4.2. Sicaklik ve Nem etkisi

Sicak iklim kosullarindaki bulunan yapilar, soguk iklim kosullarinda bulunanalara
kiyasla ASR’ye kars1 daha hassastir. Ortamda bulunan nem ve sicaklik artis1 reaksiyonun
hizlanmasina yol agmaktadir. Reaksiyonun baglamasi ve devami igin ortamda yeterli
oranda suya ihtiya¢ vardir. Su, silisin ¢dziinmesinde ve alkali iyonlarinin yayilmasinda
etkin rol oynamaktadir. Bu durumda reaksiyon zonlarinda jel olusumu ve jelin biiytimesi
gerceklesir. Ilave olarak kuruma-islanma olayinin tekrarlanmasi alkali tasinmasini
kolaylastirarak alkalilerin kuruma alanlarinda yogunlasmasina yol agtigindan reaksiyonu

hizlandirmaktadir. Kuru betonda da jel gelisebilir. Ancak su betonun genlesmesi igin



gereklidir. Arastirmalar bagil nem miktarinin %80°den yiiksek olmasi durumunda
betonlarda ASR genlesmelerinin olusabildigini gostermistir (Gillot ve Rogers, 1994).

Agregalarin  biliyik ¢ogunlugunda asir1 termal gerilmeler sicaklik artis1 ile
olmaktadir. Diisiik ve yiiksek sicakliklarin genlesme oranlar1 agrega tliriine gore
degiskenlik gosterir. Agregalarin genellikle sicaklik artisiyla reaktiflik oran1 da artmaktadir
(Andig, 2002).

1.4.3. Reaktif Agrega Cinsinin ve Boyutunun ASR’ye EtKisi

ASR’nin olusumunda agrega bilesenlerinin tiiri ve big¢imi olduk¢a Onemlidir.
Kuvars, opal, kristobalit, kalsedon, tridimit ve kriptokristal reaktif silika mineralleri olarak
siralanabilir.

ASR’den dolay1 olusabilecek olumsuzluklar igin etkili olan bir faktér de reaktif
agreganin tane boyutudur. S6z konusu etki, reaktif agregaya ait mineralojik ve fiziksel
Ozelliklere dayanmaktadir (Hobbs,1988; Andig, 2002). ASR genlesmesinde reaktif
agreganin tane biytikligiiniin etkisi 1940°dan beri arastirilmaktadir (Stanton, 1940). Bazi
faktorlerin etkisi bu durumda arastirilmaktadir:

e Ince tane ve reaktif agreganin reaksiyon hiz1 arasindaki iliski varligi,
e Uzun siireli genlesmelerde kaba agreganin genlesmesinin rolii,

e Gozeneklilik reaksiyon alani arasindaki iliski varligi arastirilmaktadir.

1.4.4. Karisim Oranlarinin Etkisi

ASR reaksiyonunun gelisimini betonu olusturan bilesenlerin oranlar1 etkilemektedir.
Betonun karisim oranlart degistirilerek hidroksil iyon konsantrasyonu ve alkali igerigi
degistirilebilir. Diisiik su/¢imento oranlari, ¢imento miktarinin artisi ve mineral katki
malzemesinin kullanimi gibi 6nlemler gegirimliligin azalmasini saglamaktadir. Boylece
disaridan beton igine alkali ve su girisi, (OH) iyonlarinin betondaki hareketi kisitlanarak

ASR gelisimi 6nlenebilir (Hobbs, 1988; Baradan vd., 2002).



10

1.4.5. Diger Faktorler

Dis alkaliler, betonun gegirimlilik ozelligi, tuzlar (buz ¢o6ziicli), buhar kiirii
uygulamast ASR’yi etkileyen diger faktorlerdendir. Su/¢imento orani diigiik olmasi,
mineral katkis1 kullanimi gibi metotlarla gergeklestirilen, gegirimliligi az betonlarda nemin
ve alkalilerin beton igerisindeki hareketi zorlagsmaktadir. Boylelikle, ASR genlesmeleri

azalmaktadir (Stark,1995; Farny ve Kosmatka,1997).

1.5. Alkali-Agrega Reaksiyonunun Belirtileri

ASR hasarindan bahsedilmesi i¢in betonda ASR {iriinlerinin olusmas1 gerekmektedir.
Dikkatli inceleme ile betonda ¢atlaklar, renk degisimleri, genlesme, ylizey birikintileri,
ylizey pargalanmalari-patlamalart gibi ASR belirtileri belirlenebilmektedir. Harita catlagi
tiiriindeki desenler siiphesiz ASR varliginin en tipik gostergesidir. Yapilarda gelisen zemin
ve muhtelif yiiklerin yol agtigi c¢atlak yapilarindan ASR catlaklarinin yapisi, epeyce
farklilik arz etmektedir. ASR’nin olusturdugu jellesme, agrega tanecigi i¢inde veya agrega
tanecigi cevresinde reaksiyon halkasi seklinde olusabilmektedir. Bulabildigi olgiide su
emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdikce hacimsel olarak biiyiimektedir. ASR’den
kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri nedeni ile beton 3 veya 4 kollu yildiz seklinde
catlamaktadir (Sekil 1.2) (Arslan, 2001).

Sekil 1.2. ASR’den kaynaklanan c¢atlaklara iliskin 6rnek goriiniisler
(Arslan 2001)
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1.6. Cimento ve Beton

1.6.1. Cimento

Cimento (cement) kelimesi Latince bir kelime olup ‘‘baglamak’’ anlamina gelir. Eski
misirhilar tarafindan piramitlerin yapiminda kullanilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar
volkanik tiif (stinger tasi) ile kireci karistirarak ¢imento yapip kullanmiglardir ve bununla
yapilan yapilar hala ayaktadir. 1824°de bir ingiliz Joseph Asphdin killi bir kire¢ tasinin
kalsinasyonu ile (pisirme) yapay ¢imento iiretiminin patentini almistir. Bu iiriine portland
ismini vermesinin sebebi ise Ingiltere yakinlarindaki Portland adasindan g¢ikarilan iinlii
yapitaglarina benzemesidir. Cimento esas itibar1 ile diger baglayici {iriinlerden (kire¢ ve
puzolan icerikli baglayicilar) farkli olarak hidrolik bir baglayicidir yani su altinda piriz
alarak sertlesebilen bir yapiya sahiptir. Portland ¢imentosu iiretebilmek i¢in, 6nce kalkerli
ve killi malzemelerden olusan hammadde karisimi yiliksek sicakliklarda (1350-1450 °C)
pisirilerek klinker adi verilen bir iirin elde edilmektedir. Bundan sonra sicakligi gevre
sicakligina diisiiriilen klinkere %3-6 oraninda algitasi (CaSO4,2H20) ilave edilerek bu iki
malzeme birlikte 6giitiilmektedir (Erdogan, 2007).

1.6.2. Beton

Yap1 tasariminda kullanilan ana malzemelerden biri  olan beton, dokiilerek
sekillendirilebilmesinin tasarimda sagladigi kolaylik, ucuzluk, uzun Omiir, bulundugu
yerde lretilebilme, goriiniis estetigi gibi nedenlerle, ingaat malzemesi olarak ¢ok sayida
iistlinliik i¢germektedir.

Beton genellikle portland ¢imentosu ve sudan olusan sert ¢cimento hamuru ana faz
(baglayict i¢inde) iginde, iri taneli dolgularin (agrega) yer aldigi seramik bir karma
malzemedir. Betonun bilesimi degisebilmekle beraber, c¢ogunlukla, mutlak hacim
cinsinden, %7-15 ¢imento, %14-21 su, %1.5-3 hava, %55-80 agrega bilesenlerinden olusur
(Smith, 2001).

Cevrede ¢ok sayida beton yapilari (yollar, barajlar, istinat duvarlari, binalar, depolar,
kopriiler, santraller, hava alan1 ve limanlar, vb.) bulunmaktadir. Diinyada her yil yaklasik

5.5 milyar ton beton iiretimi ger¢eklesmektedir. Bu miktar diinya niifusuna boliindiiglinde
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kisi bagina 1000 kg beton iiretildigi ortaya ¢cikmaktadir. Ote yandan, beton bu kadar yaygin
kullanilmasina ragmen, genellikle &nemi yeterince anlasiimamaktadir (Ozkiil vd.,1999).

Giliniimiizde beton, puzolanik maddeler, ciiruf, yiiksek firin ciirufu, priz siiresini
ayarlayict maddeler, kiikiirt, katki maddesi, polimer, fiber vs. iceren c¢esitli baglayicilar
kullanilarak iiretilebilmektedir. Beton ortami ¢imento hamuru ve agrega fazindan
olugsmaktadir ve beton 6zelliklerini bu iki faz ve fazlar arasinda bulunan ara yiizey belirler.
Beton esas itibar1 ile birden ¢ok malzemeden olusmus kompozit bir malzemedir. Bu
baglamda ne kayaglar ne de ¢imento hamuru tek basina iyi bir yap1 malzemesi olamaz.
Sadece ¢imento hamuru fazindan olusan bir beton iiretilemez c¢ilinkii ¢imento hamuru
fazindaki hacimsel hareketler ¢cok fazla oldugundan catlamalar meydana gelerek yapi
malzemesinin mekanik ve kimyasal direnci azalir. lyi bir betonda aranan temel iki dzellik
vardir;

e Plastik kivamda iken islene bilirliginin yiiksek olmast
e Sertlesmis halde yiiksek mukavemet

Betonun islenebilirliginin 1yi olmasi i¢in, uygun kivam, yiiksek kohezyon, dokiim
esnasinda ayrismama Ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Basing dayanimi, sertlesmis
betonda aranan temel unsurdur, bunun nedeni basing dayaniminin kolayca dl¢iilebilmesi ve
beton elemanlarin uygulamada basinca yonelik yiiklenmesidir. Ayrica betonun
dayanikliligi, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi, siilfatlara karsi dayaniminin yeterli
oldugunun tahmini i¢inde basma dayaniminin iyi olmasmin bu 6zelliklerinde iyi olmasi
kanis1 gegerlidir. Kaliteli bir beton elde etmek igin beton bilesenlerinin ¢ok iyi olmasi ve
bilesenlerin 6zelliklerinin taninmasi gerekir.

Beton tasarimi yapilirken istenilen beton 6zelliklerin saglayacak, kaliteli, estetik ve

ekonomik olmasina dikkat edilmesi gerekir (Tasdemir, 2002).

1.7. Literatiir Taramasi

Literatiirde ASR konusunda yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Glirkan (2006) yaptig
calismada pomza ve zeolitin ASR 1iizerine etkisini arastirmistir. Yazar, perlitin,
genlesmeleri azaltmada pomza ve zeolit kadar etkili olmadigini ifade etmistir.

Giimiis (2009) Kocaeli bolgesindeki baz1 agrega ocaklarmin alkali silika
reaktivitesine iliskin Ozelliklerini aragtirmistir. Yazar, beton iiretimi i¢in agrega temin

edilen agrega ocaklarindan 6rnekler almis ve alinan bu agrega Ornekleri iizerinde farkli
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yontemler kullanarak agrega numunelerini ASR olusumu i¢in incelemistir. Sonug olarak
ASR olusumu ag¢isindan deney yontemine gore riskli ocaklart belirlemistir.

Bal (2010) Giresun ve Giimiishane ili smirlarn igerisindeki 4 tas ocagindan elde
edilen beton agregalarinin fiziko-mekanik ve mineralojik Ozelliklerinin betonda ASR
etkisini aragtirmistir. Yazar, bazi tag ocaklarindaki agregalarin ASR ydniinden betonda risk
teskil edecegini vurgulamistir.

Demir (2010) ¢imento yerine aymi oranlarda ucucu kiil ve silis dumani igeren
karisimlarin etkisini ASR agisindan arastirmistir. Yazar, 14 giinliikk 6lgtimlere gore, en
yiiksek ortalama boy uzamasinin kontrol harg¢ ¢ubuklarinda (% 0.34) oldugunu, en diisiik
ortalama boy uzamasinin ise %20 silis dumani ikamesi yapilan har¢ ¢ubuklarinda (%0.04)
oldugunu gozlemlemistir.

Karakas (2013) Harsit Cayr Vadisi agregalarinin alkali-silika reaktivite
potansiyellerini belirlemeyi amacgladigi ¢alisma neticesinde calisilan agregalarda ASR
potansiyellerinin oldugunu ifade etmistir.

Seving (2016) yaptig1 calismada Van Goli kuzeyindeki Etriisk volkanindan
puskiirmiis trakitik volkanik agregalarin alkali silika reaktivitesini pomza ve ciiruf
kullanarak indirgemeyi amaglamistir. Yazar, 14 giinliik deney sonucglarmna gore, trakitik
agrega yerine % 20 ile % 30 oranlarinda pomza kullanimi ile genlesme oranini % 0.05'e
kadar indirgemis ve ASR terminolojisi i¢inde zararsiz sinifinda yer aldigini tespit etmistir.
Son yillarda iilkemizde de bu konu {izerinde calismalar yogunlagsmistir. Akéz ve Andig,
(2002) t¢ farkli agregaya yonelik ¢imentoya % 0, % 30, % 60 oranlarinda yiiksek firin
ciirufu katarak, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri yapmis ve sicaklik, basing ve nem
artisinin  alkali-silika reaksiyonunu hizlandirdigini, cilirufun ise yavaslattigini ifade
etmislerdir.

Topgu, (2003), ti¢ farkli renkte ve dort fakli miktarda atik camla harg¢ gubuklari
ureterek, alkali—silis reaksiyonuna camlarin etkisini arastirmistir. Beyaz, yesil ve
kahverengi camlardan beyaz camin en fazla genlesmeye neden oldugunu ve cam
agregalarin tane ¢apinin kiigiilmesiyle alkali-silis reaksiyonunun hizlandigini gozlemistir.

Topal ve Sengdz, (2011), reaktif agrega boyutunun ve yiizey koseliginin alkali-silis
reaksiyonu iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla, reaktif oldugu bilinen Gediz
nehri yatagir dogal agregasindan aldiklar1 6rnekler {izerinde gesitli deneyler yapmislardir.

Deney sonuglart tek boyutlu agrega kullaniminin alkali-silis reaksiyonu genlesmelerini
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arttirdigini gostermistir. Koseliligin alkali-silis reaksiyonu genlesmeleri tizerindeki etkisi
ise secilen her agrega grubunda tam olarak belirlenememistir.

Diinya ¢apinda betonarme yapilarin birgogunda hasarlar olusturan ASR, karmagsik
kimyasal olusumdur. Beton yapilarmin tasariminda ve beton yapilarda ASR kaynakli
gelisebilecek zararin en aza indirilmesi agisindan bu alanda yapilacak galismalar 6nem arz
etmektedir. Ozellikle cimento (yiiksek alkali icerikli) ve reaktif agrega kullanilan beton
yapilarinda ASR’nin tespit edilerek O6nlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir (Cullu vd. 2010). Literatiir arastirmalarina gore aragtirmacilar daha ¢ok belli
bir bolgedeki tas ocaklar1 veya kaynaklarin ASR olusumu agisindan risklerini
belirtmislerdir. Caligmalarin sonucunda bazi bolgelerin riskli oldugunu, bazi bélgelerin ise
risk igermediginden bahsedilmistir. Bu nedenle hangi silis oraninin ASR olusumunu
tetikledigi tam olarak anlagilamamaktadir. Ayrica, ASR olusumunun azaltilmasina veya
onlenmesine yonelik olarak farkli katki maddelerini betona katmislardir. Tez kapsaminda
ise bilimsel agidan kayaglarin icerdigi reaktif silis oranlart ile ASR arasindaki iligkiler
irdelenecektir. Bu kapsamda oldukca farkli silis igerigine sahip c¢ok sayida kayac
kullanilmistir. ASR olusumunu etkileyen diger parametreler sabit tutularak agrega

ozelliginin (mineralojik, kimyasal vb.) etkisi arastirilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Malzeme

Tez kapsaminda kullanilan kaya¢ ornekleri ¢esitli illerden temin edilmistir. Bazalt
Ordu’dan, diyabaz-1 ve diyabaz-2 Rize’den, kil tasi, kiregtasi ve lapilli tiif Samsun’dan ve
diger kayaclar da Trabzon’dan temin edilmistir. Orneklerin getirildigi illeri gosteren yer

bulduru haritas: Sekil 2.1°te verilmistir.
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Sekil 2.1. Orneklerin temin edildigi yerler

2.2. Agregalara Uygulanan Deney Yontemleri

Agregalarin  Ozelliklerinin ve Kkalitelerinin tayin edilebilmesi i¢in bir yigindaki
agreganin tamamini temsil eden bir 6rnek iizerinde ¢esitli deneyler yapilir. Burada énemli
olan nokta aldigimiz 6rnek numunenin tiim y1gin agregay1 temsil etmesidir. Bunun i¢in de
degisik numune alma islemleri mevcuttur. Beton agregalarinda numune alma yontemi TS

707’de belirtilmektedir (TS707,1980).
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Biiyiik miktardaki agregalar1 azaltarak deney yapabilecek miktara getirmek igin
Ceyrekleme yontemi veya bolge¢ aygiti kullanilir. Bu yontemlerdeki mantik, agreganin
homojen bir sekilde istenilen agirliga azaltilmasidir. Ceyrekleme yonteminde, temiz, sert
ve diizglin bir yiizeyde konik bir sekilde toplanmis olan agrega yigini, kiirek yardimiyla
dairesel bir alana, her tarafi takriben esit yilikseklikte olacak sekilde yayilir. Daire
seklindeki alan, kiiregin kenar1 ile planda yaklagik dort esit kisma boliiniir. Ceyrek
parcalardan karsilikli ikisi, yeni numuneyi olusturmak iizere bir araya getirilir. Sayet bu
yeni numunenin miktar1 da istenilenden daha biiyiik bir y18in olusturmakta ise, ¢eyrekleme
yontemi, istenilen numune biiytlikliigiinii elde edinceye kadar tekrar edilir. Bolgeg aygiti ise
numuneyi esit olarak ikiye bdler.

ASTM standartlar1 ince agrega i¢in en az 10 kg, iri agrega iginse en az 10-15 kg
arasinda degisen miktarlarda numune gerektigini bildirmektedir (ASTM C 136, 1983).
Agregalara ¢esitli standartlara gore (TSE, ASTM, ISO) deneyler yapilmaktadir. Bu
deneyler agregalarin fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozellikleriyle ilgili deneylerdir.
Agregalarin bu 6zelliklerini belirlemek icin yapilan deneyler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler:

e Elek analizi deneyleri (TS 3530 EN 933-1),
e Ozgiil agirhik ve su emme tayini (TS 3526),
e Birim hacim agirlik (TS 3529),
e Yassilik indeksi (TS 9582) .
Agregalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin yapilan deneyler:
e Agrega saglamlik deneyi (Dona dayaniklilik, TS EN 1367-2 ),
e Asinma dayanimi (ASTM-C 131),
e Agrega darbe dayanimi (TS EN 1097-2).
Agregalarin kimyasal 6zellikleri ve icerdikleri zararli maddelerin tayini i¢in yapilan
deneyler:
e Ince madde orani (TS 3527),
e Hafif madde oranmi (TS 3528),
o Alkali-agrega reaksiyonu (ASTM-C 1260),
e Organik madde tayini (TS EN 1744-1).



17

2.2.1. Agregalarin Elek Analizi

Agregalara elek analizi yapabilmek i¢in degisik géz agikliklarina sahip kare delikli
eleklere ihtiyag vardir. Tiirk standartlarina gore elek analizinde kullanilmasi 6nerilen kare
delikli eleklerin goz agikliklari; 125 mm, 90 mm, 63 mm, 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm,
2 mm, 1 mm, 0.5 mm ve 0.125 mm’dir. ASTM standartlarina gore ise, boyutlar su sekilde
belirtilmektedir; 100 mm, 95 mm, 75 mm, 63 mm, 50 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5
mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.60 mm, 0.30 mm ve 0.15 mm’dir. Iri ve ince agregayl
birbirinden ayiran sinir degerler incelendiginde, Tiirk standartlarinda belirtilen kare gozli
elek agikligi 4 mm elek iken, ASTM standartlarinda bu sinir deger 4.75 mm elek olarak
kabul edilmistir (Erdogan, 2007).

Elek analizi deneyi yapilirken deney elekleri, yukaridan asagiya dogru (tane g¢api
biiyiik olan elekten kiigiik olan elege dogru) iist iiste yerlestirilir. Kurutulmus tartilmig
deney numunesi en iistteki elegin i¢ine konulur ve eleme hareketine baglanir. Eleme islemi
her elek icin elle veya elek sarsma cihazlartyla yapilabilir. Elek tizerlerinde kalan numune
miktarlarmin tartilmasi igin 0.1 gram hassasiyetli teraziler kullamlir (Sekil 2.2). ideal elek

araliklar1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.2. Laboratuvarda kullanilan elekler(a-b)
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Sekil 2.3. Kullanilan elek araligi (TS, 706)

2.2.2. Yogunluk ve Porozite Deneyi

Bu deney, kaya numunelerinin (kuru ve suya doymus) gozeneklilik, yogunluk, birim
hacim agirlik ve su igeriklerini saptamak amaciyla yapilmaktadir. Bu deneylerde kullanilan
kaya¢ Ornekleri, sisebilen ve 1slanma-kuruma sonucu kolaylikla dagilabilecek Ozellikte
olmamalidir.

Bir malzemenin 6zgiil agirligi, maddeye ait yogunluk degerinin ayni sicakliktaki
suyun yogunluguna oraniyla temsil edilir. Metrik sistemde agregalarin yogunlugu g/cm?
birimiyle ifade edildiginden suyun yogunlugu da 1 g/cm?® oldugundan o6zgiil agirlik,
birimsiz olarak ifade edilir. Agrega tanelerinin iizerinde veya go6zeneklerinde
bulunabilecek su, agrega tanelerinin agirligin1 dogrudan etkilemektedir. Agrega hacmini de
agrega tanelerindeki bosluklarin miktar1 etkilemektedir. Bu nedenle, agreganin 6zgiil
agirh@ hesaplanirken agrega tanelerinde bulunan mevcut su ve bosluk durumu dikkate
alinmakta ve elde edilen bulgular bu duruma gore yorumlanmaktadir. Su ve bosluk
durumundaki bu farkliliklardan dolayr degisik 6zgiil agirlik degerleri ortaya g¢ikar (TS
3526, 1980).

Agrega tanelerinin etiivde kurutulmus (105°C£5°C) durumundan oda sicakligina

sogutuldugunda rutubetsiz ortamdaki agirligi, agreganin havadaki agirligidir, laboratuvar
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sartlarinda deneye maruz birakilan bu agregalari normal ortamlarda ve gercek
uygulamalarda elde etmek c¢ok zordur. Bunun i¢in agregalarin farkli nem-absorbsiyon
durumlarindaki halleri 6zgiil agirlik belirlemede 6nemlidir (Simsek, 2004).

Tamamen kuru hal: Agrega taneleri disar1 acik veya kapali gbzeneklerinde hicbir
sekilde su bulundurmamaktadir. Asir1 kurak bolgelerde bu cesit agregalara rastlanabilir.

Kuru yiizey hali: Tanelerin yiizeyleri kuru olmasina karsin ig¢sel bosluklarinin bir
kism1 su muhteva eder. Uzun siire suya maruz kalmis agregalar (akarsu yatagindan
cikarilan kum, c¢akil gibi) bu durumdadir. Doygun kuru yilizey halinde tanelerin
bosluklarinin tamami su ile doludur fakat yiizeyleri kurudur. Tamamen 1slak halde ise
agrega tanelerinin bosluklar1 ve ylizeyleri tamamen su ile kaplidir.

Bu haller goz onilinde bulundurularak agregada kuru 6zgiil agirlik, doygun yilizey
kuru 6zgiil agirlik ve goriinen 6zgiil agirlik hesaplamalari asagidaki islemler takip edilerek
yapilabilir. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 ince ve iri agregalara ayri ayri uygulanan
deneylerle tayin edilir.

Yogunluk deneyi i¢in kullanilan 6rnekler kodlanmis ve dogal agirliklar tartildiktan
sonra 24 saat igin suya biraktilmigtir. Siire¢ sonunda numuneleri kagit havluyla silip,
doygun agirliklart tartilmistir (Sekil 2.4). Daha sonra, numuneleri Sekil 2.5’teki 500 ml
suya koyarak kaya¢ hacmi 6l¢tilmiistiir.

Sekil 2.4. Orneklerin suya birakilmasi (a) ve agirliklarinmn tartiimasi (b)
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Sekil 2.5. Hacmin 6l¢iilmesi

Bu islemlerden sonra numuneleri 24 saat icin etiive birakilmistir. Etiivden ¢ikan
ornekler desikatorde sogultulmus ve kuru agirligi belirlenmistir. Kayaglarin farkli haldeki
agirhik Olciimlerin aldiktan sonra, asagidaki formiillerle hesaplayarak yogunluk ve

poroziteleri bulunmustur. Deney sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Hesaplamalar:

Dogal Agirhik

Dogal Yogunluk = - @)
o __ Doygun Agirhik

Doygun Yogunluk = Toplam Hacim (3)

Kuru Yogunluk = Kuru Agirhik 4)

Toplam Hacim

v . Gozenek Hacmi
Goriiniir Porozite = ——————x100 (5)
Toplam Hacim

Doygun Agirlik—Kuru Agirlik

Agirlikca su emme = x100 (6)

Kuru Agirlik
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Tablo 2.1. Betonda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

) DOjgal Doygun Kuvru Gérﬁr}ﬁr Agirlika su
Ornek ad1 yogunluk yogunluk yogunluk porozite

(gricm®)  (gricm®)  (gr/cm®) (%) emme (%)
Bazalt 2.59 2.60 2.56 4.48 1.75
Diyabaz-1 2.83 2.83 2.79 4.64 1.67
Granodiyorit 2.66 2.67 2.65 1.29 0.49
Diyabaz-2 2.84 2.85 2.83 2.33 0.82
Andezit 2.59 2.61 2.56 5.01 1.95
Kuvarsit 2.37 2.42 2.35 7.0 2.97
Kiregtasi 2.67 2.68 2.67 0.74 0.28
Lapilli tiif 1.94 2.00 1.73 27.2 15.76
Kil tas1 2.44 2.48 2.40 7.96 3.32

2.3. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirleme Yoéntemleri

2.3.1. ASR Reaksiyonunda Kullanilan Deney Yontemleri

ASR tespitinde kullanilan deney metotlar: tilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir.
Bunun nedeni, ASR’nun lokal bir problem olmasi ve kullanilan agregalarin petrografik
Ozeliklerinin bolgeden bolgeye farklilik gostermesidir. Bu sekilde, iilkeler, kendilerine
0zgii deney metotlar1 gelistirmistir. Son yillarda 6zellikle har¢ ve beton numunelerinin
hizlandirilmis kosullarda kiirlenmesi ve belirli bir periyot sonunda genlesme degerlerinin
Ol¢iilmesine yonelik deney metotlarinin standartlastirilmas1 konusunda bir egilim vardir.
Yine de bu deneylerin degerlendirilmesinde kullanilan genlesme limitleri yapi tipine
ve/veya agrega tipine gore degisebilmektedir.

ASR reaksiyonunun tespiti adina yapilabilecek c¢ok sayida deney yontemleri
bulunmaktadir. Bu yontemler ASR’nin genlesme o6zelli§inden yararlanilarak yapilan

deneyler ve kimyasal yolla gerceklestirilen deneyler olarak ikiye ayrilabilir (Giin, 2007).
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2.3.1.1. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu (ASTM-C 1260)

Bu metot, numune agregalar kullanilarak elde edilen har¢ cubuklarinin yiiksek
alkalinitedeki c¢oOzeltide yiliksek sicaklikta saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin
Ol¢iilmesinden ibarettir. Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece ¢imentonun
2.25 kati kadar kullanilarak su/¢cimento orani 0.47 olan har¢ karisimi hazirlanir. Harg
ornekleri 25 x 25 x 285 mm boyutlarindaki kaliplara dokiiliir ve 24 saat sonra kaliplarindan
cikartilir ve ilk boy Olgiimleri yapilir. Kalip sokiimiinden sonra 14 giin siireyle 80°C 1 N
NaOH c¢ozeltisinde bekletilir ve periyodik olarak dlgtimleri alinir. Standart ¢imentonun
alkali miktar1 hakkinda bir deger vermemesinin nedeni kiir kosullarindan Gtiirii
numunelerin bosluk ¢ozeltisi alkalinitesi artmakta olmasidir. 14 giin sonunda yapilan
Olgtime gore en fazla % 0.1 gibi bir genlesme degeri temel alindiginda, hizlandirilmis harg
¢ubugu yonteminin beton prizma metodu ile mineral katkilarin etkinligi konusunda benzer
sonuglar sundugu arastirmacilar tarafindan teyit edilmistir. Bu nedenle 2 yil bekleme
stiresinin bulunmadig1 durumlarda bu yontemin kullanilmasi 6nerilmektedir. S6z konusu
yontem, mineral katkilarin kullanim oranlart ile ilgili daha etkin bilgiler sunmaktadir.

Kanada standartlarina goére, kanada yontemi olarak bilinen yontemde, mineral
katkilarin etkinliginin tayin edilmesi amaciyla hizlandirilmis har¢ ¢ubugu yontemi
modifiye edilmistir. Bu standart, kontrol numunesindeki (mineral katki olmadan)
agreganin minimum % 0.30 gibi bir genlesme degeri vermesini sart kogmaktadir. Burada
hedef, deney siiresi sonunda kontrol numunesi genlesmelerini % 0.1’in altina diisiiren en
diisiik katki miktarim1 belirlemektir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneylerinde ASTM C
1260 standardina gore;

Ortalama genlesme miktart < % 0.10 alkali silika reaktivitesi yoniinden zararsiz
agregalar olarak degerlendirilmekte, % 0.10< ortalama genlesme miktari< % 0.20
potansiyel tehlike arz edebilir agregalari ifade etmekte ve ortalama genlesme miktar1 > %
0.20 zararli agregalar sinifin1 temsil etmektedir.

Cihazlar: Elekler (kare goz agiklikli, tel orgiilii), har¢ karistiric, sikistirma tokmagi,
numune kabi, etiiv veya su banyosu, komparator saati (0.002 mm dogrulukla 6l¢iim
yapabilen). Reaktifler olarak Sodyum hidroksit (NaOH) ve saf su kullanilmakta, sodyum
hidroksit ¢6zeltisinin hazirlanmasi asamasinda, 40.0 g NaOH, 900 ml suda ¢6ziilmeli ve
damitik veya de-iyonize su ile 1 L’ye tamamlanmalidir. Numune kabindaki sodyum

hidroksit ¢ozeltisinin har¢ cubuklarina hacimce orani, 1 hacim har¢ ¢ubugu icin (4+0,5)
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hacim ¢ozelti seklinde olmalidir. Bir har¢ ¢ubugu hacmi 178 ml olarak alinabilir.
Cubuklarin tamamen daldirilabilmesi i¢in yeterli miktarda ¢6zelti kullanilmalidir.

Betonda ince agrega olarak kullanilacak kirmatas malzemeler en az ogiitme ile
kullanilmalidir (Sekil 2.6). Betonda iri agrega olarak kullanilacak malzemeler ise, istenilen
tane dagilimimi yaklasik olarak verecek sekilde kirilarak kullanilmalidir. Agrega
numunesinin tane dagilimi, Tablo 2.2°ye uygun olmalidir. Deney numunesi olarak

kullanilacak ince agrega, iri agreganin bilesimini de temsil etmelidir.

Tablo 2.2. Deneyde kullanilan agreganin tane boyut dagilimi

Elek boyutu Kiitlece %
Gegen Kalan
4,75 mm 2,36 mm 10
2,36 mm 1,18 mm 25
1,18 mm 600 pm 25
600 um 300 pm 25
300 pm 150 pm 15

Sekil 2.6. Deney numunesinin hazirlanmasi (a-b)

Uc¢ numune hazirlamak icin tek seferde har¢ harmani icin karistirilacak kuru
malzeme miktarlari, 440 g ¢imento ve Tablo 1.2’de agiklandigr gibi siniflandirildiginda
farkli elekler iizerinde kalan kisimlarin birlestirilmesiyle elde edilen 990 g ince agrega

alinmigtir. Su/¢imento orani, kiitlece 0.47 olarak kullanilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Numune karigimi1

Deney numuneleri, orijinal har¢ karigiminin tamamlanmasindan sonra, 2 dakika 15
saniyeden daha fazla olmayacak toplam siire icerisinde kaliplara doldurulmalidir. Kaliplar
iki esit tabaka halinde doldurulmali ve her tabaka tokmak ile sikistirilmalidir. Homojen bir
numune elde edebilmesi i¢cin har¢ koselere, Ol¢iim pimlerinin g¢evresine ve kalibin
yiizeylerine sikistirma tokmag ile vurularak yerlestirmelidir. Ust yiizeyler sikistirildiktan
sonra kaliptan tasan har¢ kismi, TS EN 196-1°de tarif edildigi sekilde testere hareketi ile

kalip iist kenarlarindan kesilir, harcin fazlaligi alinir ve yiizey diizeltilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Kaliplarin doldurulmasi (a-b)

Her bir kalip doldurulduktan hemen sonra kiir kabinine yerlestirilir. Numuneler
kaliplarda (24+2) h kalmalidir. Numuneler nem kaybina karsit korunarak, kaliplardan
cikarilir, uygun sekilde tanimlanir ve boyu Olgiilerek kaydedilir. Baslangicta ve devam
eden tiim okumalar, en yakin 0.002 mm’ye yuvarlatilarak okunur ve kaydedilir. Deney
numuneleri, tamamen daldirilacak sekilde yeterli miktarda sebeke suyu ile dolu bir

saklama kab1 igine yerlestirilir. Iginde numune bulunan deney kabi, su gegirimsiz bir
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malzeme ile yahtilir ve (24+2) h siireyle (80+2.0) °C sicaklikta bir etiiv veya su banyosuna
yerlestirilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Kiir kabini (a) ve komparator (b)

Numune kaplari, etiiv veya su banyosundan ayri ayri ¢ikarilir. ilk numune kabi
icindeki har¢ ¢ubuklarinin 6l¢iimii yapilir tekrar etiiv veya su banyosuna yerlestirildikten
sonra diger numune kabi ¢ikarilir. Numunelerin etiiv veya su banyosundan ¢ikarilmasi ile
tekrar konulmas arasinda gegen siire 10.0 dakikadan fazla olmamalidir.

Deney numuneleri (Sekil 2.12), tamamen daldirmaya yeterli miktarda 1N NaOH
iceren, (80.0+2.0)°C sicakliktaki kaset (tek tip kayaca ait 6rneklerin konuldugu 6zel kap)
igine yerlestirilir. Numune kabi kapakla kapatilir ve tekrar etiiv veya su banyosuna
yerlestirilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Su banyosu (a) ve numune kabi (b)
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Takip eden komparatdor okumalari belirli araliklarla, en az {i¢ ara okuma olacak
sekilde ve baslangi¢c okumasindan 14 giin sonra, yaklasik ayni saatte yapilmalidir. Deneyin
14 giinden daha uzun siirmesi durumunda, her hafta i¢in en az bir okuma alinmalidir. Tablo

2.3’te ASR sonuglar1 (mm) verilmektedir.

Tablo 2.3. ASR 6l¢iim sonuglari

Ornek ad1 2. Giin 5. Giin 11. Giin 14. Giin 21. Giin 28. Giin
Alt  Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt  Ust

Bazalt 0.16 0.14 0.31 0.30 1.08 1.08 1.31 129 - - - -

Diyabaz-1 - - 0.13 0.15 0.26 0.28 0.68 0.69 Cozeltiye konulan

Diyabaz-1 017 016 020 0.19 023 020 0.23 0.22 Kasetek konulan
Granodiyorit 0.09 014 024 024 027 027 031 034 - - - -
Diyabaz-2 017 014 017 015 021 020 029 027 - - - -
Andezit 042 042 074 081 098 106 102 110 1.08 115 144 149
Andezit 012 0.1 024 025 037 036 045 0.44 Kasete konulan

Kuvarsit 009 009 018 015 024 023 061 065 085 085 1.07 1.07
Kuvarsit 026 023 034 033 053 058 077 076 09 09 1.07 1.07
Kiregtast 008 007 023 031 042 039 051 050 051 050 051 050
Lapilli tif 0.08 007 018 019 032 03 036 044 - - - -
Kil tast 011 011 054 054 059 058 065 064 - - - -

Sekil 2.11. Harg ¢ubuklar (a-b)
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2.4. Beton Orneklerinin Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (TEBD)

Agregalarin basin¢g dayaniminin tayini i¢in 8 mm altt malzeme kullanilmis ve uygun
araliklarda kayaclar ogitiilmiistiir. ASR deneyinde kullanilan ¢imento dayanim iginde
kullanilmustir. Ornekler 5x10 ¢cm olacak sekilde silindirik kaliplara dokiilmiis ve 7 giinliik

kiir siirelerinde teste tabi tutulmustur.

(8)

>

Burada:
P = kirilma ytikii (kgf)
A = numunenin temas alani (cm?)

F = basing dayanim1 (kgf/cm?)

TEBD deneyine tabi tutulan orneklerin deney oncesi ve sonrasit goriintiisii Sekil

2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. TEBD deneyi a) numuneler kirilmadan 6nce b) kirildiktan sonra

En diisiik, en yiiksek, ortalama ve standart sapma degerleri biitiin Ornekler igin
hesaplanmis ve Tablo 2.4’te verilmistir. Tablo 2.4’ten de goriildiigii gibi beton
orneklerinde en yiiksek ortalama dayanim degeri diyabaz-2 kayacina ait iken en diisiik

degerler de lapilli tiif kayacina aittir.
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Tablo 2.4. Orneklerin tek eksenli basing deneyi sonuglari

Ornek ad1 En yiiksek En diisiik  Ortalama (MPa) S. sapma

Bazalt 30.0 22.7 26.4 5.2
Diyabaz-1 23 20.9 22.3 13
Granodiyorit 30.0 22.0 24.2 3.8
Diyabaz-2 26.9 25.9 26.5 0.6
Andezit 21.0 16.7 18.7 2.2
Kuvarsit - - - -

Kirectasi 27.2 23.8 25.6 1.7
Lapilli tif 5.9 3.8 4.5 0.9
Kil tas 21.3 15.9 17.8 3.0

2.5. Agregalarin Nokta Yiikleme Dayanim

Agregalarin nokta yiikleme dayanimini hesaplamak i¢in agregalarin elde edildigi
kaynak kayaglar kullanilir. Nokta yiikleme deneyi giiniimiizde miihendislik jeolojisiyle
ilgili ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deney iki konik ug (platen) arasinda
sikistirilan kaya¢ Orneginin (Sekil 2.13) yenilme yiikii ve boyutlar1 kullanilarak nokta
yiikkleme dayanim indeksinin hesaplanmasi amaclanmaktadir. Nokta ylikleme dayanim
deneyi kayaglarin dolayli dayanimini tahmin etmede kullanilmasina ilave olarak kayaglarin
malzeme 06zelligi acisindan dayanimlarina gore siniflandirilmasinda, kayag¢ anizotropisinin
saptanmasinda, kaya kiitle smiflamasinda, tiinel agma makinelerinin c¢alisma hizinin
belirlenmesi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Topal, 2000).

Nokta yiikleme deney aleti; ylikleme sistemleri (pompa, govde, konik ug), yiik
gostergesi ve deney esnasinda konik uclar arasindaki mesafeyi gosteren sistemlerden
olusur. Nokta ylikleme deneyinde 6rneklere;

e Capsal deney (karot eksenine dik yonde yiikleme yapilir).
e Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde ylikleme yapilir).
Deney, blok ve diizensiz sekilli 6rneklerde olmak tizere ti¢ farkli sekilde yapilir.

Capsal Deney: Bu deney i¢in karot 6rneklerinin uzunlugunun ¢apina oran1 L/D >1
olmas1 gerekmektedir (Sekil 2.15 a). Kayag¢ 6rnegi heterojen veya anizotrop ise deney en
az 10 Ornek iizerinde yapilir. Numuneler 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde

yiiklenmelidirler.
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Eksenel Deney: Bu deneyde D/W orani 0.3-1 arasinda olmalidir (Sekil 2.15 b). Yine
anizotrop kaya¢ durumunda deney 10 Ornek iizerinde 10-60 saniye arasinda yenilecek
sekilde uygulanir.

Blok ve Diizensiz Numunelerde Deney: Kalinlik (D) ve genislik oran1 (W) 0.3 ile 1
arasinda tercihen 1’e yakin olmalidir. Konik uglarin temas noktasiyla en yakin numunenin
serbest ucu arasindaki mesafe (M) kalinligin (D) en az yaris1 kadar olmalidir. Sekilsiz
orneklerin kenarlar1 birbirine paralel degilse W uzunlugu sekil 2.13d’de gosterildigi gibi
ortalama W degeri hesaplanir (Sekil 2.13’teki ¢ ve d’de sirasiyla blok ve diizensiz sekilli

numuneler goriilmektedir).

(a) ®)
‘J\Li M>0.5D .
. ]
JOD $
v[? ) . E§deger karot capi
T \ O IW<D< W
'<—W
(©)
M>O 5D
vL;
— B E§deger karot capi
O0.3W<D<W
|
M>0.5D | V.V 4[5‘(
Y
) %o v
v
i i E§deger karot capl
‘ Wi + Wﬁ
0.3W < D <W W =

Sekil 2.13. Nokta yiikleme deneyi numune sekilleri (ISRM, 1985)
Hesaplamalar: Nokta ylikleme deneyinde yenilme yiikii (P), numune boy, ¢ap ve

genisligi (L, D, W) kullanilarak ilk once diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimi Is

hesaplanir.

I = 5 ©)
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Burada;
I : Diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimi (MPa)
Capsal deneyde; De? = D?,
Eksenel deney, blok ve diizensiz 6rneklerde; De? =4S /x

Buradaki S, ise konik bagliklar arasinda kalan en kii¢iik temas alanidir.
S=DxW (10)

Boyut diizeltmesi: Is degeri; ¢apsal deneyde D’nin, diger deney tiirlerinde ise, De’nin
fonksiyonu olarak degisir. Bu nedenle, [s degerinin standart bir karot ¢arpimina (D=50mm)

gore diizeltilmesi gerekir. Bu amacla diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi;
lss0) = F x Is (MPa) (11)
Burada boyut diizeltme faktorii F su sekilde hesaplanir;
F = (De /50)°4 (12)

Burada:
I : Nokta yiikii indeksi (MPa)
I5(50) : Diizeltilmis nokta yiikii indeksi (MPa)
P : Yenilme ytikii (N)
De : Esdeger karot ¢ap1 (mm)
D : Karot ¢cap1 (mm)
A : Kesit alan1 (mm?)
W : Genislik (mm)
F : Boyut diizeltme faktorii.

Har¢ cubuklarindan elde edilen nokta yiikii degerlerinin ayn1 agregalardan iiretilen
beton dayanimu ile iliskisi olup olmadigini arastirmak amaciyla, ASR deneyine tabi tutulan
har¢ cubuklar iizerinde en az 10 adet olacak sekilde nokta yiikii dayanim deneyleri

yapilmustir (Sekil 2.16). Tablo 2.5’te ASR deneyine tabi tutulan 6rneklerin PLI sonuglari
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yer almaktadir. En diistik degerler lapilli tiif 6rneklerinden hazirlanan har¢ ¢cubuklarindan,
en yiiksek degerler ise diyabaz ve granodiyorit 6rneklerinden elde edilmistir. Her ne kadar
har¢ ¢ubuklarindan elde edilen nokta yiikii degerlerinin dayanim ile iliskisi goriinse bile,
bazi har¢ ¢ubuklarinin deney nedeniyle 28 giin beklemistir. Bu nedenle kiir siireleri esit
olmadigindan istatistiksel agidan degerlendirme yapilmamistir. Dayanim ve harg
cubuklarindan yapilan nokta yiikii arasindaki iliskinin arastirilmasi i¢in detaylt ¢calismaya

ithtiyag¢ oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.14. Har¢ ¢ubuklarinda yapilan deney

Tablo 2.5. ASR deneyine tabi tutulan 6rneklerin PLI sonuglari

Ornek ad1 Enyiiksek  Endisik Ortalama (MPa)  S.sapma

Bazalt 3.2 2.9 3.1 0.1
Diyabaz-1 3.9 3.7 3.8 0.1
Granodiyorit 3.8 35 3.6 0.2
Diyabaz-2 4.2 3.3 3.7 0.3
Andezit 34 2.9 3.2 0.2
Kuvarsit 2.9 2.3 2.5 0.2
Kiregtast 3.3 3 3.1 0.1
Lapilli taf 2.3 1.2 1.8 0.5

Kil tast 3.3 3 3.1 0.1




3. BULGULAR VE iRDELEME
3.1. Mineralojik Analizler

Tez kapsaminda 9 adet kaya ornegi kullanilmis ve 1’den 9’a kadar kodlama islemi
yapilmistir. 1 nolu kayacin makroskopik incelemesinde, renginin koyu kirmizimsi
kahverengi, porfirik dokulu, kiiglik-orta tane biiyiikliigiine sahiptir. Kayacin ince kesitinde
ana mineral olarak plajioklaz mineralleri, mafik mineral psddomorflari (olas1 piroksen,
olasi olivin) tali mineral olarak ise opak mineraller, apatit mineralleri bulunmaktadir.

Plajioklaz mineralleri: Kiigiik-orta taneli, hipidiyomorfik-idiyomorfik, uzun
prizmatik-yass1 prizmatik-levhams1 sekilli, homojen dagilimli ve izotropik yap1
sunmaktadir.

Mafik mineral psodomorflari: Kiiciik-orta taneli, hipidiyomorfik-idiyomorfik,
genellikle kisa prizmatik sekilli (8 kdseli ve kismen yuvarlagimsi taneler halinde), homojen
dagilimli, izotropik, tiimiiyle opaklasmig-opaklarca boyanmis, olasi serpantinlesmis, olasi
saponitlesmis, karbonatlasmis, silislesmistir.

Hamur holokristalindir. Baslica, ¢ok kiiglik taneli, ignemsi-¢ok ince gubuksu sekilli
plajioklaz kristalit-mikrolitlerinden olusmaktadir. Ayrica, az oranda, ¢ok kiigiik taneli
mafik mineral psédomorflari ile bol oranda, ¢ok ince taneli/sub-mikroskobik opak
mineraller (yer yer de birikim ve boyamalar seklinde) igermektedir. Kayacin alterasyon
derecesi ortadir.

Plajioklaz feno-mikrofenokristalleri polisentetik ikiz lamelleri ve (yayginca) zonlu
doku gostermektedir. Cogunlukla elek dokuludur (hamura ait kiigiikk kapanimlar
icermektedir). Fenokristallerde genellikle i¢ ige/iist iiste (yapisik bir sekilde) biiylimeler
s6z konusudur. Ince-¢ok ince genislikteki, devamliliklar1 olmayan, diizensiz kiriklar
boyunca (kizilims1 kahverengi) opak mineraller yerlesmistir. Opak mineraller yer yer
catlak cevresini de (sarims1 kahverengi) boyamustir. Ornekte ayrica, kiiciik-orta-iri

biiyiikliikte, diizensiz sekilli gaz bosluklar1 gelismistir. Kayag¢ adi bazalttir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Bazaltin ince kesit goriiniimii, a) tek nikol (TN), b) ¢apraz nikol (CN)

2 nolu kayacin makroskopik incelemesinde, renginin koyu yesilimsi gri, porfirik
dokulu, tane biiyiikliigiiniin ise kiigiikk—orta oldugu goriilmiistiir. ince kesit analizinde ise
dokusunun porfirik; Intergraniiler (doleritik/diyabazik oldugu mineralojik bilesenlerinin ise
plajioklaz mineralleri, piroksen mineralleri, (olas1) olivin psédomorflar: ve opak mineraller
oldugu anlasilmaktadir.

Plajioklaz mineralleri: Kiiciik-orta-iri taneli, hipidiyomorfik-idiyomorfik, yassi
prizmatik-levhams1 sekilli; homojen dagilimli, izotropik yogun oranda (karmakarigik
durumdaki) sub-mikroskobik ikincil mineral agregatina doniismiis olasi killesmis ve/veya
olas1 zeolitlesmistir.

Piroksen mineralleri: Kiiciik-orta-iri taneli, ¢ogunlukla hipidiyomorfik, kisa
prizmatik sekilli, (yaygmnca 8 koseli), homojen dagilimli, izotropiktir. Olivin
psodomorflart: Kiiciik-orta taneli; ¢ogunlukla hipidiyomorfik; kisa prizmatik sekilli (6-8
koseli ya da kismen yuvarlagimsi taneler halinde); homojen dagilimli; izotropik; tiimiiyle
(yer yer paralel- yar1 paralel dizilimli ince yapraksi kristaller halinde yer yer de
karmakarigik agregatlar halinde bulunan) olas1 kil minerallerine (saponit) doniismiistiir.

Hamur: Intergraniiler (doleritik/diyabazik) dokuludur. Kiiciik taneli, cubuksu-yassi
cubuksu sekilli, gelisigiizel dizilimli plajioklaz minerallerinden ve plajioklaz minerallerinin
aralarin1 doldurmus, kiigiik taneli, ¢cogunlukla ksenomorfik piroksen mineralleri ile ¢ok
yogun orandaki ikincil minerallerden (karmakarisik agregatlar halinde ya da sferiilitik
dizilimli ince yapraksi kristaller halinde bulunan olas1 kil mineralleri ve olast klorit
mineralleri) olusmaktadir. Kayacin alterasyon derecesi orta/ileri diizeydedir.

Plajioklaz fenokristalleri polisentetik ikiz lamelleri ve (yayginca) zonlu doku

gostermektedir. Piroksen fenokristalleri ise cogunlukla zonlu dokuludur, genellikle korrode
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formdadir (kenarlarindan itibaren yenmis-kemirilmistir), yayginca da (6zellikle kenarlarina
yakin/dis zonundan itibaren olmak {tizere) elek dokusu gelismistir (hamura ait kiigiik
kapanimlar icermektedir). Fenokristallerde genellikle i¢ ige/iist iiste (yapisik bir sekilde)
biliylimeler s6z konusudur. Kaya¢ adi yapilan incelemeler neticesinde diyabaz olarak

belirlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Diyabaz-1 6rneginin ince kesit goriiniimii (a-b)

3 nolu kayacin makroskopik incelemesinde, renginin ¢ok agik gri olup dokusu taneli
ve tane bilyiikliigiiniin ise kii¢iik-orta boyutlu oldugu goriilmiistiir. Ince kesit analizinde ise
dokusunun porfirigimsi oldugu ana bilesenlerinin kuvars mineralleri, plajioklaz
mineralleri, alkali feldspat mineralleri, biyotit mineralleri, amfibol minerallerinin oldugu
tali bilesenler olarak ise opak mineraller, zirkon mineralleri ve apatit minerallerinin oldugu
gorilmiustir.

Kuvars mineralleri: Kiiglik-orta-iri taneli, ksenomorfik, genellikle girift sinirlara
sahip: homojen dagilimli, izotropiktir. plajioklaz mineralleri: Kiigiik-orta-iri taneli
ksenomorfik-cogunlukla) hipidiyomorfik, yasst sekilli, yer yer diiz yer yer girift sinirlara
sahip, homojen dagilimli, izotropik, (¢ok ¢ok azdan ¢ok yoguna kadar olmak tizere)
degisen oranlarda killesmis, serizitlesmistir.

Alkali  feldspat mineralleri: Kiiciikk-orta taneli, (g¢ogunlukla)ksenomorfik-
hipidiyomorfik, levhamsi1 sekilli, yer yer diiz yer yer girift smirlara sahip, homojen
dagilimli, izotropik ve ¢ok yogun oranda killesmistir.

Biyotit mineralleri: Kiigtik-orta taneli, ksenomorfik-hipidiyomorfik,

yapraksi/levhamsi sekilli, yer yer diiz yer yer girift sinirlara sahip, homojen dagilimli,
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izotropik, (cok ¢ok azdan ¢ok yoguna kadar olmak iizere) degisen oranlarda kloritlesmis,
epidotlagsmistir.

Amfibol mineralleri: Kiigiik-orta taneli, ksenomorfik-hipidiyomorfik, prizmatik
sekilli, genellikle girift sinirlara sahip, homojen dagilimli, izotropik, yogun/cok yogun
oranda biyotit minerallerine doniigmiis, kloritlesmis, epidotlasmistir. Kayag orta derecede
alterasyon gostermektedir.

Baz1 kuvars ve plajioklaz minerallerinin (diger bilesenlere oranla) daha iri tane
boyunda gelismesine bagli olarak 6rnek porfirigimsi bir doku sunmaktadir. Plajioklaz
mineralleri polisentetik ikiz lamelleri ve (¢ogunlukla) zonlu doku gostermektedir. Alkali
feldspat mineralleri ise yogun pertitik dokuludur. Mafik minerallerde de yayginca i¢ ice
biiyiime/gelisim soz konusudur. Yapilan incelemeler neticesinde kayacin granodiyorit

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.3).

a) Granodiyorit TN

Sekil 3.3. Granodiyorit 6rneginin ince kesit goriiniimii (a-b)

4 nolu kayacin makroskopik incelemesinde, renginin yesilimsi gri, dokusunun
porfirik 6zellikte ve kiigiik tane biiyiikliigiinde minerallere sahip oldugu gériilmiistiir. Ince
kesit analizinde ise porfirik dokulu oldugu ve ana bilesenler olarak plajioklaz mineralleri,
piroksen mineralleri, tali olarak opak minerallerden olustugu anlasilmistir.

Plajioklaz  mineralleri:  Kiigiik-orta-(az  oranda) iri  taneli, ksenomorfik-
hipidiyomorfik, genel olarak cubuksu yer yer levhamsi sekilli, homojen dagilimli,
cogunlukla killesmis, (olas1) serizitlesmis, yer yer (olasi) kloritlesmis, (olasi) silislesmis,

karbonatlagsmis, (az oranda) epidotlagmistir.
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Piroksen mineralleri: Kiigiik-orta taneli, ksenomorfik-hipidiyomorfik, yer yer 8
koseli prizmatik yer yer levhamsi sekilli, homojen dagilimli, yer yer (olasi) killesmis,
(olas1) kloritlesmis, yer yer korrode (kemirilmis) olmustur.

Hamur: Diyabazik dokuludur. Kiiciik taneli, ¢ubuksu plajioklaz mineralleri ile
bunlarin aralarin1 dolduran kiigiik taneli, (¢cogunlukla) ksenomorfik piroksen mineralleri ve
opak minerallerden ibarettir. Yer yer ikincil mineral [kil, serizit, (olas1) klorit, (olasi) silis,
(olas1) epidot mineralleri] gelisimleri goriilmiistiir. Kayacin alterasyon derecesi ortadir.

Kayag adi diyabazdir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Diyabaz-2 6rneginin ince kesit goriinimii (a-b)

5 nolu kayacin makroskopik incelemesinde, renginin orta gri ve dokusunun porfirik
oldugu ve kiiciik tane biiyiikliigiinde minerallere sahip oldugu goriilmiistiir. Ince kesit
analizinde ise porfirik dokulu oldugu ve ana bilesenler olarak plajioklaz
mineralleri/ps6domorflari, amfibol mineralleri tali bilesenler olarak opak mineraller, apatit
mineralleri ve zirkon mineralleri kesitte gézlenmistir. Ayrica, ikincil bilesenler olarak kil
mineralleri, (olas1) serizit mineralleri, karbonat mineralleri, (olas1) klorit mineralleri, epidot
mineralleri, opak mineraller, silis mineralleri ve (olas1) biyotit mineralleri mevcuttur.

Plajioklaz mineralleri/psédomorflari: Kiigiik orta taneli, ksenomorfik-hipidiyomorfik,
cogunlukla levhamsi sekilli, homojen dagilimli, killesmis, (olas1) serizitlesmis, yer yer
karbonatlagmis (olasi) kloritlesmis, (olasi) silislesmistir.

Amfibol mineralleri:  Kiigtik-orta-(ender oranda) iri taneli, ksenomorfik-
hipidiyomorfik-idiyomorfik, genellikle 6 koseli prizmatik yer yer gubuksu prizmatik

sekilli, homojen dagilimli, (degisen oranlarda) yer yer (olasi) killesmis, karbonatlagsmais,
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(olas1) biyotitlesmis, (olas1) kloritlesmis, (6zellikle kenarlardan ve dilinimlerden itibaren)
opaklasmustir.

Hamur: mikrokristalin-mikrofelsitik bir doku sunmaktadir. ikincil mineral (kil,
(olas1) serizit, karbonat, (olas1) klorit, epidot mineralleri) gelisimleri yaygindir. Bosluklar:
Kiiciik-orta biiyiikliikte; diizensiz sekilli; homojen dagilimli; silis, epidot, karbonat ve
(olas1) klorit mineralleri ile dolgulanmistir. Dolgulu kiriklar-damarlar: Ince; degisik
uzunluklarda; diizensiz; homojen dagilimli; genellikle karbonat mineralleri ve opak
malzemece dolgulanmistir. Kayag orta derecede alterasyona sahiptir.

Omekte (eser oranda) kiigiik taneli, ksenomorfik, yer yer korrode olmus kuvars ve
kiigiik taneli, hipidiyomorfik, yer yer opaklasmis biyotit mineralleri goriilmiistiir. Ornekte
yer yer (olasi) mafik mineral psédomorfu olabilecegi disiiniilen [kiigiik-orta taneli,
homojen dagilimli, killesmis, (olas1) kloritlesmis, opaklasmis, az oranda epidotlasmis,
karbonatlasmus, (olas1) silislesmis] izler goriilmiistiir. Ornegin dokusu ve mineralojik
bilesimi itibariyle andezit bilesimli volkanik bir kaya¢ olabilecegi diisliniilmektedir.
Yapilan incelemeler neticesinde kayag adi andezittir (Sekil 3.5). 6 nolu 6rnegin ince kesit

analizi yaptirilmamustir.

HAY

-

Sekil 3.5. Andezit 6rneginin ince kesit goriiniimii (a-b)

7 nolu kayacin makroskopik incelemesinde zeytin yesilimsi gri- beyaz (damarin
rengi), dokusu masif, tane biyiikligi kiigiik ve kiriklar iginde ince-orta genisliklerde;
ikincil karbonat minerallerince dolgulanmistir. Ince kesit analizinde ise dokusunun kripto-

mikrokristalin oldugu ve bilesenlerinin allokemler (mikrofosil-kavki pargalar1) alt zemin



38

olarak matriks (mikrit)-cimento (sparit-mikrosparit) oldugu ve tali olarak opak mineraller
gorilmistir.

Mikrofosil-fosil kavki pargalari: Kiigiik taneli, homojen dagilimli, fosil kavkilarinin
icleri ikincil karbonat minerallerince dolgulanmaistir.

Matriks-¢cimento:  Kripto-mikrokristalin ~ karbonat  minerallerinden  (mikrit-
mikrosparit-sparit) olusmaktadir. Siireksizlikler: Dolgulu kiriklar-damarlar: ince-orta-iri
genisliklerde, degisik uzunluklarda, diizensiz, homojen dagilimlidir. Ilksel matriksi
olusturan (mikrit) karbonat c¢amuru, cogunlukla korunmus olmakla birlikte, gelisen

yikanmalarin etkisiyle yer yer sparitlesmistir. Kayag¢ ad1 kiregtasidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kiregtas1 6rneginin ince kesit goriiniimii (a-b)

8 nolu Ornegin makroskopik incelemesinde renginin sarimsi gri oldugu, kirintili
(taneli) dokusunun oldugu ve tane biiyiikliiklerinin ince-orta-iri seklinde oldugu
goriilmektedir. ince kesit analizinde ise kayacin dokusu kirmtili (taneli), parcalar: Volkan
cami pargalart ve kiymiklari, kaya¢ parcalari (volkanik, az oranda tiif), mineral
(plajiyoklaz, az oranda biyotit ) par¢alarindan olusmaktadir.

Volkan ¢ami pargalart ve kiymiklari: Kiigiik-orta-iri tane boylarinda, koseli, yan
koseli-yar1 yuvarlak, kotii boylanmig, volkan camu pargalart (olast volkan ciirufu), az
oranda devitrifiye olmus sekilli, volkan cami kiymiklarindan olusmakta, dagilim
homojendir.

Kayag pargalari: Kiiciik-orta-az oranda iri tane boylarinda, kdseli, yar1 koseli-yari
yuvarlak, orta boylanmis, dagilim heterojendir.

Mineral parcalart: Kiiciik-orta tane boylarinda, koseli, yar1 koseli-yar1 yuvarlak, orta

boylanmisg, dagilim homojendir.
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Matriks: Yogun olarak devitrifiye (olas1 kit, az oranda serizit) olmus volkan
tozundan olugsmaktadir. Kayacin alterasyon derecesi ortadir.

Volkan cami pargalari: Birbirleri ile baglantisiz olup, kiigiik-orta tane boylarinda,
genelde diizensiz sekilli, az oranda oval sekilli, hafif yonlenmis, yonlenme yoniinde uzamis
yogun gaz bosluklu, az oranda mikrolit/fenokristal halde mineral (plajiyoklaz, az oranda
biyotit) parcalar1 izlenmekte olup, mineraller ve gaz bosluklarinin aralari olas1 killesmis,
serizitlesmis volkan tozundan olusmaktadir.

Volkanik kaya¢ parcalari; porfirik dokulu, genelde plajiyoklaz, bazilarinda amfibol,
biyotit mineral fenokristalleri ve devitrifiye (olas1 kil, opak) olmus volkan cam1 ve mineral
mikrolitlerinden olusan hamur kismindan olugsmakta olup, dokusu ve izlenen mineralojik
bilesime dayanilarak olas1 andezitik bilesimli oldugu diisiiniilmektedir. Tiif kayag parcalari
devitrifiye (mikrofelsitik mineraller) olmus volkan tozundan olugsmus matriks kismi1 ve orta
tane boylarinda mineral pargalarindan olusmaktadir. Mineral parcalart; plajiyoklaz, ¢cok az
oranda biyotit minerallerinden olusmakta olup, plajiyoklaz mineral parcalarinin bazilarinda
zonlu veya elek dokusu izlenmektedir. icerdigi bilesenlerin (volkan cami parcalari ve
kaya¢ pargalar1) tane biiyiikliiklerine (2mm ve iizeri) ve oranmna (boyutlar1 2mm ve
tizerindeki pargalarin oraninin %25 civarinda olmasi) gore ornek, Fisher ve Schmincke
(1984) tiif simiflamasini esas alarak lapilli tiif olarak adlandirilmistir. Kayag adi lapilli tiif
olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Lapilli tiif 6rneginin ince kesit goriiniimii (a-b)
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3.2. Kimyasal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

ASR deneyinde ¢ozeltiye maruz kalan ve ¢ozeltiye girmeyen ayni tiirden 6rneklerin
kimyasal degisimlerini arastirmak amaciyla birinci ve on dordiincii giin sonunda kimyasal
analizleri yapilmistir (Tablo 3.1). Analizler Acme laboratuvarinda (Kanada) LF302 kod
nolu analiz tiirlinde yaptirilmistir.

Bazi ana oksitlerde (TiO2, P20s, MnO ve Cr203) muhtemelen igerik olarak betonda
az bulunmasindan da kaynakli olarak anlamli bir degisme yasanmamistir. Diger ana
oksitlerin bir kisminda artis bir kisminda ise azalma goriilmiistiir. Ote yandan en fazla
degisim Na2O miktarinda yaganmistir. Genel olarak biitiin drneklerde diger ana oksitlere
kiyasla Na,O miktarinda biiyiik degisim yasanmasinin en 6nemli nedeni 6rneklerin NaOH
cozeltisine maruz kalmalaridir. Ancak, 6rnek bazinda degerlendirmek gerekirse, kuvarsit
orneklerindeki degisim diger kayaglardan daha fazladir.

Genel olarak degerlendirildiginde on dordiincii glinde birinci giine kiyasla Fe2O3 ve
K20 oranlarinda 6nemli 6l¢iide azalma, SiO2 ve Al,O3 oranlarinda kismi azalma ve NazO
iceriklerinde ise onemli derece artis yasanmistir. MgO ve CaO igeriklerinde hem azalis
hem de artis yasanmustir. En fazla degisim ASR agisindan risk olusturan bazalt ve kuvarsit
kayaclarinda goriilmiistiir. Degisimin yasandigi ana oksitlere bakildiginda genel olarak
ASR jelinin olusumunda rol oynayan elementleri barindirdigr goriilmektedir. Betonun
bosluk suyunda bulunan Na*, K*, Ca' iyonlarmin varh@ jelin genlesmesini
etkilemektedir. Eger kalsiyum konsantrasyonu diisiikse; reaksiyonun ilerlemesi ve
genlesmenin olusabilmesi i¢in dncelikle kalsiyum miktarinin artmas1 gerekmektedir. Ca*?
iyonlar silisle birleserek silikat hidrata (CSH) doniismekte ve jel yiizeyinde birikmektedir.
Eger ara yer stvisinda Ca*2 iyon konsantrasyonu sinirliysa, Ca*? ¢abuk tiikenir ve reaksiyon
durur. Betonlarda bilindigi gibi, hidratasyon basinda Ca(OH): kristalleri tekrar ¢oziinmeye
baglar ve ara yer sivisindaki dengeyi kurar. CaO/Na2O orani jelin olugsmasinda, bilesiminde
ve genlesmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu oran arttik¢a karakteri degisen jel daha az
genlesme yapan bir tiire doniismektedir (Giirkan, 2006). Benzer bir durum bu ¢alismada
birinci ve on dordiincii glin 6rnekleri arasinda (CaO/NazO oraninda azalma) 6zellikle ASR
acisindan riskli kayaglarda (bazalt ve kuvarsit) gozlenmistir. Ancak s6z konusu oranlarla

ilgili detayl ¢aligma yapilmadigindan oranlar burada verilmemistir.
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Tablo 3.1. ASR deneyi i¢in hazirlanan 6rneklerin kimyasal i¢erikleri

Ornek No Si02 AlOs Fe:0s MgO CaO NaO KO TiO, P05 MnO

% % % % % % % % % %
Bazalt-1 4523 1355 4.97 0.82 1840 221 294 053 0.22 0.10
Bazalt-14 43.64 1336 4.61 0.84 19.37 4.04 281 052 0.23 0.10
Diyabaz-1-1 36.27 1233 8.25 5.33 21.87 232 1.07 073 0.15 0.14
Diyabaz-1-14  36.19 1240 8.08 531 21.77 3.08 091 073 0.17 0.14
Granodiyorit-1 5457 10.17 2.62 1.00 17.89 2.59 156 024 0.08 0.06
Granodiyorit-14 54,92 10.16 2.52 0.98 17.98 3.34 136 024 0.08 0.06
Diyabaz-2-1 42.01 1272 6.16 2.82 2064 271 1.73 066 0.19 0.11
Diyabaz-2-14 4138 12.72 6.15 2.88 2047 3.64 149 0.67 0.19 0.11
Kuvarsit-1 69.74 2.45 1.22 0.64 1588 0.19 0.75 0.10 0.06 0.03
Kuvarsit-14 67.73 2.32 1.03 0.61 16.41 1.56 058 0.10 0.07 0.02
Lapilli tif-1 46.75 1161 2.80 1.07 20.11 2.22 171 041 0.16 0.04
Lapilli tif-14 4457 1148 2.77 1.06 19.77 449 1.48 040 0.15 0.04

Kuvarsit Orneginin birinci, yedinci ve on dordiincii giinlerine ait kimyasal

iceriklerindeki degisim Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bazi ana

oksitlerde artig yasanirken bazilarinda ise kismi azalma mevcuttur.
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Sekil 3.8. Zamana bagli baz1 ana oksitlerde yasanan degisimler
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3.3. SEM Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

SEM analizleri iki asamada yapilmistir. Birinci asamada 6giitiilmiis 75 mikron alt1
malzeme kullanilmistir (Sekil 3.9). Ancak ASR jelleri goriintiilenemediginden, bulk (kiitle)
numune hazirlayarak 6zellikle hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyinde reaksiyon gdsteren
ornekler iizerinde ve ASR agisindan risk olmayan bir kayag iizerinde birinci giin ¢ozeltiye
maruz kalmayan ve on dort giin ¢ozeltide bekleyen orneklerde SEM analizi yapilmistir
(Sekil 3.9). SEM analizinde kiitle 6rneklerde 6zellikle > 5000 biiylitmeden sonra ASR
jelleri oldugu diistiniilen yapilara rastlanmistir. S6z konusu yapilar genellikle gatlak i¢inde
ve etrafinda dagilmis ignemsi bir yap1 sunmustur.

Demir (2010) yaptig1 calismada bu ¢alismaya benzer bir sekilde SEM goriintiilerinde
ASR iiriinlerinin genellikle bosluklarda, agregalarin ¢atlaklar1 ve agrega-¢imento hamuru

arasinda yer aldig1 goriilmiistir.

20pm EHT=1500K SignlA=SE1 o o0, Keradenz Techcal Universty 1m EHT=1500K/ SgulA=SEl |pi oo, Keradeniz Techrical Uiversiy
— WO=75mm  Meg= 1.00KX Metallurgical & Material Science H WD=75mm Mag= 1000KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.9. Ogiitiilmiis drneklerde SEM analizi, a) 1000 biiyiitme, b) 10000 biiyiitme

Orneklerin ¢ozeltiye maruz kalmasiyla ASR yoniinden hizlandirilmis bir siireg
baslamaktadir. Bazi kayaglarin icerisinde bulunan reaktif silis iceriginin ¢ozelti ile
reaksiyona girerek ASR jellerini olusturmakta bazi1 6rneklerde ise ASR acisindan herhangi
bir risk goriilmemektedir. Gelisen reaksiyonun asamalarini gérmek amaciyla SEM analizi
granitik Ornekte 7. gilinde, bazalt ve kuvarsit orneklerinde 1. ve 14. gilin ve kiregtasi
orneginde 14. giin i¢in gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Bazalt ve kuvarsit 6rneklerinin 1.
giiniinde goriintii alaninda herhangi bir catlak ve jel olmast muhtemel yapilar

gbzlenmemistir. Ote yandan, bazalt ve kuvarsit &rneklerinin ¢dzeltiye maruz kaldiktan
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sonraki halleri ilk hallerinden olduk¢a farklidir. Ignemsi yapilarin olustugu acikca
gozlenmektedir. Granit Orneginde heniliz Onemsiz diizeyde olan s6z konusu yapilar,
kiregtas1 6rneginde ¢ozeltiye maruz kalmasi halinde bile olusmadig1 anlagilmaktadir (Sekil
3.10 f). Ayrica, ¢ozeltiye maruz kalan ASR agisindan riskli 6rneklerdeki mikro ¢atlaklar
500 biiylitmede rahat¢a goriilmektedir (Sekil 3.11). Mikro catlaklar ASR agisindan risk
icermeyen kayaclarda 14 giinde ve ASR acisindan risk igeren kayaclarda birinci gilinde
rastlanmamaktadir. Bu sonuglar NaOH c¢o6zeltisinin kullanildigi hizlandirilmis har¢ ¢gubugu
yonteminin orneklerin ASR agisindan riskli olup olmadigini anlamada kullanilan 6nemli

bir yontem oldugunu gostermektedir.

2pm EHT=10.00kV Signal 1 prove= 100pA  Karadeniz Technical University 2pm EHT=1000KV SignalA=SE1 o0 yooos  Karaden Technical University
H WD=105mm Mag= 500KX Metallurgical & Material Science WD=120mm Mag= 500KX Metallurgical & Material Science

$Kuvarsit 1. giin

il r 4 5 ¢

2pm EHT=10.00KV Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University 2um EHT=10.00kV SignalA=SE1 5 0. o0 Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 500kx " 'P"  Metalurgical & Material Science H WO=70mm Mag= 500KX PA Metallurgical & Material Science

2pm EHT=1500kV Signal A= SE1 R Karadeniz Techrical Universiy 2pm EHT=1000KY SignalA=SE! oo yopps  Karadeniz Technical Universty
Wo=70mm  Mag= 500KX o "™ Metaturgical & Materal Science H WD=70mm Mag= 500KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.10. Bulk (kiitle) 6rneklerde SEM analizi (a-f)
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Kuvarsit 14. giir

20pm EHT=10.00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 ym EHT =10.00kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
IProbe = 100 pA IProbe = 100 pA
WD=120mm Mag= 500X Tone Metallurgical & Material Science H WD=70mm Mag= 500X Tone Metallurgical & Material Science

Sekil 3.11. Orneklerde gozlenen mikro catlaklar

3.4. ASR Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

ASR deneyine maruz kalan har¢ ¢ubuklarinin genlesme miktarlarini gosteren grafik
Sekil 3.12°de verilmistir. Buna gore en fazla genlesme degeri bazalt, kuvarsit ve kil taginda

goriilmiisken, en az genlesme ise diyabazlarda ve granodiyorit kayacinda olmustur.
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Sekil 3.12. Zamana bagli 6érneklerde meydana gelen genlesmeler
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Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak diyabaz-1, andezit ve kuvarsit 6rneklerine ait harg
cubuklar1 ayn1 ¢ozelti tankina konularak ASR deneyleri gerceklestirilmistir. Ayni ¢cozeltiye
maruz kalan har¢ cubuklarinin genlesme degerlerinin degisebilecegi diisliniildiiglinden
daha sonra biitiin ornekler kendisine ait 6zel numune kaliplarma (kaset) konulmus ve
Ol¢timler alinmistir. Diyabaz-1, andezit ve kuvarsit ornekleri igin ASR deneyleri her biri
ayrt kaset i¢cinde olacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Cozeltiye maruz kalan ve 6zel
kaset icinde deneye tabi tutulan &rneklerin farklar1 Sekil 3.13’de verilmistir. ilging bir
sekilde andezit ve diyabaz orneklerinde ¢ozelti iginde iken genlesmeleri oldukga fazla,
ancak kaset i¢inde iken oldukca diisiik genlesmeye sahip olduklar1 goriilmistiir. Kuvarsit
orneklerinde ise nihai durumda bir degisim s6z konusu olmamistir. Ancak her iki durumda
genlesme miktarlar1 oldukga fazladir. Sonug olarak biitiin 6rneklerin tek bir ¢ozelti i¢inde
olmasi durumunda genlesme 6zellikleri etkilenmektedir. Andezit ve diyabaz-1 6rneklerini
muhtemelen kuvarsit 6rnegi etkilemis goziikmektedir. Her bir kayaca ait har¢ ¢ubuklarinin
kendi 6zel numune kalibi1 i¢inde deneye tabi tutulmasi 6nem tagimaktadir.

Calisilan kayaclarin alkali silika reaksiyonu gosterip gostermedigi Sekil 3.14’ten
anlagilmaktadir. 14 giinliik degerlendirmede potansiyel olarak zararli goriilen agregalar i¢in
deney siiresi 28 giline tamamlanmistir. Bu durum kuvarsit ve kiregtasi Orneginde
rastlanmistir. Biitiin kayaglar degerlendirildiginde bazalt, kuvarsit ve kil tasinin beton
tretimi acisindan ASR yoOniinden zararli olduklari goriilmiistir. ASR acisindan risk
icermedi8i belirlenmesine karsin, lapilli tif kayacinda da nispeten yiliksek genlesme
oranlar tespit edilmistir. Kil tas1 ve lapilli tiif kayaclarinda genlesme miktarinin sadece
agregada bulunan reaktif silisten kaynaklanmayabilecegi diisiintilmiistiir. Cilinkii her iki
kayac tiirii de suya hassas kayaclar olup, biinyelerinde su bulunmasi halinde genlesme
gosterecek Ozelliktedirler. Bu nedenle, detayli ¢alismalar ile s6z konusu kayag¢ i¢indeki kil

mineralinin tiirii ve aktivitesi belirlenerek, sisme potansiyeli olup olmadig belirlenebilir.
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Sekil 3.13. Cozeltinin genlesmeye etkisi, a) diyabaz-1, b) andezit, ¢) kuvarsit
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(a) Diyabaz-1

O Cozeltiye konulan

m Kasete konulan

5 11 14

Olgiim zamam (Giin)

(b) Andezit

OCozeltiye konulan

m Kasete konulan

2 5 11 14

Ol¢iim zamam (Giin)

(c) Kuvarsit

OCozeltiye konulan

m Kasete konulan

2 5 11 14 21 28

Ol¢iim zamam (Giin)
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Sekil 3.14. Calisilan kayaglarin ASR acisindan degerlendirilmesi

3.5. Genel Degerlendirme

Calisilan kayaglar goz Oniine alindiginda hepsinin dogal agrega simnifina girdigi,
kirilmig tanelerden olustugu icin kirmatas olarak degerlendirildigi, taneler genellikle kiip
sekilli olup kusurlu tane barindirmadigi goriilmiistiir. Yogunlugu < 2.4 gr/cm? olan lapilli
tiif (1.94 gr/cm3) 6rneginin hafif agregalar smifinda oldugu, diyabaz-1 ve diyabaz-2
orneklerinin yogunluklar1 > 2.8 gr/cm3degerinden yiiksek olmasindan dolay1 agir
agregalar sinifina girdigi ve diger kayaclarin ise normal agregalar sinifina (2.4 gr/cm3-2.8
gr/cm3) dahil olduklar1 goriilmiistiir. Diyabaz-1 kayacinda hem killesme hem de
zeolitlesme goriildiiglinden betonda kullanimi agisindan detayli (oran vb.) arastirilmalidir.
Kil tas1 ve lapilli tiif 6rneklerinin yogunluklarinin ve beton dayanimlarinin diisiik olmast,
porozite ve agirlikca su emme ylizdelerinin yiiksek olusu ayrica kilin beton i¢inde bosluk
gibi davranma 6zelliginden dolay1 betonda tercih edilmeyecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica,
bazalt, kuvarsit ve kil tas1 alkali silika reaksiyonu agisindan zararli ¢iktiklarindan betonda
kullanimi1 uygun degildir. Granodiyorit, diyabaz-2, andezit ve kirectas1 6rneklerinin yapilan

deneyler neticesinde nispeten betonda kullanim i¢in daha uygun olduklar1 anlasilmistir.
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Ancak, bu tez kapsaminda kayaglar ASR ac¢isindan (mineralojik, kimyasal, SEM analizleri
ve hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi) zararli olup olmadiklar1 arastirildigindan, bazi
deneyler yapilmamistir. Kayaglarin betonda kullannminin uygunlugu i¢in bazi ilave

testlerin (dona dayaniklilik deneyi vb.) yapilmasi uygun olacaktir.



4. SONUCLAR

Tez kapsaminda 9 adet kaya agregasi kullanilmis olup, minerolojik analiz sonucuna
gore sirasiyla bazalt, diyabaz-1, granodiyorit, diyabaz-2, andezit, kiregtas1 ve lapilli tiif
olduklar1 anlasilmis, diger iki kayacin ise temin edildigi yerden kuvarsit ve kil tasi
ornekleri olduklar1 6grenilmistir.

Alkali silika deneylerine tabi tutulan 6rneklerin ¢6zelti 6ncesi ve sonras1 kimyasal
analiz sonucuna gore bazi ana oksitlerde degisimler goriilmiistiir. Fe,O3 ve K>0O oranlarinda
deney Oncesi miktarlarina goére onemli Glglide azalma, SiO2 ve Al>Os oranlarinda kismi
azalma ve NaxO igeriklerinde ise onemli derece artis yasanmistir. En fazla degisimin
yasandig1 kaya tiirii kuvarsit, daha az oranda ise bazalt ve lapilli tiif olmustur. S6z konusu
kayaclar ASR acisindan bu ¢aismada risk icerdigi belirlenen kayaclardir.

ASR deneylerine tabi tutulan orneklerin ¢ozelti Oncesi ve sonrast SEM analiz
sonucuna gore ¢ozeltide 14 giin bekleyen, hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deney sonucuna gore
ASR acisindan risk i¢eren orneklerde mikro catlaklar ve s6z konusu catlaklarin etrafina
yayilmis ignemsi yapilarin gelistigi gdzlenmistir.

ASR tespiti i¢in yapilan hizlandirilmis har¢ gubugu deney sonuglarina gore, en fazla
genlesme degeri bazalt, kuvarsit ve kil tasinda goriilmiis ve riskli olduklar1 ortaya
cikmistir. En az genlesme ise diyabazlarda ve granodiyorit kayacinda olmustur. Lapilli tiif
orneklerinde de nispeten yiiksek genlesmeler goriilmistiir. Lapilli tif ve kil tasindaki

genlesmeye biinyelerine aldiklar1 ¢6zelti suyunun da etkisi olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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