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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HARSIT CAYI VADISI AGREGALARININ ALKALI SILIKA REAKSIYONU
BAKIMINDAN INCELENMESI

Sevda KARAKAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2013, 109 Sayfa

Bu c¢alismanin amaci Harsit Cay1r Vadisi agregalarmin alkali-silika reaktivite
potansiyellerini belirlemektir. Tezin ilk bodliimiinde calismanin amact ve kapsami
aciklanmis, genel olarak alkali-agrega reaksiyonu anlatilmig, mineral ve kimyasal
katkilarin bu reaksiyon iizerindeki etkisi tanimlanmis ve reaksiyonun tespitinde kullanilan
deney yontemlerinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde deneysel calisma verilmistir.
Ornekler, harsit cayr vadisinde bulunan agrega ocaklarindan saglanmustir. Agregalarm
petrografik analizleri yapilmis, ASTM 1260 Hizli Har¢ Cubuk Deneyi ve TS 2517
Kimyasal Yontem ile alkali silika reaktiflikleri arastirilmistir. Sonug olarak Harsit Cayi
vadisi agregalarimin alkali-silika reaksiyonu potansiyellerinin oldugu sdylenebilir. Fakat
kesin bir yargiya varmak i¢in beton prizma testi uygulamak ve gerekiyorsa mineral katki
maddeleri kullanarak reaksiyonu kontrol altina almak konusunda aragtirmalar yapmak

Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Alkali-Silika Reaksiyonu, Petrografik Analiz, ASTM C289
Kimyasal Method, ASTM C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubuk
Deneyi.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF THE ALKALI SILICA REACTIVITY OF THE AGGREGATES
OBTAINED FROM HARSIT RIVER VALLEY

Sevda KARAKAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sirin KURBETCI
2013, 109 Pages

The aim of this study was to determine of the potential alkali-silica reactivity of the
aggregates obtained from Harsit River valley. In the first chapter of the thesis, alkali-silica
reaction is detailed, the effects of mineral and chemical admixtures on the alkali-silica
reaction is described and the experimental methods used in the determination of the
reaction are discussed. The second chapter, experimental work is given. Samples were
obtained from the aggregate quarries located in Harsit river valley. The reactivity of
aggregate are examined according to TS 2517 chemical method, ASTM C 1260
accelerated mortar bar method and petrographic analysis. As a result, the aggregate
obtained from Harsit River may considered to be potentially alkali silica reactive. To be
more conclusive, it could be suggested to make concrete prisms tests and perform

experimental work using mineral additives to control the ASR, if needed.

Key Words: Aggregate, Alkali-Silica reaction, petrografic analysis, ASTM C289
Chemical Method and ASTM C1260 accelerated mortar bar.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton, insaat endiistrisinde en fazla kullanilan malzemedir. Sudan sonra yeryiiziinde
en fazla tiiketilen beton siirekli saglamlik, giivenlik, ekonomi ve ¢evre agisindan biiylik
Onem tasir. Biiyilk hacimli beton yapilarin kullannom Omriinii 6ngoriilenden Once
tamamlamasi, yiiksek onarim, takviye ya da yeniden insa maliyetleri gerektirebilir. Stirekli
saglam beton tasarimlarinda 6nemli kaygi unsurlarindan birisi, alkali silika reaksiyonu
olmustur.

1920°li ve 1930’Iu yillarda ABD, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olusumlart rapor edilmistir. Beton malzemelerinin standartlara uygun olmasina
ragmen, yapim yilini takiben birka¢ yil icinde catlaklar olugmustur. Genellikle harita
catlag1 seklinde goriilen sorun bazen de catlaklardan jel ¢ikisi, betonun parca atmasi gibi
belirtiler de gostermistir. Stanton, 1940 yilinda gatlamanin (daha sonra Alkali-Silis
Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir reaksiyonun sonucu oldugunu agiklamistir.
Stanton’un ¢aligmasiin yayinlanmasindan kisa slire sonra 1941 yilinda (Blanks ve
Meissner, 1941), Parker barajinin betonunda olusan ¢atlak ve bozulmalari incelemistir.
Arastirmacilar, betonda alkali silis reaksiyonu iiriinii bulundugunu ve reaktif bilesenlerin
toplam agreganin % 2’sini olusturan altere andezit ve riyolit pargalar1 oldugunu belirtmistir
(Bektas, 2002).

Alkali-agrega reaksiyonu, betondaki agreganin ¢esitli bilesenlerinin ¢imento
alkalileri ile reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyon sonucunda su emerek genlesen
ve betonda hasarlara yol agabilecek diizeyde ¢ekme gerilmeleri meydana getirebilen
tirtinler olusmaktadir. Glinlimiizde {i¢ ¢esit alkali-agrega reaksiyonu bilinmektedir. Alkali-
silika reaksiyonu (ASR), alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ve alkali-silikat reaksiyonu
ASR, beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile betonun bosluklarinda eriyik halde
bulunan hidroksil iyonlarinin reaksiyonudur. Bu reaksiyon, betonda nem etkisiyle genlesen
bir jelin olusmasina neden olur. Reaksiyonlar sonunda olusan su emme 6zelligi olan jel,
siserek genlesmektedir. Reaksiyonun bu 6zelligi nedeniyle beton biinyesinde 0,1-11 MPa’a

varan ¢ekme gerilmeleri yaratti§i belirlenmistir (Struble, 1981). Beton igerisinde sisme



sebebiyle meydana gelen bu hacim artis1 cekme gerilmelerinin dogmasina sebep olarak
betonda catlamalara yol agar. Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %7°si ile
%11’1 arasinda oldugundan, % (0,04-0,05) gibi genlesme birim deformasyonu betonu
catlatmaya yeterli olacaktir (Swamy, 1994). Haritams1 ¢atlaklar reaktif agregay1 ¢evreleyen
matriste baslayip agregadan har¢ matrisine dogru yayilir (Sekil 1).

Sekil 1. Matris icinde ASR kaynakli agrega c¢atlaginin SEM mikrografi
(Bektas vd., 2005).

Agreganin veya belirli agrega-cimento kombinasyonlarinin zararli alkali silis
reaksiyonu gosterip gostermeyeceginin tespiti i¢cin deneyler yapmak gerekmektedir. Alkali
silis reaktivitesi hakkinda giiniimiizde hala uluslararasi kabul gérmiis standart deney
yontemi bulunmamaktadir. Degisik iilkeler, kendilerine uygun deney ydntemlerini
uygulamaktadirlar.

Santiye performansi, agregalarin reaktivitesi hakkinda belirleyici bir gosterge
olmasina ragmen agagidaki sebeplerden dolay1 kesin bir fikir veremeyebilir:

1. Uzerinde calisilan agregalarla insa edilmis limitli sayida, istenilen yasta ve belirli
siddete maruz kalmis yapmin bulunmasi veya yapilarda kullanilan agregalar
hakkinda yeterli bilginin bulunmamasi,

2. ASR’nu etkileyen ¢imento miktari, ¢imentonun alkalinitesi ve kiir kosullar1 gibi

diger faktorler hakkinda yeterli bilginin olmayis,



3. Nem, donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma, deniz suyu ve buz ¢oziicii tuzlar gibi dis
etkilerin bir yapidan digerine farklilik gostermesi,

4. Aradan gegen zaman siiresince kullanilan agregalarin kazi seviyesi ve lokasyonu
gibi jeolojik faktorlerdeki; patlama, kirma, yikama, eleme, gibi teknik
faktorlerdeki degisimlerin meydana gelmesi.

Bu sebeplerden dolayi, agregalarin ASR yoniinden degerlendirilmesinin tiim
agregalarin benzer kosullara maruz kaldigi laboratuar deneyleriyle miimkiin olabilecegi
belirlenmistir.(Berube ve Fournier, 1992).

Ozellikle giiniimiizde kullanim alanlar1 oldukga artan mineral ve kimyasal katkilarin
ASR iizerindeki artiric1 ve azaltici etkisinin de laboratuar deneyleri ile aragtirilmasi 6nem

tasimaktadir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Caligma kapsaminda, Oncelikle Harsit Cayr Vadisinden alinan agregalarin
petnografik analizleri yapildi daha sonra 6rnekler iizerinde hizli har¢ ¢ubuk deneyi ve

kimyasal yontemle ASR bakimindan reaktivite degerleri belirlendi.

1.3. Literatiir Taramasi

1974 yilinda alkali-agrega reaktivitesi konusunda faaliyet gésteren arastirmacilarin
katildig1 uluslararasi toplantilardan ilki Danimarka’da yapilmistir. Ardindan pek cok
aragtirmacinin  yayimlarinin derlendigi konferanslar sirasiyla izlanda (1975), Ingiltere
(1976), Amerika (1978), Giiney Afrika (1981), Danimarka (1983), Kanada (1986),
Japonya (1989), Londra (1992), Avustralya (1996), Kanada (2000) ve Cin’de (2004)
diizenlenmistir.

A. Fernandez, F. Puertas, reaktif agrega kullanarak, yiiksek firin ciiruf ¢imentolu
harclarin genlesmesini arastirmiglardir. Arastirma sonucglarini normal portland ¢imentolu
harclarla yapilan deney sonuglariyla karsilastirmiglar ve elde edilen sonuclara gore yiliksek
firin cliruflu ¢imentolu harglarin alkali silis reaksiyonu nedeniyle genlesmeye ugradigini
ama benzer kosullar altinda normal portland ¢imentolu harclardaki genlesmeden daha

diisiik hizda genlesmenin oldugu sonucuna ulagmislardir (Turanli vd., 2003).



L. Turanl;, F. Bektas, P.J.M. Monterro, alkali silis reaksiyonu yayilimini minimize
etmek icin puzolanik madde ozellikleri tasimasi amaciyla kil tugla kullanmislardir. Bu
amacla yaptiklar1 deneyler sonucunda kil tuglanin; ¢imento ile kismi yer degistirme ve
ASR’ den dolayr olusan genlesmeyi durdurma amacgli kullanildigi zaman puzolanik
malzeme olarak bir potansiyele sahip oldugunu gézlemlemislerdir (Mladenovic vd., 2004).

Viggo Jensen, 1949-1951 yillarinda Norveg’te insa edilen Elgester kopriisiinde
gbzlenen beton ve ¢atlak genislemesini ASR tarafindan agiklamaya calismistir. Ozellikle
kopriiniin bat1 yiiztinde ASR reaksiyonlarmin olusumundan dolay1r hasar olustugu
gbzlenmis ve bunun {izerine yapilan kolon testlerinde monosilane emdirmesi ile ¢ok timit
verici sonuglar elde edilmistir. Krema kivaminda olan bu {iriin, 6nemli bir derecede
ASR’nu azaltmistir. Bu c¢alismada yaklasik zeminden 1,5 m kolon horizontal olarak
delinmistir. Mikroyapisal analizlerde cilalanmis beton pargalart uygulanmis ve ince
boliimlere floresan boyalar emdirilmistir. Gozlenen yarik ve genislemelerin ¢ogunlukla
ASR nedeniyle oldugu sonucuna varilmis ve reaksiyon iirlinleri i¢indeki kumtasinin asiri
bir sekilde kristallere benzer kriptokristaline kumtaslarindan olustugu gozlenmistir
(Ferrasis vd.,1997).

Ulkemizde, ASR’nun ilk hasarlari, Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigii koprii
miihendislerinin &n incelemeleri sirasinda Izmir yoresindeki bircok kopriide genis
catlaklarin gozlenmesi ile ortaya ¢ikmistir. 1995 yilinda, TC Karayolu Kopriilerinin
Korunmasi ve lyilestirilmesi Calismalar1 projesi kapsaminda, Izmir ydresinde hasar géren
5 kopriiniin (Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal II, Turan) inceleme c¢alismalar1 Japon Jica
firmasinca Ustlenilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, beton iiretiminde kullanilan 6zellikle
Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin icerdigi reaktif silislerin (camst
riyolit, camsi riyolitik tiif, ¢cort) ASR’na yol ag¢tig1 anlasilmistir. Bu durumda, Gediz ve Nif
nehirleri yatak ve teraslarindaki dogal kumun kullanilmamasi prensibi benimsenmistir
(Katayama, 1996).

Katayama (2000), Izmir ve ydresindeki hasar gérmiis kopriilerden alinan karotlar ve
bu betonda kullanilan agrega ile yaptigi aragtirmasini 2000 yilindaki 11. Uluslararasi
Alkali Agrega Reaksiyonu konferansinda sunmustur. Bu galisma, izmir yéresinde konu ile
ilgilenen diger arastirmacilara 11k tutan ilk 6rnek niteligindedir. Sekil 2°de Katayama’nin
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu uyguladigi agrega Orneklerinin genlesme-zaman
grafikleri goriilmektedir. Bu Ornekler arasinda en reaktif olant Gediz Nehri, Ahmetli

yoresine ait %10 camsi riyolit ve dasit iceren agregadir. ASTM C289 kimyasal metot, bu



agregalarin reaktivitesini belirlemede yetersiz kalmistir. Hasarli karayolu kopriilerinden
(Buca, Turan, Turgutlu, Naldoken, Hilal 2) alinan karot 6rnekleri 6nce 2 saat boyunca 80
°C firinda tutularak termal genlesmeleri belirlenmistir. Devaminda 80 ‘C,IN NaOH
¢ozeltisinde 28 giin boyunca kiirlenmistir. Karot 6rneklerinin genlesme-zaman grafikleri
ise Sekil 3’de gortilmektedir. S6z konusu betonlarin toplam alkali i¢erigi, agregadan gelen
alkali ile birlikte 2.6-3.1 kg/m® arasinda hesaplanmistir. Katayama (2000) bildirisinin
sonucunda hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodu ile petrografik analiz yonteminin birlikte

kullanilmasiin bolgedeki agreganin reaktivitesini belirlemede etkili oldugunu belirtmistir.
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Sekil 2. Izmir yoresi agregalarinin 14-giinliik hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
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Son yillarda iilkemizde de bu konu iizerinde g¢alismalar yogunlasmistir. Bunlar:
(Akoz ve Andig, 2002) ii¢ farkli agrega i¢in ¢imentoya % 0, % 30, % 60 oranlarinda
yiiksek firin ciirufu katilmis harglarda, hizlandirilmis deneyler yaparak, sicaklik, basing ve
nem artisinin  alkali-Silika reaksiyonunu hizlandirdigi, ciirufun ise yavaslattiginm
gormiiglerdir.

(Topgu, 2003), ti¢ farkli renkte ve dort fakli miktarda atik camla har¢ ¢ubuklari
ureterek, alkali—silis reaksiyonuna camlarin etkisini arastirmistir. Beyaz, yesil ve
kahverengi camlardan beyaz camin en fazla genlesmeye neden oldugunu ve cam
agregalarin tane ¢apinin kii¢iilmesiyle alkali-silis reaksiyonunun hizlandigin1 gézlemistir.

(Topal ve Sengdz, 2011), reaktif agrega boyutunun ve yiizey koseliginin alkali-silis
reaksiyonu iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amacla, reaktif oldugu bilinen Gediz
nehri yatagi dogal agregasindan aldiklar1 6rnekler iizerinde cesitli deneyler yapmislardir.
Deney sonuglart tek boyutlu agrega kullanimimin alkali-silis reaksiyonu genlesmelerini
arttirdigin1 gostermistir. Koseliligin alkali-silis reaksiyonu genlesmeleri {izerindeki etkisi
ise se¢ilen her agrega grubunda tam olarak belirlenememistir.

(Korkang ve Tugrul, 2004), Orta Anadolu’da yaygin olarak kullanilan farkli bilesim
ve dokusal oOzelliklere sahip Nigde yoresi bazaltlarin1 reaktivite agisindan
degerlendirmislerdir. Bazalt agregalari ile yapilan alkali-silis reaksiyon deneylerinde, asit
karakter sunan bazaltlar ile matriksinin tamami volkan camindan olusan bazaltik
andezitler, yapilan arastirma ve gozlemlere gore, potansiyel olarak diisiik reaktivite
gosteren agregalardir. Bu tiir bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilmasi durumunda,
diisiik alkaniliteye sahip c¢imentolarin veya beton igerisine puzolanik maddelerin
katilmasinin uygun olacagi 6nerilmistir.

(Zarif vd., 2003), istanbul’daki dolomik kirectaslar1 iizerinde bir inceleme yapmuslar
ve dolomitik kiregtaglarinin zararsiz agregalar olduklar1 ve ¢imento alkanilitesi fazla olan
cimentolar kullanilsa bile bu agregalarin beton iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

(Saglik vd., 2002), Deriner Baraji ve Hes Insaati kiitle betonunda kullanilmasi
planlanan agregalarda alkali-silis reaksiyonundan dolay1 olusacak hasarlari azaltma ve
Oonlemeye yonelik bir deneysel calisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada biri yaklasik %
20, digeri ise % 30’un iizerinde reaktif silis icermekte olan agregalar, ¢cimento yerine farkli
yiizdelerde ikame edilen F sinifi ugucu kiil ile hazirlanan har¢ gubuklari iizerinde yiiriitiilen

deneysel ¢alisma sonucunda kirmatas ince agrega ile en az % 25 ve dogal sekillenmis ince



agrega ile en az % 35 civarinda ugucu kiil kullanimt ile alkali-silis reaksiyonunun o6lciide

onlendigi tespit edilmistir.

1.4. Alkali-Silis Reaksiyonuna Yol Acan Beton Bilesenleri

1.4.1. Agrega Tamim ve Ozellikleri

Yeryuvarinin kabugu kayalardan meydana gelmektedir. Kayalarin
jeomorfolojilerinin incelenmesi, birgok agidan 6nemlidir. Yer sekillerinin meydana gelisi
ve evrimleri lizerinde kayalarin mekanik (direng, gecirimlilik ve su tutma, genisleme
katsayist vb.) ve Kimyasal 6zellikleri (bilesimleri, ¢6ziinme dereceleri, unsurlar arasindaki
bagin kolayca ¢oziiliip ¢coziilememesi vb.) dogrudan veya dolayli olarak derin etkiler yapar.

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
kirmatas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 75’ni agrega
olusturmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imentodur. Agrega ise ucuz bir
malzemedir. Bu nedenle, istenilen kalitedeki betonda miimkiin oldugu kadar fazla agrega
kullanmak maliyeti diisiirmektedir. Agrega betonun teknik ozelliklerine 6nemli katkida
bulunmaktadir. Bunlar:

e Agregalar genellikle dayanikli ve sert malzemeler olduklar1 i¢in betonun

dayanimin yiiksek olmasina katki saglar. Ayrica betonun asinma direncini arttirir.

e Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme 6zelligi gosteren bir malzemedir.

Agrega, beton i¢indeki biiziilmeden dolay1 olusabilecek hacim degisikligine engel
olmaya yardime1 olur.

Beton hacminin % 60-80’ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, se¢ciminde
titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik Ozellikleri istenilen sartlar
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Asinmaya maruz kalacak bir betonun agregasi yeterli
asinma mukavemetine sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak betonun

agregasi ise dayaniklilik bakimindan don etkisi i¢cin konmus standartlar1 karsilamalidir
(Koca, 1996).



1.4.1.1. Agregalarin Simiflandirilmasi

A. Elde Edilis Sekline Gore Siniflandirma;

1. Dogal Agrega (Dogal tas agregasi ) : Nehir yataklari, eski buzul yataklari, deniz
ve goOl kenarlari, tas ocaklarindan alman ve iizerinde kirma, yikama ve
smiflandirma disinda higbir islem yapilmamis agregalardir. Kum, c¢akil ve
kirmatas en ¢ok kullanilan dogal agregalardir. Hafif beton yapiminda kullanilan
ponza tasi ve bims gibi hafif agregalar ile agir beton yapiminda kullanilan hematit,
magnetit ve barit gibi demir cevherleri de bu sinifa girmektedir.

2. Yapay Agrega (Sanayi iiriinii agrega) : Beton tiretimi ile dogrudan ilgisi olmayan
bir endiistride yan iiriin veya artik malzemelerdir. Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe
clirufu veya yiiksek firin cliruf kumu gibi sanayi {riinii olan kirilmis veya
kirilmamis agregadir.

B. Tane Boyutlarina Gore Siniflandirma;

1. Ince Agrega (4 mm alt1): 4 mm agiklikl1 kare delikli elekten gecen agregadir.

a. Kum: Kirilmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir.
b. Kirma Kum: Kirilmis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin
kirilmasi ile elde edilir.

2. Iri Agrega (4 mm iistii) : 4 mm agiklikl kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.
a. Cakil: Kirilmamis tanelerden meydana gelen iri agregalardir.

b. Kirmatag (micir): Kirllmig tanelerden meydana gelen iri agregalardir.

c. Tasunu (Filler): Beton agregasi olarak kullanilabilecek ince agreganin en
kii¢iik boyutu 0,25 mm dir. 0,25 mm’ den kiigiik tanelere sahip agregalara filler
denir (Davraz ve Giindiiz, 2004).

1.4.1.2. ideal Agrega Standartlar

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilesim, tane sekli, tane
dayanimi, asinma direnci, dona dayanikliligi ve zararli maddeler bakimindan TS 706
standartlarinin gereklerini yerine getirmelidir. Ayrica, suyun etkisi altinda yumusamamali,
dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile zararli bilesikler meydana getirmemeli ve
donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diisiirmelidir (TS 706, TS 3529, TS 3526,
TS 3670, TS 3527, TS 3530, TS 3814, TS 635 Standartlart).



Tane dagilimi: Agrega tane dagilimi, graniilometri egrileri ve gerektiginde bu
egrilere bagl olarak tayin edilen incelik modiilti, 6zgiil yiizey ve su istek katsayilari ile
belirtilir.

Tane sekli: Agrega tanelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir.
Tanenin en biiyiik boyutunun en kiigiik boyutuna orani 3’ten biiyiik olan tanelere sekilce
kusurlu taneler denir. Sekilce kusurlu tanelerin (yassi veya uzun taneler) orani, 8 mm’nin
tizerindeki agregalarda agirlik¢a % 50°den ¢cok olmamalidir.

Tane dayanimi: Agrega taneleri, istenilen Ozellikli bir betonun yapimina elverisli
olacak kadar dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olugsmus kum ve cakilda veya
bunlardan kirillarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 ile
saglanmaktadir.

Betonun yapiminda kullanilacak agregalar icin % 30’dan, diger agregalar i¢in
agirlikca % 45°ten az kayip bulunmus ise agrega yeterli olarak kabul edilir.

Dona dayaniklilik: Bir agreganin dona dayanikliligi 6ngoriilen kullanma amaci igin
yeterli olmalidir. Dogal olarak olugsmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde edilen
agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 dolayisiyla ¢ogunlukla ¢ok az miktarda dona
duyarl taneler icerir. Siirekli donma ve ¢dziinme olmayan yorelerde bu 6zellik aranmaz.

Zararli maddeler: Betonun prizine (katilasmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini veya dolulugunu (kompozitesini) azaltan, parcalanmasina neden olan
veya donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diisiiren maddelerdir. Dagilis ve
miktarlara bagli olarak zararli etkiyen maddeler sunlardir: yikanabilir maddeler, organik
kokenli maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii bilesikler, yumusayan,
sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona sebep olan maddeler ve
mikalardir.

Yikanabilir maddeler: Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya
topak halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil,
silt ve ¢ok ince tag unudur.

Organik kokenli maddeler: Agregada ince halde dagilmis halde iken betonun
sertlesmesine zarar verebilirler. Taneli halde bulunduklar1 zaman renk degismesine veya
siserek betonun ylizeyinde patlamalara neden olabilirler.

Kiikiirtlii bilesikler: Kiikiirtlii bilesikler cinslerine, agrega ig¢indeki miktarlarina ve
yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina bagl olarak, betonda zararli degisikliklere

neden olabilirler. Burada kiikiirtlii bilesigin cinsi ve dagilist 6nemlidir. Ornegin iyi



10

sikistirtlmamis betonlarda, hava akimi ve rutubet vasitasiyla oksitlenen stilfatlar (alkali
stilfatlar, jibs, anhidrit gibi) zararli olabilirler. Siilfatlar betondaki kire¢ ve aliminyum
bilesikleri ile reaksiyona girerler ve zamanla biiyiiyen kristaller meydana getirerek betonun
parcalanmasina neden olurlar.

Celige zarar Veren Maddeler: Donatili betonda kullanilacak agregalarda, donatinin
korozyona karsi korunmasini tehlikeye sokan, Nitratlar, Halojeniirler (floriir harig) gibi
tuzlar zararli miktarda bulunmamalidir. On gerilmeli beton i¢in kullanilacak agregalarda,
suda ¢oOziinen Kkloriirler, klor olarak hesaplandiginda agirlik¢a % 0,2’den fazla
bulunmamalidir. Tablo 1’de beton kumlar1 ve iri agregalar i¢in yukarida tanimlana standart
degerler verilmektedir.

Belirli kdkenli agregalar: Reaksiyon yapabilen silisten olusan bilesenleri icerebilirler.
Bu cins bilesenler, betonun bosluk suyunda ¢6ziinen alkali hidroksit ile kuvvetli kimyasal
reaksiyona girerler ve once berrak ve yiiksek konsantrasyonlu sonra yiiksek viskoziteli
alkali silikat ¢ozeltisini meydana getirirler. Agreganin alkaliye duyarli bilesenlerinin cins
ve miktarina, tane biiyiikliigii ve dagilisina, betonun boglugunda bulunan ¢ozeltideki alkali

hidroksit miktarina ve sertlesmis betonun ¢evre kosullarina baghdir.
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Tablo 1. Beton kumlari ve iri agrega standartlar1 (Caglayan vd., 1999).

STANDARTLAR KUM IRI AGREGA
Gevsek Birim Agirlik . .
(TS3529) Min 1350 kg/m3 Min 1350 kg/m3
Ozgiil Agirlik (TS3529) Min 2250 kg/m3 Min 2600 kg/m3
Deniz Hayvani Kabugu Kompositenin 0,49 degerinden kiiciik )
Icerigi olmasi1 durumunda uygulanir.

Organik Madde (TS3673)

Sodyum hidroksit ¢o6zeltisinde 24 saat
tutulan numunenin rengi standart referans
¢ozeltisi renginde veya daha acik renkte
olmalidir.

Sodyum hidroksit ¢ozeltisinde
24 saat tutulan numunenin
rengi standart referans
¢ozeltisi renginde veya daha
acik renkte olmalidir.

Camurlu Madde Miktari
(TS3527)

Cokeltme deneyi sonunda ¢camurlu madde
miktar1 hacimce % 5’den kiigiik olmali.

63 p’den daha ince kil,silt
veya tas unu gibi
malzemelerin miktari, yikama
deneyine gore %1,5 degerini
agmamali.

Su Emme Miktar1 (TS3526)

Max. % 2

Max. % 2

Dona Dayaniklilik

Standart Na,SO, ¢ozeltisi ile yapilan dona
dayaniklilik deneyinde agirlik kayb1 en ¢ok
%15 olmali.

Standart Na,SO, ¢ozeltisi ile
yapilan dona dayaniklilik
deneyinde agirlik kaybi en
¢ok %15 olmali.

Alkaliye Duyarli Taneler

Cimentoda esdeger alkali oksit degeri
%0,6’dan biiyiikse kumda, alkaliye duyarl
taneler agirlikca %0,5’den az olmali.

Bi¢imsiz Tane Miktari

Max. % 40’1 asmamali

(TS3814)
Bilyali tamburda yapilan
asinma deneyi sonunda tayin
Asinma Miktari edilen malzeme kaybi 500

devir sonunda en ¢ok % 45
olmali.

Beton kumlar i¢in graniilometrik dagilim (TS3530): Beton dokiimiinde kullanilan

kumlar belli bir tane boyutu dagilimina sahip olmalidir. Yani, eleme sonunda elekten gegen

malzeme yiizdeleri Tablo 2’ye uygun olmalidir.

graniilometrik dagilim egrisi verilmistir (Caglayan vd., 1999).

Sekil 4’de beton kumlar1 igin
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Tablo 2. TS elek sistemine gore beton kumu graniilometrisi (Caglayan

vd., 1999).
Elek Agikligt Elekten Gegen Malzeme (%)
(mm) min max
8 100 100
4 95 100
2 55 90
1 30 80
0,50 15 45
0,25 3 20

KUM GRANULOMETRISI

120
100 %
m /
40

AL

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ELEKTEN GECEN MIKTAR (%

I ——ALT SINIR ~ —=—TIST SINIR

Sekil 4. Ideal kumun graniilometrik dagilimi

Iri agregalar i¢in graniilometrik dagilim (TS3530): iri agrega iginde tane boyutu
dagilimi ¢ok 6nemlidir. Eleme sonunda elekten gegen malzeme yiizdeleri Tablo 3’e uygun
olmalidir. Ayrica Sekil (5-6-7)’de iri agregalar icin graniilometrik dagilim egrileri

verilmistir (Eytipoglu, 1995).



Tablo 3. TS elek sistemine gore iri agrega graniilometrisi
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ELEKTEN GECEN MALZEME (%)
Elek Goz Agikligt I Nolu 11 Nolu Balast
(mm) Micir Micir III Nolu Micir Tuvenan Cakil veya Karigik Micir
40 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 0-20 95-100
16 95-100 60-95 0-20 0-10 50-70
8 60-90 0-15 0-5 0-3 20-34
4 0-15 0-4 - - 0-10
2 0-4 - - - -
120
100
:
E 20
z
8 0
8
E 40
=
20
0
0 5 10 15 20 25 35 40
ELEK ACIKLIKLARI (mm) —+—ALTSINIR —#—0ST SINIR

Sekil 5. I nolu micir igin graniilometri egrisi




120

100

ELEKTEN GECEN MIKTAR (%
3

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FLFK ACIKLIKLARI {mm) I —+—A4LT SINIR —=—TST SINIR |

Sekil 6. Il nolu micir igin grantilometri egrisi

NO II MICIR GRANULOMETRIsi

]

ELEKTEN GECENMIKTAR ('
3

0 s 10 15 0 25 30 35 @
ELEK ACIKLIKLARI (rom) | —e—ALT SINIR —e—UsST STNIR|

Sekil 7. 1l nolu micir igin graniillometri egrisi
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1.4.1.3. Agrega Ozelliklerinin Alkali-Silis Reaksiyonu ile Tliskisi

Agregalarin silis bilesenlerinin dokusu genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli
ve kristalli olarak tanimlanir. Silis mineralleri, biiylik oranda, normal hava sicakliginda
kararli olmayan polimorfik olusumlara sahiptir. Bilesiminde silis bulunan ve en yaygin
olan mineraller kuvars, tridimit, kristobalit, opal ve kalsedon gruplaridir. Farkli agregalarin
reaktiviteleri, icerdikleri kristal yapidaki silis minerali miktarina baglidir. Opalin kristal
yapist diizensizdir. Bu nedenle alkalinitesi yiiksek c¢ozeltilerden diger silis igeren
agregalara gore daha fazla etkileneceginden en yiiksek reaktiviteye sahip agrega tiirii
olarak tanimlanir. Diger taraftan dogal halde bulunan kuvars, ¢ok diizenli bir kristal
yapisina sahiptir ve normal olarak alkali reaktif degildir. Volkan camlari, mikro ve
kriptokristalin kuvars, kalsedon, tridimit ve kristobalit ise orta derecede reaktif mineral
olarak tanimlanmistir. Andezitte ise reaktif Ozellige sahip volkan cami bulunmaktadir.
Genelde bazaltlar silisce doygun (Toleyit veya toleyitik bazalt) ve silisge doygun
olmayan(Alkali bazalt) bazaltlar olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Toleyitik bazaltlarin
hamuru ¢ogunlukla volkan camindan olugmasi nedeni ile literatiirde reaktif agrega olarak
tanimlanmaktadir. Bozunmus bazaltlarda, klorit ve kil mineralleri (simektit grubu), alkali
silis reaksiyonu sonucu alkali silis jele doniismektedir. Bunun sonucu olarak bazalt igeren
harclarda ve betonlarda catlak gelisimleri meydana gelebilmektedir. Alkali silis
reaksiyonunun {iriinii, yiikksek oranda su tutabilen alkali silis jelidir. Alkali silis jelin
¢evrenin nemini i¢ine almasi ile betonda, hacimce % 2-3 seviyesine kadar genlesme
meydana gelebilmektedir. Genlesme sonucu, donatisiz kiitle betonlarinda, kaplama
betonlarinda ¢ekme dayaniminin asilmasi sonucu beton i¢inde ve ylizeyinde kiriklar ve

catlaklar gelisebilmektedir (Andig, 2002).

1.4.1.4. Alkali-Silis Reaksiyonu Agisindan Kayaglarin Reaktivitedeki Azalmaya
Gore Siralanmasi

o Tiifler dahil volkanik camlar (6zellikle fazlaca silis igerenler)
e Metakuvarsit metamorfize kumtaslari

e Ayrigmis granitik gnayslar

e Deforme olmus granitik gnayslar

e Diger silis i¢ceren metamorfik kayaclar
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Silisli ve mikali sist ve filitler

Iyi kristalize olmus volkanik kayaglar

Pegmatitik (kabaca kristalize) volkanik kayaglar

Silis icermeyen kayaglar (Andig, 2002).

1.4.2. Cimento Tanim ve Ozellikleri

Su ile tepkimesinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma 6zelligine
sahip malzemelere "hidrolik baglayici" adi verilmektedir. Cimentolar, CaO, SiO;, Al,Os,
Fe,O3 ve az miktardaki MgO igeren uygun hammaddelerin, sinterlesme sicakligina (~1400
°C) kadar kizdirildiktan ve uygun bir sogutma isleminden sonra elde edilen klinkerlerin
al¢1 ve gereginde yapay (ucgucu kiil, ciiruf) ya da dogal (tras) puzolan maddelerle beraber
belirli boyuta kadar 6giitiilmesiyle meydana gelen hidrolik baglayicidir.

Cimentoyu olusturan karma oksit bilesenleri genel olarak dort grupta toplanabilir:

1. C,AF [(Ca0)4 Al O3 Fe;03 ] Tetra kalsiyum alumino ferrit

2. A1,0; ve C3A [(Ca0); A1,03 ] ile birleserek Tri kalsiyum aluminati

3. C,S [(Ca0), SiO, ] Dikalsiyum silikat,

4. CaO ve 1sida (~1400 C) C3S [(Ca0); SiO; ] Trikalsiyum Silikat olusturur.

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklar1 6nemli 6zellikleri sunlardir:

1. Cimentonun en onemli bilesigi CsS ‘dir. Cimentoya ilk dayanimini veren ve
basing dayanimi yiiksek bir ¢imento olmasini saglayan C3S’ dir.

2. C,S’in dayanima katkist ileriki zamanda kendini gdsterse de ilk gilinlerde pek
yoktur, ancak 6tektik olusturucu bir 6zelligi vardir.

3. Cs3A ve C,AF’ in de ¢imentoya olumlu ve olumsuz katkilar1 vardir. Bu bilesik
maddelerin oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller icerisinde kalan mindr
elemanlara bagl olarak ¢imentonun 6zellikleri degisir.

Cimentoda adi gecen maddelerin disinda alg1 tasi (CaSOq4. 2H,0) ve serbest halde

CaO ile MgO ve alkali oksitler (Na;O, K;0, Cl) bulunur. Cimentoyu olusturan biitiin bu
maddelerin beton yapisi lizerine olumlu ve olumsuz etkileri vardir:

1. CsS ve C,S su ile birlestiginde hizla sertlesir, dayanim kazanir. C3S’in
hidratasyonu daha ¢abuktur, oran arttikga Ozellikle ilk giinlerde dayanim

kazandirir. C3S ve C,S hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH),, celik donatilarin
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paslanmasini geciktirir. Bu bakimdan yararli ise de zamanla yikanarak akar, beton
gecirimli hale gelir.

2. C3A ilk dayamimlarda olumlu rol oynarsa da C3S ile kiyaslanamaz. C3A’nin
hidratasyonu sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikar ve siilfat iyonlar1 ile biiylik hacimli
etrengite mineralini (Candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz etkiler.
Kiitle betonu (baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim,
iskele, koprii ayagi gibi) genlesme ve catlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde
kullanilacak betonlarin ¢imentolarinda C3A oraninin diisiik olmasi istenir veya
puzolonik ¢imentolar tercih edilmelidir.

3. C4AF ¢imento igerisinde en az etkinligi olan bilesendir. Bu az etki de C3A’nin
etkisine benzer. Yarari; klinkerin pigsme siiresince yumusamasini, pisme yetkinligi
kazanmasini saglar (URL-1, 2012).

Serbest CaO ve MgO fazla oranlarda oldugu zaman betona olumsuz etkiler yapar. Su
ile Ca(OH), ve Mg(OH), olur. Zamanla havadan CO, alir, CaCO3, MgCO3 olusur. Boylece
ince ylizey ¢atlaklarinin genislemesine, derinlesmesine neden olurlar. Klinkerin sogumasi
sirasinda hizli sogutma ile cam faz orani artirilir. MgO cam fazda kalirsa etkinligi az olur.
Kristal fazda kalan MgQO’in reaksiyonlar zinciri hizla devam eder. Alkalilerin (Na,0, K;0)
alkali agrega reaktivitesi nedeniyle betona olumsuz etkileri vardir. Opal, riyolit gibi aktif
silis iceren agregalarla reaksiyona girerler, hacim artiglarina, betonda genlesmelere neden
olurlar. Alkali agrega reaktivitesi uzun yillar sonra dahi ortaya c¢ikabilir ve Onemli

hasarlara neden olur (Stokowski vd., 2002)

1.4.2.1. Cimento Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammaddeler kiregtasi, kil ve marndir. Klinker
tiretiminin ana bilesenleri olan CaO igin kalker ya da kiregtasi; SiO,, Al,Os, ve Fe,0O3 igin
de kil mineralleri temel kaynaklardir. Marn gibi bu dort oksiti biinyesinde bulunduran
diger malzemeler de ¢cimento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Cimento iiretiminde
kullanilacak hammaddelerin uygunluk dereceleri onlarin kimyasal bilesimleri ile
orantilidir. Kiregtas1 bileseni i¢in kire¢ standardi bir kriter olarak kullanilmaktadir. Bu
deger SiO,, Al,0O3, Fe,03 gibi bilesenler hakkinda ve ayn1 zamanda CaO igerigi konusunda

bilgi vermektedir. Kil minerali olarak kullanilacak kayaglarda silist ve aliimina orani
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dikkate alinarak degerlendirilmektedir (URL-2, 2012). Tablo 4’de ¢imento ana

hammaddelerinin CaCO3; oranina gore siralanmasi gosterilmistir.

Tablo 4. Cimento ana hammaddelerinin CaCOj; oranina gore

siniflandirilmasi
Hammadde ad1 % CaCOs3
Mermer 99-100
Kirectas1 (Kalker) 90-98
Kalkerli Marn 75-90
Marn 40-75
Killi Marn 10-40
Marnl Kil 2-10
Kil 0-2

Ayrica klinkerin 6giitlilmesi esnasinda al¢1 tasi, yapay ve dogal puzolanik maddeler,
yiiksek firmn ciirufu, silisli ve kalkerli ugucu kiiller, silis dumani ve son yillarda belirli
oranlarda kalker de degisik tip c¢imento iretimlerinde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir.

a) Kirectasi

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOj3; bulunan kayaglara kalker ya da kirectasi
ad1 verilmektedir. Ayrica kiregtasi ifadesi, kimyasal bilesiminde % 90’a kadar CaCOs,
minerolojik bilesiminde ise % 90’a kadar kalsit igeren kayaglar i¢in de yer bilimciler
tarafindan kullanilmaktadir. Kalsit, aragonit, vaterik kalsiyum karbonatin ii¢ ayr kristal
seklidir. Ancak dogada hicbir zaman saf olarak bulunmaz. ikincil derecede degisik madde
ve bilesiklerin i¢inde yer almasi nedeniyle orijinal halde sar1 renkli olup, kahverengi ve
siyah renklerde de goriilebilmektedir. Kayacin tiim kimyasal bilesimindeki CaCO3z miktari
% 90’dan fazla oldugundan kalker olarak adlandirilan kalker taginin sertlik derecesi 3,
Ozgil agirhigr 2,5-2,7 gr/cm3arasindadir. Biitiin bu safsizliklar ile gerek minerolojik gerekse
kimyasal bilesim acisindan goriilen degisiklikler yaninda yapi1 ve dokularina iliskin
kalkerlerin gosterdikleri ayricaliklar 6zelliklerini olusturur. Icerdikleri maddelere gore
olusan kalkerlerin ozellikleri esas alinip pek ¢ok smiflamalar yapilarak verilen

adlandirmalarla cesitlere ayrilmistir. Kalkerlerin en ¢ok icerdikleri kil, kalsiyum ve
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magnezyum karbonat % miktarlarina gére yapilan ayirim ve siniflama olarak bircok iilkede
kullanilan isimlendirme {ilkemizde de kullanilmaktadir. (URL-2, 2012)

b) Kil

Kil terimi endiistriyel alanda kesin sinirlarla saptanarak tanimlanmasina ragmen,
hammadde olarak ¢esitli alanlarda ¢ok genis kullanimi vardir. Kil, yerbilimciler tarafindan
killi kayac¢ ve killer olarak iki anlamda kullanilmaktadir. Bu agidan kil minerallerinden
olusmus kayaclar olarak tanimlandigi gibi bazi kaynaklarda tane boyutlar1 2 mikrondan
daha kiigiik parcaciklardan olugsmus kayaclar veya ¢okeller olarak da tanimlanmaktadir.
Gergek anlamda kil tanimi, mineralojik bilesiminde % 90°a kadar kil mineralleri bulunan
kaya¢ olarak yapilmaktadir. Kil minerallerinin temel 6zelligi kimyasal bilesimlerinde
Al;O3 bulunmasi ve sulu aliiminyum silikatlardan meydana gelmis olmasidir. Demir,
alkaliler ve alkali topraklarda degisik miktarlarda yer almaktadir.

Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerde mineralojik ve kimyasal
Ozelliklerin yani sira homojenligi de ¢ok dnemlidir. Killerin kimyasal analizinde Al,Og,
SiO,, Fe,03, CaO, MgO, K0, Na,0O, SO; ve kizdirma kaybi1 % miktarlarinin tespit
edilmesi gerekir. Mineralojik analizlerinde ise kil minerallerinin disinda bulunan
safsizliklar1 olusturan unsurlar ve bunlarin % miktarlar1 saptanir. Cimento yapiminda
kullanilacak kilin kimyasal bilesiminde Al,O3 / Fe;O3 oran1 2/1 civarinda olmasi, SiO; %
miktarmin belirli bir Uist sinirda kalmast ve alkali oksitlerin miktarinin % 1’in altinda
olmasi istenir. Beyaz ¢imento yapiminda kullanilan kaolin kil minerali olarak ¢imento
sanayinde ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Killer genellikle mineralojik bakimdan plastik olan ve olmayan unsurlar igerirler.
Killerin plastisite 6zellikleri, mineraller igerisindeki ayirt edici en onemli 6zelliklerden
birisi olup, su ile sekillendirilme 6zelligini tanimlamaktadir. Bu 6zellik kil minerallerinin
yapisinda bulunan kolloid yiizdesine, killerin tane inceligine dogrudan baglhdir. Cimento
sanayinde kullanilan killerin plastisite sayilar1 % 15-20 arasinda olmalidir. Ayrica ¢imento
sanayinde kullamlacak killerde 900-1050 ‘C ‘de sinterlesme olmast tercih edilir (URL-2,
2012).

¢) Marn

Kalker ve kilin dogada, % (50-70) oraninda kalker ve % (30-50) oraninda kil
karisimindan olusmus haline marn denilmektedir. Cimento klinkeri ortalama % 70 kalker
ve % 30 kil iceren hammadde karisiminin ogiitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda

pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu
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bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere
gore daha yumusak olmasi nedeniyle kolay ogiitiilebilmekte, kirma-ogiitme islemleri

sirasinda enerji tilketimi az olmaktadir (URL-2, 2012).

1.4.2.2. Cimento Katki Maddeleri

a) Puzolanik maddeler

Puzolanik maddeler, kendi baslarina hidrolik baglayic1 6zelligine sahip olmadiklar
halde ince olarak ogitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta Ca(OH), ile
tepkimeye girerek baglayici 6zellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay maddelerdir.
Puzolanik maddelerin 6zelligi yiikksek miktarda SiO; ve Al,O3 i¢cermeleridir. Bu nedenle
Ca(OH); ile tepkimeleri kolaydir ve bu ozellikleri nedeniyle hidrolik baglayic1 6zellik
gosterirler.

Ulkemizde ¢imento sanayinde dogal puzolanik katki maddesi olarak, tras ve bazik
nitelikli volkanik aktivitelerin bir iiriinii olarak olusan dogal ciiruflar yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Cimento maliyetlerinin diistiriilmesi agisindan katki maddelerinin yiiksek oranda
katilabilir kalitede olmalar1 6nemlidir. Puzolanik aktivite degerleri ile ¢oziinmiis kalinti
oranlari, katilabilirlik oranini belirleyen faktorler olup, katilim orani genellikle % 10-40
arasinda degismektedir (URL-2, 2012).

b) Ucucu kiiller

Ugucu kiiller ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik {iiretim tesislerinin
pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma tinitelerinden saglanan malzemelerdir. Bu
kiiller kiiresel bigimde olup, SiO,, Al,O3 ve Fe,0j3 igerirler. Diger puzolanik maddeler gibi,
Ca(OH); ile tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik kazanirlar.

Ucgucu kiillerin 6zgiil yiizey alam1 degerleri 1000-4000 cm?*gr arasinda
degismektedir. Kiil partikiillerinin tane boyu ise 0,5-200 mikron arasindadir. Iri taneli
ucucu kiillerden istenen ¢imentoyu tiretmek i¢in jips ve klinker ile 6glitmeye tabi tutulmasi
gerekmektedir. Kiil kalitesi ve 6zelliklerine bagli olarak ugucu kiillii ¢cimento tiretiminde %
10-30 oraninda, katkili ¢imento iiretiminde de diger katki maddeleri ile birlikte toplam %

19 oraninda ¢imentoya katilabilmektedir (URL-2, 2012).
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c) Algitast

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki
molekiil kristalizasyon suyu bulunan tiiriine jips (CaS04.2H,0) denir. Susuz kalsiyum
siilfat ise anhidrit (CaSQ4) olarak adlandirilir. Cimento sanayi alaninda genellikle jips
kullanilmaktadir. Gerek jips gerekse anhidrit hi¢bir zaman saf halde bulunmazlar. Bu iki
mineralden her biri yar1 dengeli olup biri digerine doniisebilmektedir. Ayrica algitas
yataklarina olusum sirasinda veya sonradan yabanci maddeler karismis olabilir. Bunun
sonucu olarak algitagi ancak % 85-95 saflikta bulunmaktadir. Cimento sanayinde genellikle
maden ocagindan ¢iktig1 kalitesi ile higbir isleme tabi tutulmaksizin kullanilmaktadir.

Jips ya da jips-anhidrid karisimimi igeren hammaddeler son 6giitme prosesinde
karistma % (3-5) oraninda katilarak klinker ve/veya diger katki maddeleriyle birlikte
ogiitiilerek degisik tiir ¢imentolar iiretilmektedir. Algitas1 gibi siilfat icerikli maddelerin
katilmasi ¢gimentonun katilagsma siiresinin ayarlanmasinda etkili rol oynamaktadir (URL-2,
2012).

d) Demir cevheri

Demir cevherleri i¢inde ¢imento sanayinde kullanilanlar, hematit-olijist, gotit ve
limonittir. Demir yaninda aliimina kaynag1 olarak da ¢imento sanayinde samozit ve tiiringit
kullanilabilir.

Demir cevherinin i¢inde demirle birlikte ayni parajeneze giren metalik cevherler ile
tali derecede krom, bakir, nikel, kursun, manganez ve kobalt elementlerinin g¢esitli
bilesikleri ve bu bilesiklerin mineralleri de bulunabilir. Bunlarin varliklar1 ¢imento rengine

etki eder ve % 1’i ge¢meleri istenmez (URL-2, 2012).

1.4.2.3. Cimento Ozelliklerinin Alkali-Silis Reaksiyonu ile Tliskisi

Hidrolik baglayicilarin biiylik ¢ogunlugunun hammaddeleri i¢inde gayri saf olarak
alkalin mineraller bulunmaktadir. Bu, ¢imentolar i¢inde sodyum ve potasyum
elementlerinin alt bilesenlerinin ¢ogu zaman bulunacagi anlamindadir. Bunlarin ¢imento
igindeki oranlar1 % 1,3’ii pek asmadigi halde ¢imento ve beton ozelliklerini genellikle
olumsuz yonde etkilerler. Bu maddeleri ¢imento iiretim siireclerinde bertaraf etmek gii¢ ve
ekonomik acidan imkansiz goriilmektedir. Bu nedenle beton iiretenlerin zararh etkileri

lyice bilmeleri ve 6nlem almalar1 zorunludur. Sekil 8 de goriildiigli gibi ¢imentodaki alkali
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miktarinin yaklasik % 0,5’den baglayarak % 0,9°a kadar yiikselmesi durumunda, genlesme
miktarinda artma olmaktadir (Woods, 1968).
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Sekil 8. Cimentodaki alkali miktarmin alkali silika genlesmesine etkisi
(Woods, 1968).

ASR ile ilgili olarak alkali terimi genellikle, portland ¢imentosu biinyesinde bulunan
sodyum ve potasyum alkalileri ifade etmek i¢in kullanilir. Portland ¢imentosu, beton
biinyesinde mevcut alkalilerin 6nemli bir kaynagidir, ancak betona, karisim suyu veya
agrega gibi diger bilesenler yoluyla da alkaliler girebilir. Gergekte alkali tasiyan agregalar
ASR ye neden olan alkaliler i¢in 6nemli diger bir kaynak olabilir ve yiiksek alkaliye sahip
c¢imento kullanilan betonda, agregadan gelenle birlikte ¢cok daha yiiksek alkali seviyeleri
meydana gelir. Diisiik alkaliye sahip ¢imento kullanilmis bazi doseme betonlarinda da
ASR nedeniyle hasar meydana gelme nedeni olarak agrega da mevcut alkalinin katkisiyla
reaksiyon sonucunda hasara neden olacak miktarda jelin meydana gelmesi olarak
gosterilmektedir (Shrp, 2003).

Beton alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar. Kanada ve Avrupa’da beton
alkalinitesi bir kavram olarak ele alinmakta, arazi performansi bir kilavuz olarak
kullanilarak ASR kontrolii i¢in beton alkalinitesi ile ilgili sinirlamalar olusturmaktadir. Bu
kriter ana baglayic1 olarak portland ¢imentosu, yani PC tiirii ¢imentolarin kullanildig:
betonlar i¢in iyi bir kriterdir. Bu kriter, beton 6zelliklerini iyilestirme amaciyla kullanilan
ve c¢imentolanma oOzellikleri olan mineral katkilarin kullanildigi betonlar i¢in de

uygulanabilir. Beton alkalinitesinin kriter olarak kullanimi halinde en dogru yaklagim,
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betonu olusturan tiim bilesenlerin alkalinitesi géz Oniine alinarak beton alkalinitesinin
belirlenmesidir. Ancak genelde sadece ¢imento ve c¢imentolanma Ozelligi olan
malzemelerin alkalinitesi gdzoniine alinmaktadir. Ciinkii diger beton bilesenlerinin beton
alkalinitesine etkisi azdir. Bu nedenle beton alkalinitesi asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir. Eger betona katilan ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemeler veya
beton kimyasal katkilar ile mineral katkilar varsa, bunlardan ileri gelen ilave alkali miktar
da g6z Oniine alinip yukaridaki esitlikte belirlenen beton alkalinitesine eklenmelidir.
Potansiyel bir alkali silika reaksiyonu (ASR) tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve
Avrupa iilkelerinde betondaki alkali miktar1 3 kg/m? ile sinirlanmaktadir (Farny vd., 1998).
Sekil 9°da ¢imento dozaji ve ¢imentonun sodyum oksit (NayO) esdegeri %’sine bagh

olarak 1 m?® betondaki alkali miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 9. Cimento dozaji ve ¢imentonun sodyum oksit (Nap,O) esdegeri
%’sine bagli olarak 1 m? betondaki alkali miktar1 verilmektedir
(Hawkins, 1983).

ASR’nin neden oldugu genlesmenin azaltilmasi i¢in diisiik alkalili ¢imento kullanimi

genelde kabul goren ve basarili olan bir metodudur. ASTM C 150°de diisiik alkalili
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¢imento olarak Na,O esdegeri %’si 0,60’dan az olan ¢imentolar kabul edilir. Diisiik alkalili
¢imento kullanilsa bile;
e Betonda su veya bagil nemin hareketi sonunda belli noktalarda alkali
konsantrasyonu olusursa,
e Agrega asir1 derecede reaktif ise,
e Betonda kullanilan mineral ve kimyasal katkilardan, karma suyu ve agregadan
yeterli miktarda alkali ilavesi s6z konusu oluyorsa,
e Cimento dozajmin c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle beton alkalinitesi ¢ok

yiikseliyorsa, ASR tehlikesi s6z konusu olabilir (Farny vd., 1998).

1.5. Alkali- Silis Reaksiyonu

Gerek Tiirkiye’de gerekse diger iilkelerde bir¢ok betonarme yapida hasarlar meydana
getiren ASR, oldukg¢a kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Bazi ¢imentolarin i¢inde fazla
miktarda bulunan sodyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit (K,O) gibi alkali oksitler beton
gozenek suyunda c¢oziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
olusturur ve aktif silis igeren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu ¢atlatan bir jel

olusumuna sebep olur (Farny vd., 1998).

1.5.1. ASR Kimyasi

Alkali-silis reaksiyonu, beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile beton iginde
eriyik halde bulunan alkalilerin reaksiyonudur. Bu reaksiyon, betonda nem etkisiyle
genlesen bir jelin olugsmasina neden olur. Olusan jel, disaridan nem alarak sismeye baslar
(hacim artis1) ve bu genlesmenin sonunda beton icerisinde bir takim ¢ekme gerilmelerinin
dogmasina sebep olarak betonda ¢atlamalara yol agar.

Cimento hidratasyonunun ilk asamalarinda sivi1 faz, kati1 faza kiyasla daha baskindir
ve kat1 fazin etrafinda devamlilig1 vardir. Diger bir deyisle, kat1 fazdaki pargaciklar 1slatir.
Ancak, hidratasyon devam ettikge sivi faz azalmakta ve yerini jelsi C-S-H ve C-H gibi
hidratasyon {irlinlerine birakmaktadir. Dolayisiyla sivi fazin devamlilig1 azalir. Cimento
hamurunun kendisi de esasen bosluklu yapiya sahiptir. Hidrate hamurda “bosluk ¢6zeltisi”

ad1 verilen s1v1 fazin yerlesebilecegi yeterince yer bulunmaktadir. Hava siiriiklenmemis ve
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diisiik su/¢cimento oranina sahip ¢imento hamuru, az bosluklu olup bosluklarin ¢ap1 1-2 pm
arasinda degismektedir (Glasser, 1992).

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan betonun bosluk ¢6zeltisi, sodyum
(Na*), potasyum (K*), kalsiyum (Ca*) ve hidroksil (OH ) iyonlart icermektedir. Sodyum,
potasyum ve hidroksil iyonlarinin bosluk suyundaki konsantrasyonu, hidrate olmamis
portland ¢imentosundaki miktarlarina baglhidir. Diisiik alkalili ¢cimentodan iiretilen betonun,
bosluk suyu pH’1 12,7 ile 13,1 arasinda degisirken, yiiksek alkalili ¢imentodan {iretilen
betonlarda bosluk suyunun pH’1 13,5 ile 13,9 arasinda degisebilmektedir. Bu da yiiksek
alkalili ¢cimentodan iiretilen betonun bosluk suyundaki hidroksil iyon konsantrasyonunun,
diisiik alkalili ¢imentodan tiretilen betonun 10 kat1 kadar oldugu sonucunu dogurmaktadir.
Reaktif agrega tizerinde zararli etki gosteren, betonun bosluk suyundaki yiiksek hidroksil
iyonu konsantrasyonudur (Hobbs, 1988). Bosluk ¢ozeltisinin alkali silis reaksiyonundaki
onemi, hem hidratasyon iiriinleri ile hem de agrega parcaciklart ile yakin temas halinde

olmasi ve iyon taginmasinda ana etmen olarak yer almasidir (Glasser, 1992).

1.5.1.1. ASR Olusum Mekanizmasi

Bir agrega ylizeyi ile temas halinde olan bosluk ¢ozeltisi ve ¢imento hidratasyon
triinleri Sekil 10°da sematize edilmistir. Cimentonun kat1 hidratasyon tiriinleri tabakalar
seklindeki C-H ve lif desteleri veya cubuksu sekilde C-S-H yapilarindan olusmaktadir.
Hidratasyon iirlinleri var olan tiim boslugu doldurmamaktadir. Mezo ve mikro bosluklar
olmak iizere hatir1 sayilir dlgiide bosluk hacmi bulunmaktadir. Mikro bosluklar sekilde
goriilmemektedir ancak su dolu mezo bosluklar su molekiilleri ile (H-O-H) dolu olarak
sematize edilmistir (Glasser, 1992). Suyun i¢ine batirilmig bir silis taneciginin yiizeyi,
artan yiizey alan1 ve diizensizlige bagli olarak artis gdsteren zayif bir asidik karakterdedir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi silis, Si atomuna bagli 4 oksijen atomundan olusan silis
dortylizliistidiir  (tetrahedri). Oksijen atomlar1t bir valanslar1 ile silisyuma baglh
kaldiklarindan diger valanslar serbesttir. Boylece, silis dortyiizliisiiniin serbest dort negatif
bagi mevcuttur (Cucg,2005; Glasser, 1992). Sekil 11°de silisli agreganin yiizeyi de
gosterilmektedir. Normalde, saf suda bile ylizey oksijenleri hidroksile haldedir. Yiizey
arastirmalart bu karigik yiizeyin bir ka¢ atom, bazen onlarca atom derinliginde oldugunu
ortaya koymustur. Agregalar hidroksilce zengin bir ortama yerlestirildiginde hidroksile

olma potansiyelleri artar. lyi kristalize olmus kuvars icin de bdyle bir potansiyel sz
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konusudur, ancak hidroksile olma hiz1 o kadar yavastir ki ingaat miihendisligi i¢in gegerli
zaman araliginda bunu gozlemlemek miimkiin degildir. Sicaklik, reaksiyonu belirgin
sekilde arttirir, hidrotermal kosullarda ince 6giitiilmiis kristalin kuvars oldukea reaktiftir.
Ancak, reaktif agregalar normal ortam kosullarinda bile kristalin kuvarsa kiyasla olduk¢a

hizl1 hidroksile olur (Glasser, 1992).
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Sekil 10. Agrega ylizeyi ile temas halinde olan bosluk ¢ozeltisi ve ¢imento
hidratasyondtiriinleri (Glasser, 1992).

Sekil 11. Silis dortytizliisii (tetrahedri) (Crug, 2005)

ASR sonucu olusan iirtin su emerek genlesir ve betonun yapisini tahrip eder.

Reaksiyonun Denklem (1) ve (2)’de idealize edildigi gibi olustugu varsayilir:
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4Si0, + 2NaOH = Na,SisOg + H,0 (1)
Si0, + 2NaOH = Na,SiO; + H,0 @)

Reaksiyonun normal ortam kosullarinda gelisimi ile ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Reaksiyonun ilk asamasinda yiiksek pH’a sahip bosluk ¢ozeltisi, agreganin Si-
O-Si baglar1 ile reaksiyona girerek silanol baglari olusturur (Dent-Glasser vd., 1981)
(Denklem 3).

Si— O — Si+ HyO — Si— OH + OH — Si 3)

Su iceren silisli agregalar (opal gibi) zaten yapisinda fazlaca silanol bagi
bulundurmaktadir. Bu silanol gruplari asidik karakterdedir ve bazik olan bosluk ¢ozeltisi
ile reaksiyona katilmaya hazirdir. Silanol gruplari, hidroksil iyonlarinin ikinci saldirisi ile
yeni bir ¢oziilmeye maruz kalir; ortama H,O molekiilleri vererek =SiO formuna doniistir

ve su igindedagilir (Denklem 4).
Si— OH+OH — SiO + H,0 (4)
Negatif ytikli Sio pozitif yiiklii sodyum, potasyum ve kalsiyum iyonlarini, olusan
jelin igine ¢ekerek denge saglamaya caligir. Bu olayin kimyasal agilimi Denklem 5°de
goruldiigii sekildedir.

HO.38Si0,.19 + 0.38 NaOH = Na0.38Si0,.19 + 0.38H,0 (5)

Denklem 5’deki reaksiyonda ortamin iyon dengesi Na,O yardimiyla kurulmustur.
Diger katyonlar da bu reaksiyona katilir. Denklem 6’da goriilen iiglincii asamada daha

fazla siloksan Si-O-Si kopriisii hasara ugrar (Glasser, 1992).
Si— O —Si+20H — 2Si0 + H,0 (6)

Son asama, jelin su emmesi ve sonug olarak hacminde artisin meydana gelmesidir.

Jelin olusturdugu hacim artisi, reaksiyon bolgesinin yakinlarinda mikro catlaklar meydana
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getirir. Zamanla ¢atlaklar birbirleriyle bir araya gelerek ¢ogalir ve betonun yapisin tahrip
ederek yapisal elemanda hasar meydana getirir. Bazi durumlarda bu catlaklardan igeriye
girebilen diger zararh etkiler de betonda olusan hasari arttirabilir. Betonun i¢inden akan su
etkisiyle siizilme (leaching) ve yilizeyde kalsiyum karbonat birikimi goriilebilir.
Catlaklardaki jelin etrinjite (C3A.3CaS04.3H,0) doniisiimii ile birlikte etraftaki ¢cimento
hamurunda ikincil kaba kristalin etrinjitin ve ikincil portlanditin (Ca(OH),) olusumu da
gozlemlenmistir. Bu tiir olusumlarin gozlemlendigi betonlarin ¢ogunda betonun stilfat
seviyeleri normaldir. Bu durum, etrinjit olusumunun betonda disaridan meydana gelen bir
stilfat etkisi ile olusmadigini, etrinjit olusumu igin gerekli siilfatin betonun ic¢inden
saglandigin1 gostermektedir. Hidrate olan alkali silis jeline dogru tasman su ile birlikte
gelen siilfat iyonlarimin etrinjit kristallerinin olusumunu ve gelisimini sagladig

diisiiniilmektedir (Swamy, 1992).

1.5.2. Pesimum Oran

En yiliksek genlesmeyi saglayan reaktif bilesenler oranimna pesimum oran denir.
Reaktif bilesenler bunun altinda veya iistiinde oldugunda, genlesme azalmaktadir.
Pesimum oran, agregadaki reaktif malzemede oldugu gibi betonun alkali igerigi i¢in de s6z
konusudur (Hobbs, 1988; Bektas, 2004).

Sekil 12°de reaktif madde olarak %S5 oraninda opal igeren agreganin pesimum
davranisi goriilmektedir. Pesimum davranis, grafik A, B, C ve D olarak dort ayr1 bolgeye
ayrilarak agiklanmistir (Hobbs, 1988).

A Bolgesi: Reaktif silis miktar1 diisiiktiir ve betonun sertlesmesinden sonra olusan
jelin hacimsel artisi catlamaya yol acacak yogunlukta degildir.

B Bolgesi: Beton sertlestikten sonra da reaksiyon devam etmektedir. Reaksiyonun
yogunlugu catlamaya yol acacak biiyiikliiktedir. Genlesme, tiim reaktif silis tiikendiginde
veya reaksiyon seviyesi yeteri kadar diistiigiinde durur. Bu bolgede, alkali miktar1 agiridir
ve reaksiyon iirliniiniin kompozisyonu biyiik olasilikla alkali/reaktif silis oranindan
bagimsizdir.

C Bolgesi: Reaksiyon, beton sertlestikten sonra da devam eder, ¢atlama olusur.
Reaksiyon, bosluk suyundaki alkali miktar1 dnemsiz bir seviyeye diistiigiinde veya alkaliler
tikkendiginde durur. Bu bolgede reaktif silis miktar1 asiridir ve reaksiyon {iriiniiniin

alkali/silis oran1 ile su emme miktari, azalan alkali/reaktif silis oran1 ile azalma gdsterir.
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D Bolgesi: Reaktif silis miktar1 ¢ok fazladir ve reaksiyon o kadar hizlidir ki beton
sertlestikten sonra olusan jel miktar1 ¢atlama yaratmayacak kadar az olmaktadir. Betona
zararl etkisi olmayan fazla miktarda jel olusabilir.

Maksimum genlesmede reaktif silis miktari, hidroksil iyonu veya alkali
konsantrasyonunu 0nemsiz seviyelere kadar indirebilir veya tiim sodyum ve potasyum
alkalilerini tiiketebilir. Bu davranis1 gosteren agregalarin pesimum oranlarinin bilinmesi ve
beton dizayninin bu ayrintiya dikkat edilerek hazirlanmasi ile olasi ASR hasarlarinin
azaltilmas1 saglanabilir. Fransada’daki LCPC laboratuvarinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda opal i¢in elde edilen pesimum reaksiyon bdlgesi Sekil 13’de goriilmektedir.
Sekildeki renksiz bolge zararli reaksiyon olasilig1 olmayan kisimdir (Merriaux vd., 2003).
(Merriaux vd., 2003), caligmalarinda Bastogne kumtasi olarak bilinen, kimyasal ve
mineralojik acidan incelendiginde alkali reaktivitesi gosteren bir tip agreganin farkli
oranlarda reaktif olmayan kirectasi ile verdigi pesimum orani belirlemistir. Bu amagcla
Hizlandirilmis har¢ ¢cubugu metodu deneyi uygulamis ve en yiiksek genlesmeyi reaktif

agreganin % 75 oraninda kullanilmasi ile elde etmistir (Sekil 14).

Reaktif agrega igerigi
Toplam agreganin kiitlece %o'si

0 20 40 60 80 100

Bolge Etki

A.D Reaksiyon var, ¢atlama vok
B8 Reaksiyon. gatlama,

alkali fazlalig:

c Reaksiyon, ¢atlama,

reaktif silis fazlalig:

Genlegme

L 1

L 1 1 3
1 2 3 4 S 6

Reaktif silis igerigi:

Toplam agreganin kiitlece %o'si

Sekil 12. Pesimum davranig (Hobbs, 1988).
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Sekil 13. Reaktif opal agregasi i¢in pesimum oran (Merriaux vd., 2003).

037 Zaman: 14-giin

Genlesme (%)

Pesimum miktar

50 75 100
Reaktif kum (%)

Sekil 14. Bastogne kumtas1 i¢in pesimum oran (Merriaux vd., 2003).

1.5.3. ASR Uriinleri

Alkali  silis reaksiyonu {rlinlerinin  kompozisyonu, bosluk  ¢ozeltisinin
kompozisyonuna, reaktif silisin tipine, reaksiyon sicakligina ve reaksiyona giren iiriinlerin
konsantrasyona bagli olarak cesitlilik gostermektedir. Reaksiyona ugramig bir betonun
catlaklarinda yer alan jel genelde transparan ve re¢inemsi olup viskozitesi kaba motor yagi
ile regine arasindadir. Jel Orneklerinin viskoziteleri arasinda kayda deger farkliliklar
bulunmaktadir. Orneklerin bazilar1 yeterince sivi olup catlaklar arasindan akarak beton
bosluklarin1 tamamen veya kismen doldurur. Tipik olarak, jeller havayla temas ederek
zamanla karbonatlagir, beyaz ve kuru bir hal alir. Bunlarda aynen kurumus kilde oldugu

gibi kuruma catlaklart gézlenir (Poole, 1992).
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ASR fiiriinlerinin kompozisyonu ve morfolojisi ile ilgili ¢alismalar son yillarda yap1
malzemesi lizerinde uygulanan tarayici elektron mikroskobu c¢alismalarinin artmasiyla
Onem kazanmustir.

ASR jelinin gorsel incelemesine dayali bir calismada, (Thaulow vd., 1996), ¢imento
hamurundaki ¢atlaklarda ve hava bosluklarinda amorf jele rastlarken kaba agrega
parcaciklarinin iginde giilsii kristal yapida ASR iiriinleri belirlemistir (Moranville 1989).
Reaksiyon iirtinlerini jeller ve kristaller olmak tizere iki sekilde siniflandirir. Jeller masif
(yogun) veya siingersi (dokulu ve taneli) goriinlimlii olarak tanimlanmaktadir. Jelin
goriiniimiindeki bu farkliliklar, kuruma esnasindaki biiziilmenin tipi veya miktarma bagl
olabilecegi gibi, farklt kompozisyonlardaki jellere de bagl olabilir. Kristalin iiriinlerin ise
tabakali veya giilsii, dikensi veya ¢ubuksu ve yapraksi olmak iizere tipik morfolojileri
vardir. Hizlandirilmis har¢ cubugu metoduna gore kiirlenen harclarin reaksiyon iiriinleri ile
gercek yapilarda meydana gelen ASR dirtinleri hem morfolojik hem de kimyasal agidan
benzerlik gostermektedir.

Genel olarak kabul goren teori, amorf jelin zamanla kristalize hale geldigidir. Jelin
kristalize olmasini agiklayan pek ¢ok mekanizma One siiriilmiistiir. Arastirmacilarin bir
kismu jelin kurumasi ile kristalizasyonun gergeklestigini belirtmistir. (Cole ve Lancucki,
1983), 12 giin oda kosullarinda kiirlendikten sonra 110 'C’ye isitilan ASR jelinde
kristalizasyona rastlamistir. Kristalize olmus jellere genellikle agrega igerisinde
rastlandigmma ve c¢imento hamurundaki catlaklarda daha az rastladigina deginmistir
(Andersen ve Thaulow,1990). Kristalize iiriinler ile amorf yapida olanlar arasindaki
kimyasal kompozisyon farkliliginin ¢imento hamuru bosluk suyunun kimyasi ile agrega
bosluklarinda yer alan suyun kimyasmin farkindan ileri geldigini One siirtilmiistiir.
Yumusak x-ray gecirimli mikroskop ile yaptiklar1 analizlerde alkali silis jelinin kalsiyum
ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi igerisinde kristalize oldugunu gozlemlemistir (Kurtis vd.,
1998)

1898’lerde insa edilmis olan Farnsworth Battery yapisindaki beton 6rneklerinde fazla
miktarda kristalize olmus ASR iirliniine rastlanmistir. EDS incelemeleri sonucunda, amorf
jellerin kristalize jele kiyasla sodyum ve potasyum iyon konsantrasyonunun daha az
oldugu buna karsin kalsiyum iyon konsantrasyonunun daha fazla oldugu belirlenmistir.
Kristalize jele yakin bulunan amorf yapidaki jellerin ise sodyum ve potasyum iyon

konsantrasyonlari daha fazla olup kalsiyum iyon konsantrasyonlar1 daha azdir.
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Jel kompozisyonunun analiz sonuglari1 ¢ok degisken bir araliktadir. Tablo 5°de farkli

kaynaklardan elde edilen jel analiz sonuglart goriilmektedir (Poole, 1992).

Tablo 5. Alkali silis jeli kimyasal analiz sonuglari (kiitlece %)

Na,O K,0 SiO; CaO MgO | %100’e gore fark Referans
12,9 53,9 2,9 0,6 29,8 Stanton (1942)
12,9 53,4 2,6 0,8 30,2
14,9 5,2 61,7 0,6 - 17,6 Idorn (1961)
134 51 65,5 0,5 0,2 15,3
12,4 4,9 69,9 0,3 0,5 12,0
17,9 8,2 73,7 1,1 0,1 0,0
9,4 4,1 72,8 1,3 0,2 15,3
14,6 6,2 61,9 - 0,1 12,0
16,2 57 56,8 - - 21,3
8,2 4,1 56,1 17,4 0,2 14,0
8,3 5,0 28,5 224 0,2 35,6
1,2 0,4 514 | 299 10,0 17,1 Poole (1975)
7.4 0,7 53,0 22,1 10,0 16,7
1,5 13,9 38,9 27,3 17,4 Gutteridge ve Hobbs (1980)
0,4 4,7 51,1 21,5 22,3 Regourd (1983)
0,6 27,9 352 36,2
1,0 6,9 61,5 9,2 21,3 Oberholster (1983)
1,0 6,2 53,8 8,2 30,7
1,8 55 49,9 12,8 29,9
1,0 5,2 50,4 12,0 30,7
14 9,0 62,9 12,5 13,8
0,8 7,4 53,2 10,0 28,4
1,2 4,1 66,5 6,5 - 217
3,7 12,9 43,3 21,8 0,8 14,0 Mullick ve Samuel (1986)
3,9 11,7 49,4 15,9 0,5 16,7
2,65 9,37 40,0 18,6 0,2 29,18 Baillemont vd. (2000)

ASR jellerinin kimyasal kompozisyonu degisken olmasina ragmen basitce iic

kategoride toplanabilir:
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1. Kismen reaksiyona ugramis ve sigmis silis
2. Nispeten saf alkali-silikat ¢ozeltileri veya ¢esitli alkali ve su i¢eriklerinde jeller
3. Neredeyse sabit kompozisyonda (su igerikleri hari¢) iki komponentli basit

karisimlar. Kirkpatrick (1991)’in arastirmalar1 bu olasilig1 dogrulamaktadir.

1.5.4. ASR Uriinlerinin Genlesme Mekanizmasi

Olusan genlesmeler betonun ¢ekme gerilmesini astiginda c¢atlaklar meydana gelir.
Alkali-silis jelinin hasara yol agan 6zeligi su emerek genlesme oldugundan, genlesmeye
yol acan mekanizmalar iizerinde durmakta fayda vardir. Bu konuda farkli teoriler
mevcuttur.

Absorblanma teorisine gore ASR genlesmesi, jelin hacimsel konsantrasyonuna,
gelisme hizina ve fiziksel ozeliklerine baghdir. Jelin gelisme hizi yavas oldugunda, jelin
beton icinde yayilmasi sebebiyle i¢sel gerilmelerin olugmasi dnlenir. Jelin hizli gelismesi
durumunda ise, igsel gerilmeler betonu genlestirip catlatacak kadar yiiksek olur (Hobbs,
1988).

Ozmotik basing teorisine gore ¢imento hamuru, silikat iyonlarina kars1 gecirimsiz bir
membran gibi davranir (Hansen, 1944). Bu membran, i¢inden su, hidroksil iyonlar1 ve
alkali metal iyonlarimin difiizyonuna izin verirken, silikat iyonlarinin difiizyonuna engel
olur. Bu durumda, reaksiyon olusan her bdlge, bu membran tarafindan tutulmus ¢imento
hamurunda artan bir basing olusturur. Hansen’e gore (1944), beton bosluk ¢ozeltisinin bu
membrandan difiize olmasi reaksiyonu da hizlandirmaktadir. Vivian (1950), reaksiyondan
sonra da c¢atlamalarin devam etmesi ve ¢imento hamurunun gegirimsiz bir membran gibi
davranmasinin olanaksiz oldugunu belirterek bu teoriyi elestirmistir (Hobbs, 1988).

Betondaki ASR iriiniiniin kompozisyonu zamanla ¢imento hamurundan kalsiyum
iyonu toplamasiyla degisime ugramaktadir. ASR {irlinlinlin kalsiyum igerigi, iriiniin
betondaki yeri ve yasina bagl olarak degismektedir (Diamond, 2000). Yine de kalsiyum
iyonlarinin ASR genlesmesine etkisi tartismalidir. Powers ve Steinour (1955)’un teorisine
gore, beton bosluk ¢ozeltisindeki kalsiyum iyonu konsantrasyonunun alkali iyonu
konsantrasyonuna orani jel genlesmesini kontrol etmektedir. Kalsiyum/alkali iyon oram
yiiksekse “sigmeyen” (veya sismesi sinirli) tipte bir kalsiyum-alkali-silis kompleksi
olusmasi beklenir. Tersine kalsiyum/alkali iyon oranmi diisiikse “sisen” tipte alkali silikat

hidrattan olusan ve az miktarda kalsiyum iceren jel olusur. Ayrica, giivenli reaksiyon
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olugmasi i¢in, bir kisim silisin reaksiyona ugrayan tabakalar arasindan difiize olmast; su,
kalsiyum iyonlar1 ve alkalilerin de reaksiyon bdlgesine diflize olmasi gerekmektedir. Wang
ve Gillot (1991), kalsiyum-alkalisilis jelinin sismeyen Ozelikte oldugunda hemfikirdir.
Ancak yazarlar, ortamda asir1 miktarda kalsiyum hidroksit bulunmasinin da reaksiyonu
ilerletecegini belirtmektedir. Arastirmacilar, kalsiyum iyonlarinin ASR iiriinleri i¢indeki
alkalilerin yerine gegerek bunlarin ortama saliverilmesini destekledigini ve aciga ¢ikan
alkalilerin de ortamdaki reaktif silisle reaksiyona girerek genlesmeleri arttirdigini

belirtmislerdir.

1.5.5. ASR’nu Etkileyen Faktorler

ASR’na bagli beton hasari ilk defa Kuzey Amerika’ da 1940°da Stanton tarafindan
fark edilen bir olgudur. Sonralar1 birgok diger iilkelerde gozlenmistir. Stanton’un ilk
makalesinden sonra bir¢ok ¢alisma yayinlanmig, fakat ASR mekanizmasi halen tam olarak
anlagilamamistir. Yine de, baslica etkenler tanimlanmistir. Su varliginda goézenek
cozeltisindeki alkaliler belirli agregalarda bulunan reaktif silis ile etkilesir. Onemli rol
oynayabilecek ilgili etkenler; cevresel bagil nem, betonun gozenekliligi ve betondaki
mineral katkidir (S.P.C.; Stokowski, 1999-2003)

Genlesen ASR’nin olusmasi i¢in {i¢ sartin saglanmasi gerekmektedir:

1. Agregada silisin reaktif bir formu bulunmalidir.

2. Esas olarak cimentodan gelen yeterli miktarda alkali sodyum (Na") ve/veya

potasyum (K*) bulunmalidir.

3. Betonun veya harcin gozenek yapisinda % 85’ ten az olmayan yeterli miktarda

nem olmasi gereklidir.

Bu kosullardan herhangi biri eksikse, ASR’den dolay1r olusan zararli genlesme
meydana gelemez. Agrega bilesiminin yani sira alkali-silis reaksiyonunun meydana
gelmesinde ¢evre sartlariin da O6nemli etkileri bulunmaktadir. Zararli ASR sicakligin
yaklasik + 10 'C ile + 60 'C arasinda bulunmas: halinde meydana gelmektedir. Bunun
disinda, ortamin porozitesi ve yeterli nemin bulunmasi halinde alkali-silis reaksiyonundan

dolay1 hasar meydana gelebilmektedir.
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1.5.5.1. Agregadaki Reaktif Silis ve Agrega Ozelikleri

Betonda alkali silis reaksiyonunun olusabilmesi i¢in herhangi bir formda “reaktif
silis”in bulunmasi1 gerekmektedir. Reaktif silis oldukca farkli doku ve kristal yapisi
sergiler. Silisin doku farkliligi, kayaglagsma siirecinde azalan soguma hizina baglidir.
Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagli olarak amorf
veya camsi (kristallesmemis) yapidan kriptokristal, mikrokristal ve kristal yapiya kadar
genis bir araliga dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin olusumu sirasinda igsel
gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri iceren agregalar reaktiftir.

ASTM C295 standardina gore agregalardaki reaktif silis bilesenleri, opal, kristobalit,
tridimit, silisli ve baz1 volkanik camlar, ¢ort, camsidan kriptokristalin faza kadar asit
volkanik kayaglar, sentetik silisli camlar, bazi1 argilitler, filitler, metamorfik grovaklar ile
grovak, filit, sist, gnays, gnays granit, damar kuvarsi, kuvarsit ve kumtasi igceren yiiksek
metamorfik kayaglardir.

Reaktif agreganin boyutunun ve agrega koseliliginin ASR genlesmelerine etkisini
inceledikleri ¢aligmada bir tip dogal yuvarlak agrega ile aymi agreganin kaba
parcaciklarinin kirilmasi ile elde edilen kirma dogal agregayi, reaktif olmayan kiregtasi
agregasinin yerine farkli boyutlarda kullanmistir. Reaktif pargaciklarin boyut etkisi kirma
agregada daha belirgindir. Daha kiigiik ve biiyiik agrega pargaciklarinda koselilik etkili
olmazken orta boy pargaciklarda koseliligin genlesmeye etkisi onem kazanmaktadir.
Ayrica, ayr1 ayri reaktif tane boyutlar1 deneye tabi tutulan 6rneklerin toplam genlesmesi,
timl reaktif agregadan olusan kontrol ornegine kiyasla daha fazladir. Bunun sebebi,
Shayan (1992) tarafindan 6ne siiriilen ¢ok fazla reaksiyon bolgesinin birbirlerini etkileyen
bir bariyer meydana getirmesi olabilir (Ramyar vd., 2005).

Reaktif olmayan agreganin kullanilmasi ideal olanidir ancak her zaman pratik bir
¢oziim degildir. Agreganin performansi hakkinda bilgi sahibi olmanin en dogru yolu iyi bir
saha kaydina sahip olmasidir. Ancak, her agrega icin saha kaydi bulunmayabilir.
Dolayisiyla cogunlukla agreganin potansiyel reaktivitesini Olgen deneyler sayesinde
agreganin kalitesi hakkinda fikir edinilebilir (Farny ve Kosmatka, 1997).

Agreganin tane boyutunun ve gradasyonunun genlesmeye olan etkisi lizerindeki
arastirmalar sinirlidir. Bazi arastirmacilar, reaktif silis iceren agregalarin reaktif pargacik
boyutu azaldik¢a harg cubugu genlesmelerini arttirdigini, ancak pargacik boyutu 20 um’nin
altina diistiigiinde genlesmenin ayni sekilde artmadigini belirlemislerdir. Biiylik agrega
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parcaciklari kullanildiginda genlesmelerin ertelendigini belirtmislerdir. Sadece reaktif ince
agrega kullanildigi takdirde betonun genlesmesinin ilk asamalarda olustugunu ve ileriki
zamanda sabit kaldigin1 belirlemislerdir. Diger taraftan, reaktif agrega olarak sadece kaba
agrega kullanildig1 takdirde ise genlesmeler yavas ve daha uzun siirede meydana
gelmektedir. Silisli agrega icin agrega boyutu 0,15 ile 10 um arasinda iken agrega boyutu
kiictildikce genlesmelerin arttigini belirlenmistir. Agrega boyutu arttikga maksimum
genlesmeyi veren c¢imento/agrega orani azalmaktadir. Agrega boyutu biiyiidiigiinde
genlesmeler yavas ilerlediginden tek-boyutlu agrega gradasyonunun kullaniminin ASR

genlesmelerini azaltmak acgisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir (Andig, 2002).

1.5.5.2. Betonun Alkali icerigi

Klinkerin alkali icerigi, klinker tanelerinin yiizeyinde bazen siilfat tuzlar seklinde
serbest halde bulunan alkaliler ile klinker minerallerinin yapisinda bagl olarak bulunan
alkaliler olmak tizere iki farkl tiptedir. Klinkerdeki tiim mineraller kat1 eriyikte bir kisim
alkali tutabilme o6zelligine sahiptir. Ancak, sodyumun ¢ogu CzA’da bulunmaktadir.
Potasyum daha diizgiin yayilmaktadir ve genelde C,S (belit) faz1 ile camsi fazlar tarafindan
tutulmaktadir (Swamy, 1992).

Alkali iceren klinker hidrate oldugunda, yiizeydeki ve klinker mineralleri yapisindaki
alkaliler aciga ¢ikma hizi agisindan farkli davranir. Suda ¢6ziinebilir siilfatlar halinde
bulunan alkaliler bir an 6nce ¢ozeltiye saliverilirken klinker tanelerinde bagli olan alkaliler
bulunduklar1 bilesenlerin hidratasyonuna bagli olarak zamanla saliverilir. Toplam
karakteristik alkali salinim hiz1 toplam alkali icerigine ve hizli veya yavas alkali birakan
minerallerdeki alkali dagilimina bagli olmak tizere bir ¢imentodan digerine degismektedir
(Swamy, 1992).

Mineral katkilar s6z konusu oldugunda, F sinifi ugucu kiillerin alkali igeriklerinin
cogu potansiyel olarak ortama saliverilmek i¢in hazirdir. Hemen hemen alkali igeriginin
cogunu camsi fazda ¢6ziiniir halde bulunduran ciiruflarda da alkali, ortama rahat salinir.
(Swamy, 1992).

ASR hasar1 goren yapilarin ¢ogunlugunun yiiksek alkalin ¢imento ile {iiretildigi
bilinmektedir. Normal portland c¢imentosunun igeriginde diger oksitlere kiyasla az
miktarda sodyum ve potasyum oksit bulunmaktadir. Cimento veya betonda bulunan toplam

alkalilerin esdeger sodyum (NayOcyq) adi verilen bir degerle tanimlanmas: standart hale
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gelmistir. Bu tanim, sodyum ve potasyum alkalilerinin molekiiler oranlarinin

bagdastirilmastyla olusturulmustur (Denklem 7).

NazOesdeger = NaO (kiitlece %) + 0.658 K0 (kiitlece %) @

Cimentonun alkali igerigi, hammaddenin dogal 6zeliklerine bagli oldugundan ¢ogu
zaman bazi yorelerde diisiik alkalin ¢imento iiretmek neredeyse imkansizdir. Dahasi, ¢evre
koruma ile ilgili yonetmelikler ¢imento lreticilerinin diisiik alkalin ¢imento iiretmesini
engellemektedir.

Betonda kullanilan ¢imentonun alkali igeriginin degismesi, betonun hidroksil iyon
konsantrasyonunu, alkali igerigini ve reaktif silis/alkali oranii degistirir. Suda bekletilen
har¢ c¢ubuklarinda ¢imentonun alkali igeriginin genlesmeye etkisi Sekil 15°de
goriilmektedir. Harglarin ¢imento igerigi 670 kg/m?’tiir. Cimentonun alkali miktar1 arttik¢a
pesimum davranig egrisi genislemekte ve maksimum genlesme reaktif silis/alkali oran1 4.5
civarinda iken meydana gelmektedir (Hobbs, 1988).

Betonun alkali igerigi arttikca ASR riski de artmaktadir. Avrupa ve Kanada’da
betonun toplam alkali yiikii olarak adlandirilan bir kavram kullanilmaktadir. Bu kavram,
baglayict malzeme olarak sadece portland ¢imentosu igeren betonlara uygulanmaktadir.
Ancak, bazi degisikliklerle mineral katki igeren karisimlara da uygulanabilmektedir.
Sadece portland ¢imentosu iceren karigimlar i¢in betonun toplam alkali icerigi Denklem

(8)’de gosterildigi gibidir.

(kg ¢imento/m?) x (% NayOegq ¢imento)/ 100 = kg alkali/m? (8)
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Sekil 15. Cimentonun alkali igeriginin genlesmeye olan etkisi (Hobbs, 1988).

Devamli kuruma-islanma tekrarlari, alkalilerin lokalize konsantrasyonuna sebebiyet
verebilir. Nem, beton igerisinde gezindik¢e ¢dziinen alkalileri de beraberinde tasir ve beton
yilizeyinde buharlastiginda geride yiiksek miktarda alkali birakir. Alkali gocli olarak da
adlandirilan bu durum, toplam alkali miktar1 diisiik bile olsa beton yiizeyinde lokal alkali
konsantrasyonu artisina Sebebiyet vermektedir (Farny ve Kosmatka, 1997). Diamond
(1997), 1slanma-kuruma tekrarinda alkalilerin bir kismimnin kalict olarak sabitlendigini ve

tekrar 1slanma ile ¢oziinemez hale geldigini belirtmistir.

1.5.5.3. Yeterli Nem

Betonda bulunan nemin ASR ac¢isindan iki onemli rolii vardir. Nem, alkali
iyonlarinin reaksiyon bdlgelerine gociinii kolaylastirir ve olusan jel iiriinii nem alarak
genlesir. Servis Omrii boyunca nem etkisinde kalmayan yapilarda zararli ASR ¢atlaklari
goriilmemistir. Arastirmalar, genlesen ASR’nun 21-24°C sicaklik arahginda bagil nemin %
80 tizerinde oldugu durumda olustugunu gostermistir (Stark, 1992; Farny ve Kosmatka,
1997; Poole, 1992).
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Reaksiyonun bu iki asamali etkisi ve olusan reaksiyon {iriiniiniin su emmesi
laboratuvar ortaminda gosterilebilir. Laboratuvarda hazirlanan bir beton prizma Ornegi
nemli bir ortamda saklanmadigi zaman jel olusumu sonucunda olusan genlesmeler 6nemsiz
mertebededir. Ancak, bir zaman sonra kuru ortamdan nemli ortama alinan 6rnekler hemen
su alarak siirekli nemli ortamda saklanan benzer prizmalara yaklasik ayn1 oranda genlesme
gosterir. Bu 0Ornek, reaksiyonun diisik nemde olusmasina ragmen genlesmenin
olusabilmesi icin jelin su emerek sismesi gerektigini gostermektedir. Bunun igin yiiksek
nem igeren ortama ihtiya¢ duyulmaktadir.

Betonun geg¢irimliligi azaltilarak dis nemin ve alkali iceren c¢ozeltilerin beton
igerisine ilerleyisi diigiirtilebilir. Bunun i¢in en basit yol su/¢cimento oraninin diistiriilmesi
ve kiirlemenin dogru yapilmasidir. Ancak, gecirimliligin bu sekilde azaltilmasinin ASR
acisindan dezavantajlari da vardir. Diisiik su miktari, bosluk ¢6zeltisinin pH’nin yiiksek

olmasina yol acar (ACI Committee 221, 1998).

1.5.5.4. Ortam Sicakhigi

Alkali silis reaksiyonu kimyasal bir reaksiyon oldugundan dolayi, sicakligin, ASR
olusumuna etkisi biiyiik orandadir. Genelde, sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarin hizli bir
sekilde gerceklesmesine neden olur.

Locher’in (1973) yaptigi bir ¢alismada, sabit alkali igerigi kullanarak sicakligin
genlesmeye etkisini belirlemistir. Sicakligin belli bir aralikta (38 'C-40 "C) oldugu halde
ASR genlesmelerinin yiiksek oranda gelistigi goriilmustiir. Sekil 16°da, sicaklik ile toplam
genlesmenin ve reaksiyon orant iliskisi gosterilmektedir. Sicaklik arttikga toplam

genlesmenin azaldig1 ve reaksiyon oraninin arttigi gériillmektedir (Wigum vd., 2006).
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Sekil 16. (A) Sicaklik - toplam genlesme iliskisi, (B) Sicaklik - reaksiyon orani iligkisi
(Locher, 1973).

Kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu, artan sicaklikla hizlanir. Jones ve Tarleton’un (1958),
¢imento tableti tizerindeki agreganin asir1 alkali ¢ozeltisine maruz birakildigi ‘jel pat’
deneyi ile alkali silis reaksiyonunun bu tipte bir reaksiyon oldugu kanitlanmistir. Normal
ortam sicakliginda opal gibi yliksek reaktiviteye sahip agregalar bir kag giin icerisinde jel
olusumu gostermistir. Sicaklik 50 "C gibi bir degere yiikseltildiginde ise 24 saat igerisinde
bu agregalarin {izerinde jel olusumu goézlenmistir. Ayrica, flint gibi daha az reaktiviteye
sahip agregalar ise normal ortam sicakliginda reaksiyon gostermeseler dahi yiiksek
sicakliklarda jel olusumuna sebebiyet vermistir. Sicaklik ayni zamanda reaksiyonunun
ikinci agamasi olan jelin su emmesi, olusan genlesmenin mikro ¢atlaklara yol agmasi ve
devaminda betonda hasar meydana getirmesini de etkilemektedir. Bunlar, laboratuvar

deneyleriyle kanitlanmistir.

1.5.5.5. Siiriiklenmis Havanin Etkisi

Reaktif agrega iceren ancak alkali silis reaksiyonu sebebiyle hasar gormeyen yapilar
incelendiginde, jelin hava bosluklarini tamamen veya kismen doldurdugu goriilmektedir.
Bundan dolayi, jelin hasar gérmemis betonda hava bosluklarini doldurarak ilerledigini ve
hava siiriikleyici katki kullaniminin alkali silis reaksiyonu sebebiyle olusan hasari

Onleyebilecegi sdylenebilir.
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1.5.5.6. Mineral Katkilarin ASR’na Etkisi

Mineral katkilar, tek bagina baglayici olarak tanimlanmayan, ince égiitiildiigiinde ve

nemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu ac¢iga c¢ikan kire¢ ile reaksiyona girerek

baglayict 6zeligine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli-aliimiinli malzemelerdir.

Mineral katkilarin ASR genlesmelerini azaltma mekanizmalar1 hakkinda tam bir fikir

birligine varilmis degildir. Bu konuda farkli teoriler 6ne siiriilmiistiir (Glasser, 1992);

a)

Cimentodan daha az reaktif olan katki, ortama hizli alkali veren portland
¢imentosu yerine kullanildiginda seyreltici olarak gorev yapar. Ornegin,
¢imentonun yerine % 50 oraninda ciiruf kullanildiginda, ciirufun biinyesindeki
alkalilerin ancak yaris1 bir yil igerisinde reaksiyona girer. Dolayisiyla, su/¢imento
orani ayni olan sadece ¢imentodan iiretilmis bir kontrol numunesine kiyasla

cliruflu karisimin bosluk ¢ozeltisindeki alkali miktar1 da daha diisiik olur.

b) Katkili ¢imento igeren sistemlerin hidratasyon firiinleri de normal g¢imentolu

c)

sistemlere gore farklilik gosterir. Bu tiir karisimlardaki hidratasyon {iriinleri,
alkalileri baglamada daha etkindir. Portland ¢imentosu igeren karigimlarin
hidratasyon iiriinii olan C-S-H’m tipik Ca/Si oran1 1,8’dir. Ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani gibi katkilar ortama girdiklerinde, C-S-H’1n Ca/Si oranini diistirtir. Ca/Si
orani diistiikkge, C-S-H {iriiniinlin yiizey sarji pozitiften negatife dogru degisim
gosterir ve alkaliler gibi katyonlar1 baglama yetenegi kazanir.

Katkili ¢imentolu karisimlardan elde edilen betonlarin gecirimliligi diisiik

oldugundan alkalilerin reaktif agregaya ulagmasi bir miktar 6nlenmis olur.

d) Katkilar, ¢imento hamurunun Ca(OH), igerigini azaltir ve dolayisiyla pH’in1

e)

diistiriir.
Katkili sistemlerdeki dayanim artisi1, olusan ASR gerilmelerine kars1 betona direng

kazandirir.

1.5.5.6.1. Ucucu Kiiliin ASR’na Etkisi

Termik santrallerde, elektrik enerjisinin iiretimi i¢in toz haline getirilmis komiir

yakilmaktadir. Komiiriin yakilmasi sonucu ¢esitli gazlar ve yanmamis kat1 atiklar ortaya

cikar. A¢iga ¢ikan kulun yaklasik % 80’1 baca gaziyla beraber disar1 “ugar”. Bu kiiller,

atmosfere saliverilmeden bacalardaki filtreler tarafindan tutulur. Bunlar literatiirde ugucu
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kiil olarak adlandirilir. Ugucu kiillerin ana kimyasal bilesenleri; silis (SiO3), aliimin
(Al,O3) ve demir oksit (Fe;Os)’tur. Ugucu kiiller, gesitlerine gore farkli miktarlarda
kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), siilfiirtrioksit (SO3) ve yanmamis komiir
parcaciklar1 (karbon, (C)) igerirler. Ugucu kul puzolanik 6zellik gosterir. Yiiksek oranda
(% 10°dan fazla) CaO igeren ugucu kiil puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayict 6zellik de
gosterir.

Ugucu kiillerin ASR genlesmeleri iizerindeki etkileri, ¢imentonun ve ugucu kiiliin
kimyasal ve mineralojik Ozelikleri ile agreganin reaktivite derecesine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Nixon ve Gaze (1983), ve Stark (1978) yavas reaksiyona giren
agregalar i¢in ¢imentonun kiitlece % 20-30 oraninda ugucu kiille yer degistirmesi halinde
ASR sebebiyle betonda olugabilecek genlesmelerin azaldigini belirlemislerdir.

Stark vd. (1993), hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyine tabi tuttuklar: {i¢ farkli ugucu
kiil, bir c¢esit yiiksek firin clirufu ve U¢ farkli agrega i¢in bulduklari sonuglari
yorumlamiglardir. ASTM F sinift ugucu kiiller igin tavsiye edilen minimum kullanim
yiizdeleri, 15 ile 25 arasinda degismektedir ki bu degerler pratikte uygulamada kullanilan
degerlere yakindir. ASTM C smufi ugucu kil icin ise % 60’mn lizerinde kullanim
gerekmektedir. Fakat bu degerin {izerinde kullanilmas1 halinde de ASR sebebi ile olusan
genlesmeleri 6nleyebilecegine dair kesin bir gosterge yoktur. Yapilan ¢aligmalarda, ASR
genlesmesinin, ugucu kiillin ¢oziinebilir alkali ile amorf silis ylizdesine ve inceligine bagh
oldugunu, ancak, ugucu Kkiilin toplam alkali miktarina bagli olmadigmi belirtmistir

(Shayan, 1995).

1.5.5.6.2. Silis Dumanimin ASR’na Etkisi

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve % 85-% 98 kadar silis
amaorf yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye “silis dumani’’ denir.
Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan dolayr ve yiiksek

oranda SiO, igermesi sebebeiyle, milkkemmel bir puzolanik malzemedir (Akcadzoglu,
2007).



43

Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Rengindeki
koyuluk, karbon igeriginin artmasiyla artmaktadir. Su ile birlesmis durumda, siyaha yakin
bir renk sergilemektedir (Erdogan, 2007).

Silis dumani ince 6giitiilmiis parcalar icermektedir. Parcalarin biiyiik ¢ogunlugunun
boyutlart 0,1-0,2 pm arasindadir. Bu boyut portland c¢imentosunun taneciklerinin
boyutundan 100 kez daha kiigiiktiir. Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan
amaorf haldeki silistir (Ak¢adzoglu, 2007). Cimento agirhigmin % 5-15" i kadar silis
kullanilmasiyla {iretilen betonlarda, betondaki alkali azalmasiyla, alkali-silis reaksiyonlari

daha az miktarda olusmaktadir.

1.5.5.6.3. Yiiksek Firin Ciirufunun (YFC) ASR’na EtkKisi

Demir cevherinden demir iiretimi esnasinda yiiksek firinda kirectasi veya dolomit
erimig ciiruf olusur. Bu ciiruf, erimis haldeki demirin {lizerinden akar ve ayrik halde
depolanabilir. 1500-1600 "C sicakligindaki eriyik ciiruf yaklasik olarak, % 30-40 oraninda
SiO; ve % 40 oraninda CaO igerir ki bu portland ¢imentosunun kompozisyonuna
benzemektedir. Ciiruflar yavasca sogutulursa yapisinda melilit veya mervinit minerallerini
kristallesir. Bu mineraller ¢ok az baglayici deger tasidigindan bu gibi ciiruflar beton
agregasi veya yol temel tabakasi olarak kullanilabilir. Suda graniile edilerek (peletleme
yontemi ile) hizlica sogutuldugunda camsi bir yapi1 olusur. Camsi yapidaki ciiruf
kurutularak ogiitiildiigiinde hidrolik baglayic1 6zelik gdsterir. Bu yapi, hidrate olmak icin
alkalin bir ortama ihtiya¢ duyar ancak silis dumani ve F sinifi ugucu kul gibi kirece ihtiyag
duymaz (Hooton vd., 2000).

Yiiksek firin cilirufunun inceligi, karisimin piriz siiresi, kotii sikistirilma sebebiyle
hapsolan hava miktar1 ve dayanim kazanma hiz1 gibi diger parametreler de yiiksek firin
ciirufu kullanilan betonlarda ASR genlesmelerini etkiler. Yiiksek firin ciirufundaki alkaliler
camsi fazlarda bagli bulunmakta ve portland ¢imentosuna nazaran daha yavas bir sekilde
ortama saliverilmektedir. Yiiksek firin cilirufunun toplam alkali icerigi (asitte ¢Oziinebilir

alkali) kiitlece % 0,3 ile % 2,6 esdeger sodyum oksit degerleri arasinda degigsmektedir.
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Tablo 6. Yiiksek firin ciirufu alkali ve efektif alkali igerikleri (Hobbs, 1988).

Tablo Asitte ¢Oziinebilir Asitte ¢Ozlinebilir Esdeger Na,O Efektif esdeger
YFC Na,O: % K,0: % igerigi: % Na,O igerigi: %
A 0,31 0,40 0,57 0,25
B 0,27 0,44 0,56 0,30
C 0,28 0,54 0,64 0,40-0,45
D 0,52 0,68 0,97 0,50
1.5.5.6.4. Dogal Puzolanlarin ASR’na Etkisi

“Puzolan” terimi aslinda siddetli yanardag patlamalar1 sonucu olusan camsi
piroklastik malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde ugucu kul, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani gibi yapay malzemeler i¢in de ‘“yapay puzolan” terimi zaman zaman
kullanilmaktadir. Kil, seyl ve zeolit gibi betonda kullanilan dogal malzemeleri de “dogal
puzolanlar” olarak gruplandirmak miimkiindiir.

Puzolanlarin, betonda genlesme yaratan reaksiyonlara karst etkili olduklar
bilinmektedir. Kire¢-puzolan reaksiyonu sonucu bosluk c¢ozeltisi pH’inin diismesi
neticesinde puzolanlar etkili olur. Ayrica, puzolanlar alkalilerle reaksiyona girerek
alkalileri tiiketir ve genlesme yaratmayan iirlinler olusturur. Puzolanlarin ASR’unu
azaltmadaki etkisi, puzolanlarin reaktivitesine baghdir ve bu etki ¢imento yerine
kullanilabilecek miktar1 belirler.

Bir portland ¢imentosu ve puzolan karigimi reaksiyona girdigi zaman, bu reaksiyon,
sonmiis kirecin ve alkalilerin, (SiO, + Al,O3 + Fe,03) oksitleri ile asit-baz reaksiyonu
biciminde tepkimeye girmesiyle meydana gelir. Bu baglamda iki olay gergeklesir:
birincisinde, serbest sonmiis kire¢ miktar1 zamanla azalir, ikincisinde de, portland
¢imentosunun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikanlara benzer bicimde, C-S-H (kalsiyum-
silikat-hidrat) ve kalsiyum-alumino-silikat miktarlarinda artis olur. Cimento hamurunda
gozenek yapisindaki iyilesme (azalma) bigiminde fiziksel olarak kendini gosteren
puzolanik reaksiyon, kimyasal dayaniklilik ve mekanik dayanimdaki artisin nedeni oldugu
belirtilmektedir. Ekonomik kazang saglamak veya erken hidratasyon 1sisin1 azaltmak, ileri
yaslardaki dayanimi arttirmak, alkali agrega reaksiyonu tahribatina veya siilfat tahribatina
direnci arttirmak, su sizdirmasini azaltmak ve zararli ¢bzeltilerin beton i¢ine sizmasina

karst direnci arttirmak amaclar i¢in portland ¢imentosuna veya katkili portland
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cimentosuna dogal puzolanlarin belirli oranlarda karistirilabilecegi belirtilmektedir
(Karahan vd., 2005).

Son yillarda harg¢ ve betonda puzolanik malzeme olarak metakaolin formunda kalsine
kilin kullanim1 olduk¢a yayginlasmaktadir. Bunun yayginlasmasinin nedeni, atik ve
endiistriyel yan {irtinlerin kullaniminin, portland ¢imentosu tiikketimini minimize etmesi ve
cevresel zararlar1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir neden ise, puzolanik
malzeme iceren har¢ ve betonun durabilite Ozelliklerinde onemli derecede gelisme

gorilmesidir.

1.5.5.7. Kimyasal Katkilarin ASR’na Etkisi

Kimyasal katkilar potansiyel olarak;

a. Silisin ¢oziinmesini durdurabilir veya azaltabilirler,

b. Alkali-silis jelinin olusmasina engel olur ve karakterini degistirebilirler,

c. Jelin genlesmesini azaltabilirler (Abit, 1998).

Mc Joy ve Caldwell (1951), ¢esitli kimyasal katkilarin ASR iizerindeki etkilerini
inceleyen ilk arastirmacilardir. Arastirmada, pireks cami ile NayOesd igerigi %0,57 ve
%1,15 olan iki tip ¢imento kullanarak ASTM C227 har¢ ¢ubugu metodunu uygulanmastir.
Tablo 7’de yiiksek alkalin ¢imento ve farkli oranlarda gesitli kimyasal katkilar igeren
karigimlarin 8 haftalik periyot sonunda kontrol numunesine kiyasla genlesmelerdeki
azalmalar verilmistir. Baz1 bakir ve amonyum tuzlarinin etkili oldugu, ancak en iyi sonucu

lityum tuzlarinin verdigi goriilmektedir.



46

Tablo 7. Bazi1 kimyasal katkilarin ASR iizerindeki etkileri (Mc Joy ve Caldwell,

1951).

Kullanilan kimyasal katk1 8 Haftalik genlesmedekiazalma (%)
Aliiminyum tuzu 75
Ba karbonat 3
Ca karbonat -6
Cr fosfat 9
Cu Kloriir 29
Cu siilfat 46
Li kloriir 34
Li kloriir 88
Li karbonat 62
Li karbonat 91
Li florid 82
Li nitrat 20
Li siilfat 48
Na klortir 15
Na karbonat 44
NH, karbonat 38
Zn karbonat 34

1.5.6. Alkali-Agrega Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda ASR iiriinleri olugsmadik¢ca ASR hasarindan bahsedilemez. Yapilacak
dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR belirtileri; genlesme, betonda catlaklar,
yiizey birikintileri, ylizey pargalanmalari-patlamalar1 ve renk degisimleridir. ASR
varliginin en tipik gostergesi, genlesmelerle ortaya ¢ikan harita ¢atlag: tipindeki gatlak
desenleridir. ASR catlaklarinin deseni, yapilarda olusan zemin ve muhtelif yiiklerin neden
oldugu catlak diizenlerinden oldukga farklidir.

ASR’nin olusturdugu jellesme, agrega tanecigi icinde veya agrega tanecigi
cevresinde reaksiyon halkasi biciminde gelisebilir. Bulabildigi 6l¢iide su emerek enerjisini
bosaltan bu jel, su emdik¢e hacimsel olarak biiyiir (siser). ASR’den kaynaklanan ¢ekme
gerilmeleri nedeni ile 3 veya 4 kollu yildiz seklinde ¢atlar (Sekil 17) (Arslan, 2001).
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Sekil 17. ASR’den kaynaklanan catlaklara iliskin 6rnek goriiniisler
1.5.6.1. Genlesme ve Catlama

ASR genlesmeleri reaktif agreganin i¢inde veya etrafinda jel olusumunu takiben jelin
su emmesi ile baglar. Su emen jel, her yonde yaklasik 10 MPa veya daha fazla gerilme
olusturur. Homojen kiiresel bir agreganin etrafindaki ¢imento hamuruna uyguladigi basing
her yonde esit olup bdyle bir hacim artisim1 karsilayan minimum ¢atlak sayis1 tigtiir ve
genelde bu catlaklar birbiri ile 120 " ag1 yapar. Bu catlaklar ii¢-dort kollu yildiz seklinde
agrega etrafinda baslayarak yayilir. Bu catlaklarin birbiri ile birlesmesi sonucunda
zorlanmamis ve donatisiz betonda klasik harita ¢atlaklari olusur (Figg, 1987). Zorlanma
bulunan yapilarda ise catlaklar gerilme dogrultusunda yonlenir (Poole, 1992). Donatilar
ana gerilmeye paralel bulundugundan dogrusal ASR catlaklar1 da bu yondedir. Ancak,
celik korozyonu catlaklarindan farkli olarak bunlar donati {izerinde degil, donatilar
arasinda olusur. Sekil 18’de bir karayolu koprii kolonu iizerindeki yiik ve alkali silis
reaksiyonu etkisiyle olusan catlamalar goriilmektedir. Bu kolon daha sonra kdpriiden
ayrilarak pargalara ayrilmis ve reaksiyonun devam etmesine izin verilmistir. Yik
kaldirildiktan sonra kolonun yiizeyinde tipik harita catlaklar1 gbzlenmistir. Donatinin her
iki yonde de esit olarak dagildigr doseme gibi yapilarda ise catlaklar genellikle dikdortgen
bi¢imli harita gatlaklar1 seklindedir (Sekil 19) (Figg, 1987; Swamy, 1992).



48

Sekil 15. Mott MacDonald test sahasinda bir karayolu
kopriisiiniin kolonu, Devon (Swamy, 1992)

Sekil 19. Izmir Adnan Menderes Havalimani degistirilen pist ve
taksi yolu betonu (Mayis, 2004).

ASR’nin betonda yarattigi bozulmalar ¢ok yavas seyrettigi igin ileri boyuttaki
bozukluklarin, ani gd¢melerin olugma riski azdir. ASR, yapinin servis hizmetinde
problemlere yol agabilir. Ayrica tuzlu su, siilfat etkileri, tabii don ve donma ¢6ziilmenin
etkilerinin hizlanmasini ve artmasii saglar. Ornegin beton kaplamalarda ASR nedeniyle
olusan harita ¢atlag1 bicimindeki catlaklardan igeri giren su veya tahripkar tuzlu sularin
donma c¢oziilme etkisi ile pargalanma hizlanir ve artar. Benzer sekilde ASR disinda baska
nedenlerle olusan c¢atlaklardan igeri giren tahripkar tuzlu sular veya su, ASR’nin
olusumuna ve/veya hizlanmasina ve olusturacagi hasarlarin artmasina neden olabilirler.
Hidrolik barajlarda ASR daha ciddi bir éneme sahiptir. Ozellikle yiiksek hizlarda donen
gliclii ekipmanlarin ankraji ve ASR iligkisi ¢ok onemlidir (Danay,1994).

ASR hasar tespitinde gorsel inceleme ile catlaklarin yeri, uzunlugu, genisligi,
gorliniir derinligi ve devamlilig1 ile catlagin agreganin i¢inden mi yoksa c¢evresinden mi

devam ettigi belirlenebilir. Catlaklarla ilgili olarak, yapidaki gerilme yonii, donatinin yeri
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ve diger zorlanmalar tespit edilmelidir (Palmer, 1988). Ozellikle yagmurdan sonra betonun
kurumasi sirasinda ince catlaklar daha belirgin sekilde gdzlemlenebilir (Farny ve
Kosmatka, 1997).

Beton kaplamalarda ve bordiirlerde ASR’nin neden oldugu genlesmeden dolay1
olusan catlamalar, 6nce rutubetin fazla oldugu serbest uglarda ve birlesme yerlerinde
olusur. ASR catlaklar1 genelde enine birlesimlere dik ve serbest yol kenar uglarina paralel
ve asfalt kaplamaya karsi yondedirler. Bu catlaklar genellikle harita c¢atlagi seklinde
gelisim gosterirler. Siirekli donatili kaplamalarda ASR ¢atlaklar1 donatiya paralel gelisir.
Trafikten ileri gelen statik ve dinamik yiiklenmeler, ASR’nin neden oldugu catlaklarin
genislik ve olusum hizini arttirir. Sekil 20’de beton kaplamalarda ASR catlaklarinin
gelisim hiz1 ve asamalar1 verilmektedir. Ik asamada kuruma biiziilmesinden kaynaklanan
kilcal ¢atlaklar olusur. Ikinci sathada beton iginde olusan ASR’nin neden oldugu genlesme
ve catlamalar gelisir. Ugiincii asamada, yiizeyde siirekli kuruma, ice giren suyun reaksiyon
hizim1 ve arttirig1 gozlenir. Bu model 6zel olarak beton kaplamalar igin olusturulmus

olmasina karsin, olaylarin sirasi diger yapilarda da buna benzerdir (Helmuth vd., 1993).
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Sekil 20. Zemin {lizerinde yanal basinca maruz kalmayan beton
kaplamalarda ASR ¢atlaklar i¢in model
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Donma-¢oziilme catlaklari genellikle enine birlesim derzlerine ve serbest kenarlara
paraleldirler. ASR ve donma-¢6ziilmenin neden oldugu catlaklar arasindaki farkliliklar su
sekildedir;

Ilk asamada kaplama yiizeyindeki hizl1 buharlasma nedeniyle yiizeyde su kaybinin
neden oldugu biiziilmeden dolay1 ¢ok kilcal ¢atlaklar olusur. Bu asamada ASR’nin neden
oldugu catlaklar gozlenemez. Beton bu asamada stabildir ve bu halini uzunca bir siire
korur.

ASR’de ikinci asama betonun yapidaki yerine yerlestirilmesinden aylar hatta yillar
sonra baslayabilir. Reaktif agreganin fazlaligi ve PH degeri yliksek por cozeltileri bu
asamaya gecisi ve bu asama siiresini kisaltir. Ikinci asamada jel olusumu ve gelismenin
neden oldugu catlaklar olusur ve gelisir. Jel hem agrega tanecigi ¢atlaklarinin i¢cinde hem
de agrega dis ylizeyinde olusabilir. Jel olusumu ilk asamada hacimsel kiigiilmeye de neden
olabilir. Ancak rutubet nedeniyle suyu emen jel siserek hacimsel olarak genislerken beton
icinde ¢ekme gerilmeleri dogmasina neden olur.

Serbestce genlesemeyen, yiik ya da herhangi bir nedenle genlesmesi sinirlandirilmis
beton ylizeyler, sismeye karst koyamaz ve yiizey catlaklar1 ayrilmaya baglar. Genisleyen
yiizey catlaklari, ASR’nin olustugunun bir gostergesidir. Genisleyen catlaklar, yiizey
sularinin beton igine girisini kolaylastirir. Bu ise olusan jelin artmasma ve daha ¢ok
sismesine neden olur. Bu asamada genisleyen catlaklardan jelin disar1 ¢ikist s6z konusu
olur.

Uciincii asamada ise, siirekli kuruyan yiizeye yakin bolgelerde reaksiyon hizi
yavaglar. Ancak rutubetin fazla oldugu i¢ kisimlarda reaksiyon hizla devam ederek jel
olusumu, artis1 ve sisme basincinda artis devam eder. Boylece catlaklar giderek genisler.

ASR, reaksiyona giren silika tiikeninceye veya por ¢ozelti PH’1 yeterli miktarda
azalincaya ya da jelin olusumu ve genlesmesini tamamen durduracak boyutta kuruma
gerceklesinceye kadar devam edecektir. Bu lic asamali olarak agiklanan siire¢, tamamen
kesilebildigi gibi, siireli ya da siirekli olarak devam da edebilir. Ornegin yap1 servis dmrii
boyunca rutubete karsi korunur veya rutubet s6z konusu olmazsa, reaksiyon bir noktadan
sonra tamamen durabilir. Ancak ortam kosullar1 reaksiyona olanak sagladiginda ASR
yeniden baglayacaktir.

Donatisiz beton yapilarda ise ¢atlak desenini daha ¢ok yapinin serbestce genisleyip
deforme olmasim1 engelleyen smir kosullari belirler. Donatisiz beton barajlarda, yatay

dogrultuda betonun serbest¢e genisleyip genlesmeyi ve deformasyonunu sinirladigindan
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catlaklar diisey dogrultulu degildir, tersine diisey dogrultuda deformasyonu sinirlayan

kosullar olmadigindan catlaklar yatay dogrultuludur (Stark,1992).

1.5.6.2. Yiizey Birikintileri

Beton catlaklar1 boyunca beyazdan griye kadar degisen renklerde ASR jeli ya da
kalsiyum karbonat tortular1 goriilebilir. Bu birikintilere bazen ylizey tortular1 veya salgilari
da denir. Catlaklardan disar1 sizan bu maddeler beyaz sarimtirak ya da renksiz, viskoz,

akiskan, mumsu, elastik yapiskan veya sert olabilirler (Farny ve Kosmatka, 1998).

1.5.7. ASR Hasarlarinin Teshisi

ASR kaynakli zarara neden olan asamalarin sematik gosterimi Sekil 21’de

verilmistir.

Alkali &OH" Ivonlar J_| Sils J
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Dayanim Kaybi

Sekil 16. ASR kaynakli hasarin sematik gosterimi (Bektas vd., 2005).

Reaksiyon iiriinleri olmadan zararli ASR genlesmelerinden bahsetmek miimkiin
degildir. Ancak tersi gecerlidir, ASR firiinlerinin gozlemlenmis olmasi zararli ASR

genlesmelerinin olustugu anlaminda degildir (Farny ve Kosmatka, 1997).
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ASR sebebiyle olusan genlesme ve c¢atlaklarin, beton yapilarda yapisal ve
kullanimsal sorunlar dogurdugu agiktir. Geleneksel yontemler, ylizeyde goriilen ¢atlaklarin
belirlenmesi ve hasarli betondan karot alinarak dayaniminin 6l¢iilmesine dayalidir. Oysaki
arastirmalar, betonda ASR sebebiyle olusan hasarlarin beton basing dayanimindan g¢ok
elastisite modiiliinii ve ¢cekme dayanimini etkiledigini gostermektedir (Swamy ve Al-Asali,
1989).

1.6. Alkali-Silika Reaksiyonunu Belirleme Yontemleri

1.6.1. ASR Reaksiyonunda Kullanilan Deney Yontemleri

ASR tespitinde kullanilan deney metotlari iilkeden {ilkeye degisiklik gostermektedir.
Bunun nedeni, ASR’nun lokal bir problem olmasi ve kullanilan agregalarin petrografik
Ozeliklerinin bolgeden bolgeye farklilik gostermesidir. Bu sekilde, iilkeler, kendilerine
0zgl deney metotlar1 geligtirmistir.

Son yillarda o6zellikle har¢ ve beton numunelerinin hizlandirilmis kosullarda
kiirlenmesi ve belirli bir periyot sonunda genlesme degerlerinin 6l¢iilmesine yonelik deney
metotlariin standartlastirilmasi konusunda bir egilim vardir. Yine de bu deneylerin
degerlendirilmesinde kullanilan genlesme limitleri yap: tipine ve/veya agrega tipine gore
degisebilmektedir.

ASR reaksiyonunun belirlenmesi icin degisik deney metotlar1 gelistirilmistir. Bu
deney metotlar1 ASR’nin genlesme oOzelliginden yararlanilarak yapilan deneyler ile

kimyasal yolla yapilan deneyler olarak ikiye ayrilabilir (Giin, 2007).

1.6.1.1. Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C 227)

Amerikan standartlarinda, ASTM C227 “Cimento-Agrega Kombinasyonlarinin
Potansiyel Alkali Reaktivitesi icin Deney Metodu (Har¢ Cubugu Metodu)” olarak
isimlendirilmistir. Deney yontemi, s6z konusu agrega ile iiretilen har¢ c¢ubuklar
genlesmelerinin 6l¢iilmesi esasmna dayanir. Agregalar standartta belirtilen gradasyona

getirilir; gerekirse kirma iglemi de uygulanir.
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Bu metot, belirli sartlarda kiirlenen 25x25x285 mm boyutlarinda hazirlanan harg
cubuklarmin belirtilen siire sonucundaki boy degisimlerinin (genlesme yiizdesi) olgiilerek
¢imento-agrega kombinasyonlarinin alkali kaynakli genlesmelere agik olup olmadigini
belirlemek amaciyla yapilir.Bu metot, ayn1 zamanda mineral ve kimyasal katkilarin ASR
genlesmesindeki azalmalar1 6lgmede kullanilmaktadir (Ramyar vd., 2002). Har¢ c¢ubuk
yontemi (ASTM C227) ile hizlandirilmis har¢ ¢ubuk yontemlerinde (ASTM C 1260)
kullanilan har¢ ¢ubuklar1 aynmi sekilde hazirlanmaktadir (Zichao, 2003).

Deney sonucunda belirtilen sinir degerin iizerinde genlesmeler elde edilmesi halinde
genlesmelerin alkali reaktivitesi sonucu olustugunun tespiti icin deney numuneleri veya
agregalar iizerinde petrografik analiz uygulanmasi veya kimyasal metot ile inceleme
yapilmasi 6nerilmektedir.

Hargta kullanilacak agregalar 4-8, 8-16, 16-30, 30-50 ve 50-100’nolu elek

serilerinden elenerek Tablo 8’de verilen karisim oranlarinda ve miktarlarinda kullanilir.

Tablo 8. Har¢ ¢ubugu ve hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri i¢in agrega
karisim oranlari

Elek g6z acikligi, mm Agirlikea, %
4,75 (No.4) 2,36 (No0.8) 10
2,36 (No0.8) 1,18 (No.16) 25
1,18 (No.16) 0,60 (N0.30) 25
0,60 (N0.30) 0,30 (N0.50) 25
0,30 (N0.50) 0,15 (N0.100) 15

Harcin, agrega tiirline gore Su/¢cimento oranit ASTM C 109 “Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars” da belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenir. Bu esaslara uygun olarak dere agregasi ve kirmatas har¢ ¢ubugu dokiimii i¢in

gerekli malzeme karigim miktarlar1 Tablo 9° da verilmistir.
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Tablo 9. Har¢ ¢ubuklar1 malzeme karisim miktarlar

Elek Serisi
M?;:urne No:8 | No:16 | No:30 | No:50 | No:100 | S/C | Su (ml) | Cimento (gr)
%10 | %25 | %25 | %25 % 15
Dogal agrega 100gr [ 250gr | 250 gr | 250gr | 150¢gr | 0,45 199,8 444
Kirma tas agrega | 100 gr | 250 gr | 250 gr | 250 gr | 150 gr | 0,50 222 444

Harg ¢ubuklarinin iiretiminde kullanilan ¢imentonun alkali igerigi en az % 0,6 Na,O
esdegeri olmalidir. Har¢ gubuklarinin iretiminde, 3 adet 6rnek dokiimiine imkanveren

25x25x285 mm boyutlarinda, plastik kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 22).

Sekil 22. Uclii har¢ ¢ubugu kalibi

Sekil 23°de goriildiigii gibi kaliba harg gubuklarinin boy degisimlerini 6l¢mek igin, 7

mm c¢apinda ve 32 mm boyundaki piringten iiretilmis pimler kaliplarda agilan deliklere

yerlestirilmektedir.
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Sekil 23. Har¢ ¢ubuklarinin uglarina yerlestirilen pim

En az dort adet har¢ numunesi hazirlanir. Kaliplara harg yerlestirilirken sislenerek
sikistirlmalidir. Harg cubuklari (Sekil 24) su iizerinde, % 100 bagil nemde, 37,8 'C’de
kiirlenirler. 14 giinden baslayarak belirli periyotlarda 12 ay veya daha uzun siire boy
Ol¢iimleri 0,002 mm (Sekil 25) hassasiyetle kaydedilir. ASTM C33 standardina gore,
reaktif olmayan agrega i¢in genlesmeler alti ayda % 0,10 ve ii¢ ayda % 0,05’in altinda
olmalidir. Agreganin reaktivitesindeki farkliliklarin anlasilabilmesi i¢in daha uzun siireli

genlesmeler de kaydedilmelidir (Farny ve Kosmatka, 1997).

Sekil 24. Har¢ ¢ubuklari



Sekil 25. Dijital komparator ile 6rneklerin boy 6l¢timii

Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki esitlik kullaniimaktadir
(Denklem 9);

% L= (AL + L) x 100 9)

Esitlikte;

%L = Boy degisim yiizdesi,

AL = Ornegin boy degisimi (mm),

L = Ornegin ilk uzunlugu (mm), gdstermektedir.

Bu metot c¢imento-agrega kombinasyonlarinin potansiyel alkali reaktivitesini
Ol¢mede kullanilmaktadir. Agregalarin karbonat reaktivitesini 6lgmede etkili olmadigi
belirtilmistir. Reaktivitesi ¢ok yiiksek agrega deneye tabi tutulmadig: stirece anlamli deney
sonuglarini elde etmek bir y1l veya daha fazla siirer. Dolayisiyla deneyin uzun siireli olmasi
dezavantajdir. Uzun siireli 6l¢iimlerin sonucunda bile zararli agregalarin bazilar1 genlesme
gostermeyebilir. Bazi hallerde de bu deney metodu yavas genlesen agrega ile zararsiz
agrega arasinda ayirim yapmaya elverisli degildir. Ciinkii deney yonteminin kosullar
yeterince siddetli degildir veya bu ayrimin yapilabilmesi i¢in uzun seneler 6l¢glim yapilmasi

gerekebilir (Stark, 1993).
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1.6.1.2. Hizh Har¢ Cubuk Deneyi (ASTM C 1260)

Amerikan standartlarinda, ASTM C1260 “Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi
icin Deney Metodu (Har¢ Cubugu Deneyi)” olarak gecen bu deney, diger genlesme
deneylerine kiyasla kisa silirmesi sebebiyle avantajlidir. Deney metodu, yiiksek alkalin
¢ozelti igerisinde yliksek sicaklikta bekletilen harg 6rneklerinin boy degisiminin dl¢iilmesi
prensibine dayanir.

Bu deney, belirli ¢imento-agrega kombinasyonlarinin davranisini degil, agreganin
potansiyel reaktivitesini 0lgmektedir. Bu metot, kiir sartlarin1 agirlagtirarak reaksiyonu
hizlandirmakta ve agregalarin reaktivitesinin 16 giin i¢inde belirlenmesine olanak
vermektedir. Diger metotlarda da belirtildigi gibi, uygulamadan Once agregalarin
petrografik analizinin yapilmasi ve limitlerin iizerinde genlesme goriildiigii takdirde
reaktivitenin ASR sebebiyle olusup olusmadiginin incelenmesi nerilmektedir.

Har¢ ¢ubuklarinin igerisine konulacak alkali ¢ozeltisi, 1 N NaOH ¢6zeltisi, 900 ml
Saf suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir ve bu ¢ozeltiye sodyum hidroksit
cozeltisi denir. Bu ¢ozelti 80 "C’de sabit 1sida tutularak, har¢ cubuklar bu ¢ézelti icerisine

konmaktadir (Sekil 26).

Sekil 26. Termostat’l1 kiir tanki

Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece c¢imentonun 2,25 kati kadar
kullanilarak su/¢imento orami 0,47 olan har¢ karistmi hazirlanir. 25%25%285 mm
boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak ilk

boylar1 Olgiiliir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kaliplarda numune iizerine
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yapisarak suyun diflizyonunu onleyebilen standart kalip yaglar1 yerine teflon sprey gibi
artik birakmayan tipte kayganlastirict materyal kullanilmasidir. Kalip sdkiimiinden itibaren
1 giin sureyle 80 'C suda bekletilerek boy 6l¢iimleri alinan numuneler, takip eden 14 giin
boyunca 80 'C 1 N NaOH c¢ézeltisinde bekletilir ve periyodik 6lciimleri alnir. Standart,
cimentonun alkali miktar1 hakkinda bir deger vermemektedir, bunun sebebi ise kur
kosullarindan dolayr numunelerin bosluk ¢ozeltisi alkalinitesinin artmasidir.

Bu islemden sonra devam eden 3, 7, 14. giinlerde boy 06l¢limleri alinarak birim boy
degisim yiizdeleri har¢ cubugu deney metodundaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede har¢ ¢ubugu metodundaki asagidaki esitlik
kullanilmaktadir (Denklem 10);

% L= (AL + L) x 100 (10)

Esitlikte;

%L = Boy degisim yiizdesi,

AL = Ornegin boy degisimi (mm),

L = Ornegin ilk uzunlugu (mm), gdstermektedir.

ASTM C 1260’a gore boy degisimindeki verilerin degerlendirilmesi asagidaki gibi
yapilmaktadir;

-14 giin sonra dl¢iilen boy degisimi % 0,1’den kiiglik ise “Agrega zararsiz”,

-14 giin sonra dlgiilen boy degisimi % 0,1 - % 0,2 arasinda ise “Deney siiresi
uzatilarak orneklerin 28 giinliik boy degisimleri 6l¢iiliir”,

-14 giin sonra 6l¢iilen boy degisimi % 0,2’den biiyiik ise “Agrega potansiyel olarak
zararlidir”.

Agregalarin, test yonteminde kullanilan agir alkali ve yiiksek sicaklik kosullarina
maruz kalma olasiliklarmin diisiik olmas1 nedeniyle ASR ge¢misi bulunmayan agregalarin
bazen test sonuglarinda reaktif olduklar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle diger testlerle
birlikte kullanilmalidir. Bu sert test kosullarinin avantaji ise ¢ok yavas reaksiyon gosteren
ve uzun siireli har¢ ¢ubuk metodu ile alkali potansiyeli belirlenemeyen agregalar igin

kullanisli olmasidir.
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1.6.1.3. Beton Prizma Deneyi (ASTM C 1293)

ASR’dan dolay1 betonda meydana gelen uzunluk degisimlerini belirleyen standart
deney metodudur. Beton prizmalarinin boy degisimi ile agregalarin alkali reaktivitesi ve
katkilarin etkinligini 6lgmede kullanilir. ACR’nu tespitte de kullanilabilir.

Beton prizma testi, 75x75x285 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ g¢ubuklarinin
zamana bagli olarak genlesme miktarinin Olgiilmesi ile, ¢imento-agrega bilesimlerinin
alkali kaynakl1 genlesmelere agik olup olmadig belirlenir. Bu deney metodunu uzun siireli
har¢ ¢cubugu metodundan ayiran en onemli 6zellik, har¢ ¢ubuk boyutlar1 ve prizmalarin
hazirlanmasi1 sirasinda karisim suyuna NaOH eklenerek karigimin alkali miktarinin
arttirllmasidir.

Deney uygulanacak agrega, ince agrega ise reaktif olmayan kaba agrega ile
karistirtlarak kullanilir. Kaba agreganin reaktivitesi dlciilecek ise, reaktif olmayan ince
agrega ile karigtirtlip belli gradasyona getirilen malzeme 75x75%285 mm kaliplara
dokiiliir. Numunelerin ¢imento igerigi 420 = 10 kg/m? olup su/¢imento orani 0,42 ile 0,45
arasinda islenebilirligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Kullanilan ¢imentonun esdeger
Na,O igerigi karisim suyuna NaOH eklenerek ¢imentonun kiitlece % 1,25’ine ylikseltilir.
24 saat sonra kaliptan cikarilan numunelerin ilk boy ol¢iimleri alindiktan sonra 38 'C
sicaklikta, su iizerinde (nemli ortamda) standartta belirtilen sekilde saklanir (Sekil 27) ve

periyodik olarak 6l¢timleri alinir.

Sekil 17. %100 bagil nemi saglayacak sekilde tasarlanmis kap
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Orneklerin boy 6lgiimleri alinmadan 16 saat dnce saklama kaplar1 kapali bir sekilde
23 + 1,7 'C (73,4 £ 3 'F)’de kiir odasina konarak sogumaya birakilmalidir. Bu islemin
ardindan dijital komparatorle har¢ cubuklar1 lizerindeki Slgiimler ilk olarak 7. 28. 56.
giinlerde ve 3, 6, 9, 12 aylarda yapilir ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir uzunluk
degisimi ol¢iiliir.

Bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi hakkinda en
gercekei sonuglart vermektedir. Mineral katkilarin etkinligi degerlendirilirken, 2 yillik
genlesme degerinin % 0,04 olarak alinmasi ve karisimin alkali igeriginin ¢imentonun
kiitlece % 1,251 degerine arttirtlmasi onerilmektedir (Berube ve Duchesne, 1992; Thomas
vd., 1997).

Bu metot, beton tizerinde uygulandigindan gergege daha yakin sonuglar vermekte ve
bu sebeple diger deney metotlar yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Uzun sureli metotlar
arasinda ise 38 C’de uygulanan ASTM C1293 beton prizma metodu en ger¢ekei sonuglar
vermektedir (Berube ve Fournier, 1992). Ancak, deneyin uzun siirmesi metodun
dezavantajidir.

Bu deneyde Olgiilen genlesmeleri etkileyen c¢imento igerigi, su/¢cimento orani,

sicaklik ve saklama kaplarinin nem durumudur.

1.6.1.4. Kimyasal Yontem (ASTM C 289, TS 2517/ Kasim 2010)

Agregalarin potansiyel alkali-silis reaktifligi i¢in standart deney metodudur.
Agregalarin 1IN NaOH c¢ozeltisinde bekletildikten sonra alkalinite ve ¢Oziinmiis silis
miktarlarim1 analiz eden agrega deneyidir. Agregadaki diger bilesenler silisin
¢Oziinlirliglinii etkilemektedir.

150 pm’lik elekten gecen malzemeyi tamamen uzaklagtirabilmek igin, numune 150
um elek lizerinde yikanarak elenmistir, toz ve ince parcalardan arinmasi saglanir. Yikanan
malzeme 24 saat siireyle 105 + 5 C sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen, yikanan ve
kurutulan 6rneklerden elektronik tart1 ile 25 g.’lik 3 adet 6rnek alinarak reaksiyon kabi
icerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml 1 N NaOH c¢ozeltisi ilave edilir. 1 N NaOH
cozeltisi, 900 ml saf suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir bu ¢ozeltiye sodyum
hidroksit ¢dzeltisi denir. Icerisine 6rnek konulmayan dérdiincii kaba sadece 25 ml 1 N

NaOH ¢ozeltisi konur bu kap referans kab1 olarak kullanilir.
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Ornek kaplar 80 + 1 'C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. Bu siire sonunda Srnekler su banyosundan ¢ikarilarak 30 "C sicakliga kadar
sogutulup kapaklar1 agilarak kuru bir kap igerisine sliziiliir. Homojenligin saglanmasi i¢in
karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 ml.lik balon jojeye alinir ve
tizeri damitik su ile 200 ml ye tamamlanir. Bu ¢ozelti, ¢ozlinmiis silisin ve alkali
azalmasinin tayini i¢in kullanilir.

Bu ¢o6zelti daha sonra filtre edilir ve asitte titre yontemiyle c¢oziilmiis silis ile
alkalinitedeki azalma analiz edilir. Deney ti¢ kere tekrar edilir. Sonuglar daha sonra Sekil
28’deki egride isaretlenerek kontrol edilir. Bu sekilde, Rc alkalinitedeki azalmayi, Sc ise
¢cOziinmiis silisi simgelemektedir. Eger tiim sonuglar egrinin sol tarafindaki bolgede ise
agrega zararsiz olarak adlandirilabilir. Eger sonuclardan bir tanesi bile egrinin sagindaki
bolgede yer alirsa agreganin yiiksek alkali igerikli betonda kullaniminin zararh
genlesmelere yol acabilecegi sdylenebilir. Bu egri, yliksek alkali igerikli har¢ ¢ubugu
genlesmeleri, agregalarin petrografik analizi ve betonda kullanilan agregalarin saha
performanslari dikkate alinarak ¢izilmistir.

Deney sonuglari, kalsit, dolomit, magnezit, siderit gibi kalsiyum, magnezyum veya
demirli karbonatlar ile antigorit (serpentin) gibi magnezyum silikatlar iceren agregalar icin
dogru sonuglar vermeyebilir. Ayrica, bu deney, zorlanmis veya mikro-graniile kuvars
igeren veya meta-grovak, metasilttagi, metakuvars ve benzeri kayaclardan olusan yavas ve

gec silis-silikat reaktivitesi olan agregalarin davraniglarii belirlemede kullanilamaz

(ASTM C-289-94, 1994; TS 2517,1977)
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Sekil 28. Alkalinitedeki azalma-¢6ziinmiis silis grafigi
1.6.1.5. Mikrobar Deneyi

Beton mikrobar deneyi, alkali-agrega reaksiyonu i¢in universal hizlandirilmis deney
metodu oOnerisidir. Yeni gelistirilen standartlasmamis bir yontemdir. Deneyin ileri
arastirmaya ihtiyaci vardir.

Alkali-karbonat reaktif agregalar icin (Xu vd., 2000)’de tanimlanan Chinese
deneyinden sonra diizenlenmistir. Deneyin kiir esasit ASTM C1260, hizlandirilmis harg
cubugu deneyi ile aymdir. Ancak, kaliplarin boyutlari, agrega gradasyonu, su/cimento
orant ve deney suresi farklidir. Beton mikrobar boyutlar1 40x40x160 mm’dir. Agrega
gradasyonu 12,5 mm elegi gecen ve 4,75 mm elek iizeri kalan olarak secilir. Su/¢imento
oram 0.33’tur. Deneyin siiresi 1 N NaOH ¢bzeltisinde 80 C’de 30 giin olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari metodun hem alkali-karbonat hem alkali-silis reaktif
agregalar1 i¢in uygulanabilir oldugunu gostermektedir (Grattan-Bellew vd., 2003).
Deneyde kullanilan aletler, kaliplarin uzunluk olgiisiinin 160 +2,5 mm ve Kkesit
genisliklerinin ve 40 x 40 mm olmas1 haricinde ASTM C490’a uygundur.

Agregalar, gerekirse kirilmali, elenmeli ve 12,5 mm elegi gegecek ve 4,75 mm elek
tizeri kalacak sekilde secilmelidir. Bu gradasyon gecerli sonucglar vermektedir. Ancak,
standart bir deney i¢in 4.75 mm elek iizeri kalan miktara ek olarak, orta elek 9,5 mm

tizerinin de belirtilmesi uygun olmaktadir. Sadece bir agrega biiyiikliigii kullanilmasi, farkli
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kirma makinesi kullanilan laboratuarlarda gradasyonlarda farkliliga neden olabilir. Bu da
laboratuarlar arasi varyasyon katsayisini arttirabilir. Boyle bir durumda, bunu belirlemede
ilave deneyler gerekecektir.

Beton mikrobarlar i¢in kuru malzemeler, agrega ve Tip 1 portland ¢imentosu (normal
portland ¢imentosu) 1/1 seklinde oranlanmaktadir. U¢ beton mikrobar yapimi i¢in 900 g
cimento ve 900 g kuru agrega gerekmektedir. Su/¢imento orani 0,33 islenebilirlige gore
ayarlanmistir. Kullanilan ¢imentonun alkali icerigi % 0,9 Na,O esdeger olmalidir.
Numunelerin bekletildigi sodyum hidroksit ¢ozeltisi fazla alkali icerdiginden dolay1
¢imentonun alkali icerigi fazla 6nemli degildir.

Cimento ve suyun ¢ogu (290 ml) har¢ karistiricisina koyulup 60 saniye yavas hizda
karistirilir. Karisimdan sonra kasenin kenarlar1 siyrilir ve 90 saniye bekletilir. Daha sonra
60 saniye daha karigtirilir. ASTM C305°de belirtilen standart mikser kiiregi spiral sekili
kanca tiple degistirilir, agrega eklenir ve karisim bir dakika sure i¢inde yavas hizda tekrar
karistirilir. Gerekirse, az miktarda su istenilen kivami elde etme amagh eklenebilmektedir.
Karisim bir tokmakla kaliplara siki sekilde yerlestirilir. Kaliplar dolduktan sonra karigimin
icerisindeki havay1 ¢ikarmak i¢in bir ka¢ saniye sarsma tablasina yerlestirilir. Plastik ortiilii
kaliplar kiir odasinda, veya nem dolabinda 23 ‘C’de 24 + 2 saat tutulur. Beton mikrobarlar
kaliplardan alinip uygun plastik kaplarda suya daldirilir. Kaplar 24 saat 80 "C’de firinda
bekletilir. Saklama kaplar1 firrndan alinip uzunluk ve kiitle 6l¢imii yapilir. Bu dl¢timler,
sonradan gelen dlgiimler i¢in sifir uzunluk ve kiitleyi teskil etmektedir. Kaliplar 80 'C’de 1
M NaOH c¢ozeltisine aktarilip, uzunluk ve kiitle degisimi periyodik olarak 30 giinde
gozlemlenmektedir.

Mikrobarlarin  uzunlugunu degerlendirmede, 160 mm kaliplarin avantaji, bu
uzunlugun Cin ve Japon arastirma laboratuarlari tarafindan ve Avrupa’da RILEM
tarafindan kabul edilmis olmasidir. 160 mm kaliplarin uygun goriilmesi diinyanin her
yerinde bu deney metodunda tek diizen yaratmasina dayanmaktadir. Ancak bunun tam
saglanmasi i¢in 286 mm numunelerle 6l¢iim yapan Kuzey Amerika laboratuarlarinin 160
mm kaliplarda Olglim i¢in aparatlarim1 saglamasi veya degistirmesi gerekmektedir.
Degerlendirmeler, daha uzun numunelerde daha fazla genlesme olusturdugunu dogruluyor
ise, 286 mm kaliplar i¢in bu ek bir avantajdir. Daha uzun numunelerle yapilan 6l¢iimler
duyarlilig1 daha fazla saglamaktadir.

Olgiim sirasinda numunelerin sicaklik degisimi 6nemlidir. Kaplardaki numunelerin

her zaman ayni diizende Sl¢limiinii saglamak gerekir. Clinkii 6l¢iimlerin yapildigr sirada
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numunelerin sicaklig degisebilir. Raporlanan genlesmeler, 80 'C’i saglama ve muhafaza
etme amagcli sicak levhada bekletilen plastik kaplardan alinarak 6l¢iilmektedir. Sicak levha
iizerinde olmasma ragmen sodyum hidroksit soliisyonunun sicakhigi 1,4 "C/dk hizda
diismektedir. Bu plastik kabmn diisiik termal iletkenliginden kaynaklanmaktadir.
Numunelerin sicakligindaki diisiis soliisyonun sicakligindan daha az olabilir. Fakat kapta
az sayida numune varsa, bu etki géz Oniine alinacak bir deger teskil etmez. Bu nedenle,
kaptaki numunelerin sayis1 li¢ veya en fazla alti olarak simirlandirilmasi uygun
gorilmektedir.

Deneylerde numunelerin kiitle degisiminin 6l¢iilmesi, sonuglar1 degerlendirmede ve
numunelerin durumunu izlemede faydali gériilmektedir. Ornegin, uglu takimdan bir
numune anormal genlesme gosteriyorsa, kiitle degisiminin kontrolii bu anormalligi

anlamada yararli olmaktadir.

1.6.1.6. Agregalarin Petrografik Analizi (ASTM C 295)

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yiizdelerine gore kayacin adlandirilmasi
islemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin optik mikroskop yardimiyla incelenmesi
sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral fazlarin (reaktif silis) teshisi
miimkiindiir.

X-1s1m1 yayilimi ve tarayict elektron mikroskobu gibi yontemler reaktif silisin
saptanmasinda faydalidir. Agregalarin yani sira, zarar géren beton ve har¢ numunelerden
alian ince kesitler lizerindeki ¢aligmalar sonucu, meydana gelen etkinin ASR sebebiyle
olup olmadigini tanimlayabilmek miimkiindiir. Petrografik incelemeyi yapan kisinin bu
konudaki deneyimi 6nemli bir faktordiir. ASR {izerinde kimyasal metotlar, beton veya harg
numuneleri ile testler uygulanmadan 6nce bu analizin uygulanmas1 zaman kazandirmak ve

uygulanacak metodun agrega tipine gore segimini kolaylastirmak bakimindan 6énemlidir.

1.6.1.7. Mineral Katkilarin veya Yiiksek Firin Ciirufunun Etkinliklerini Olcen
Standart Deney Metodu (ASTM C 441)

Bu metot, mineral katkilarinin veya yiiksek firin clirufunun agregalarla ¢imento
alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelebilecek zararli genlesmeleri

onlemedeki etkinligini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile mineral katki veya cliruf
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iceren ¢imento kombinasyonlar1 kullanilarak hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin standart kiir
kosullarinda, belirli periyotlardaki genlesmeleri degerlendirilir. Once, 400 gr yiiksek
alkalin ¢imento ile belirli gradasyondaki 900 gr pireks cami agrega kullanilarak kontrol
karigimi hazirlanir. Bu karisimin 14 giinliik minimum genlesmesi % 0,250 olmalidir. Cliruf
disindaki mineral katkilarda 300 gr yiliksek alkalin ¢imento ile mutlak hacmi 100 gr
cimentoya esit miktarda (100 x mineral katkinin yogunlugu / 3,15) mineral katki kullanilir.
Kullanilan katki ciiruf ise mutlak hacmi 200 gr ¢imentoya esit miktarda (100 x ciirufun
yogunlugu / 3,15) kullanilir. Belli durumlar i¢in santiyede kullanilacak oranlarda ¢imento-
katki karigimlari ile santiyede kullanilacak alkalinitede ¢imento kullanilabilir. Numunelerin
dokiim, kiirleme ve ol¢iim islemleri ASTM C 227°deki gibidir. Deney siiresi sonunda
kontrol numunesi ile katki iceren numuneler arasindaki “genlesme miktarindaki azalma”
degeri yiizde cinsinden hesaplanir. ASTM’ye gore, genlesme miktarindaki azalma
degerinin % 75 veya daha fazla olmasi1 halinde kullanilan mineral katki miktar1 uygundur.
Belirli bir c¢imento-agrega kombinasyonunun kullanilmasi halinde ise 14 giinliik
maksimum genlesme degeri % 0,02 olarak belirlenmistir. Bu metodun elestirildigi konular;
pireks cami gibi ¢ok yiiksek reaktivitedeki bir malzemenin dogal agrega gibi davranmadigi
ve bu sebeple gercekei sonuglar alinamayacagi ve pireks caminin degisken kompozisyona
sahip, ortalama alkali veren bir malzeme olmasi sebebiyle alkali katkisinin deney

sonuclarini etkileyebilecegidir (Ramyar vd., 2002).

1.6.1.8. Jel Pat Metodu

Bu metotta agrega 6rnegi koyu kivamda ¢imento hamurunun igine gomiiliir ve
yiizeyi bilenerek agrega parcalarinin acgiga c¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye batirilan
hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney, 20 °C sicaklikta
veya yiikseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada opal silis igeren bilesik
olmas1 halinde birka¢ giin icinde jel olusumu gozlenebilir. Bu metot, petrografik
mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif silisin ortaya ¢ikarilmasina
imkan verir. Bu deney sonucunda reaktif olabilecegi izlenimi veren agrega hakkinda yeterli
saha performansi olmadigi takdirde beton veya har¢ prizma yontemlerinden birinin

uygulanmasi onerilmektedir (Ramyar vd., 2002).
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1.6.1.9. Alman Céziinme Metodu

Bu metot, opal ve flint iceren agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Secilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 veya 2-4
mm) 90 'C derecede 4 N NaOH ¢ozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir, kurutulup tartilan
agregalardaki kiitlece kayip, “alkalide ¢0ziilebilir” olarak adlandirilmaktadir. Boylece
agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizligin1 ortaya koymakta fakat ¢esitli ¢cimento
kombinasyonlariyla  birlikte davranisini  ve genlesme yaratip yaratmayacagini
belirleyememektedir. Ayrica, 1 mm boyutunun altindaki agreganin potansiyel reaktiviteye

katkisin1 goz Oniine almamaktadir (Ramyar vd., 2002).

1.6.1.10. Ozmotik Hiicre Metodu

Ozmotik hiicre, agrega parcacigi ile ¢imento ara yiizeyinin modellemesidir. Ozmotik
hiicre, her biri 1 N NaOH ¢o6zeltisi iceren iki adet odaciktan olusmaktadir. Odaciklar,
su/cimento orani 0,55 olan ¢imento hamuru zari ile birbirlerinden ayrilir. Reaksiyon odasi
ad1 verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda 12,40 gr agirhiginda agrega parcaciklar
bulunmaktadir. ASR olustugunda ¢ozelti, ¢imento hamuru membraninin i¢inden “havza
odacigindan”, “reaksiyon odacigma” dogru akar. Her odacigin iist kismindaki ince
borucuklardaki ¢ozelti miktarindaki degisim, bu akisin miktarin1 ve hizin1 6lgmeye imkan
tanimaktadir. Gilinde 1,5-2,0 mm gibi bir akis hizi, agreganin potansiyel olarak reaktif
oldugunun gostergesidir. Ters bir akis gdzlenmesi, agreganin reaktif olmadiginin isaretidir.
Bu deney normal reaktif bir agregada 30-40 giin devam ederken hizli reaktif agregada 2-3
giinde sonu¢ vermektedir. Bu metot, reaktivitenin hizli degerlendirilmesine imkan

vermektedir. Gelisme deneyleri ile birlikte kullanilmasi faydalidir (Ramyar vd., 2002).

1.6.1.11. Otoklav Metodu

Bazi arastirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiiksek sicaklik ve basing altinda
alkali c¢ozeltisinde veya suda kaynatarak ya da buhar kiiriine tabi tutarak agregalarin
reaktivitesini 6lgmek i¢in metotlar 6ne siirmiislerdir. Bu konuda standart bir deney yontemi
olmamakta ve numune boyutlarindan kullanilan malzeme miktarina ve kiir kosullarina

kadar pek c¢ok faktor degisiklik gostermektedir. Amag, boy degisimi ve ¢atlaklarin
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incelenerek agregalarin reaktivitesinin belirlenmesidir. Bu yontemler diginda pek ¢ok farkli
arastirma metodu mevcuttur. Kimyasal biliziilme metodu, Duggan genlesme metodu
vb.gibi. Onemli olan nokta; agregalar degerlendirilirken, uygulanan deney yontemleri
oncelikle agreganin saha performansi verileriyle, veri yoksa diger deney metotlariyla
karsilastirmali olarak test edilmesi gerekliligidir. ilk olarak yapilacak petrografik analiz,
agregalarin se¢imi ve reddinde kullanilacagi gibi, miiteakip deney metotlarinin secimi
hakkinda da fikir verecektir. Hizl1 deney metotlar1 arasinda istatiksel olarak en giivenilir
test metodu, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodudur. Uzun siireli metotlar arasinda en

gercekei sonuglart ise beton prizma metodu vermektedir (Ramyar vd., 2002).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Amac ve Kapsam

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismanin amaci, Harsit Cay1 vadisi agregalarinin
ASR yoniinden zararl etkisi olup olmadigin1 ortaya koymaktir.

Giliniimilizde agrega reaktivitesini 6lgmede siklikla uygulanan metot, agregalar1 6nce
petrografik incelemeye tabi tutmak, petrografik analiz sonucunda potansiyel reaktif
bilesenlerin tespiti halinde hizlandirilmis metotla (cogunlukla ASTM C1260) deneye tabi
tutmaktir.  Hizlandirilmis deney metotlarinin = sonuglart  agregalarin  reddinde
kullanilmamaktadir. Ancak genlesme goriilmedigi takdirde agrega =zararsiz olarak
nitelendirilmektedir. ASTM C1260 metodu sonucunda potansiyel reaktif oldugu tahmin
edilen agregalar kesin sonug¢ igin beton prizma deneyine tabi tutulur. Genlesmeler
potansiyel olarak zararli ise bu sonuglara dayanarak kullanilmaz veya gerekli 6nlemler
alinarak kullanilabilir (Andig, 2007).

Harsit Caymin 5 farkli lokasyonundan ornek alinmistir. Agrega oOrneklerinin
petnografik analizi yapilarak minerolojik yapilari incelenmistir. Alkali silika reaksiyonunu
belirlemek amaciyla; ASTM C-1260 (22)’ye gore hizlandirilmis harg gubuk deney metodu
ve TS 2517 ye gore kimyasal yontemle agregalarin potansiyel alkali silis reaktifliginin
tayini metodu uygulanmistir. Hizli har¢ ¢ubuk deneyinde agregalarin ¢imento hamuruyla
olusturdugu reaksiyon sonucu, genlesmesine bagli olarak boy uzamalar1 belirlenmistir.

Kimyasal yontemde ise alkali azalmasi1 ve ¢ozilinen silis miktarlar1 belirlenmistir.

2.2. Harsit Cay1 Genel Jeolojisi

Calisma alani, Dogu Karadeniz Bolgesinde, Giresun-Giimiishane illeri arasinda kalan
Harsit Cay1 ve civarinda yer alan vadiyi kapsamaktadir (Sekil 29). Harsit Cay1 Giimiishane
ilinden baglayip Giresun’un Tirebolu ilgesine kadar olan mesafede yer alir. Calismamizda
Harsit Caymin bu civarindan getirmis oldugu agregalar ile bu bolgedeki kayaclardan kirma

eleme tesislerinde elde edilen numuneler iizerinde inceleme yapilmistir.
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Cografi bakimdan Dogu Karadeniz Bdlgesi ‘Dogu Pontidler ‘olarak adlandirilan
jeoteknik bir birime tekabiil eder. Dogu Pontid ada yay1 Ekay kusagin kuzeyinde yer alir.
Giiney sinir1, Giresun, Torul, Giimiishane, Ispir ve Artvin’den gegen hat olusturur. Ozsaray
vd. tarafindan ‘Kuzey Zon’, Akdeniz vd. tarafindan ‘Pontid Otoktonu’ olarak tanimlanan
bu bolge dogu Pondit Kretase magmatik yayina karsilik gelir. Apisyen doneminde
platformun kirilmasiyla Kuzeydogu-Giineybati yonlii transform faylarla dilimlenen bu
zonda; giineyden kuzeye dogru olusan yitim siireciyle Tiironiyen de yogun andezitik yay
volkanizmasi olusmus ve bu siireci granitik magmatik yerlesim izlemistir. Pontid yay1 ve
yay ardi havza olarak ayirdigimiz bu kusakta Tiironiyen doneminde; yay da genellikle
intriiziv kayaclar goriiliirken yay ardi havzalarda volkanitler egemendir (Kurt ve Ozkan,
2006). Calisma alanlar iist kretase volkanitlerinin yogun oldugu bdlge arasina sikigmistir.

Kuzey zondaki volkanitler tamamen yay magmatizmasi karakterinde olup yaslhidan
gence dogru, Alt Bazik Seri, Dasitik Seri ve Ust Bazik Seri seklinde siniflandirilir. Malm-
Alt Kretase’de deniz tabani volkanizmasi karakteri gosteren spilitik bazalt, bazalt, bazaltik
andezit tif ve aglomeralarla temsil edilen volkanitler ‘Alt Bazik Seri’ olarak
isimlendirilmistir. Dasitik seri ise Ust Kretase’de yaygin dasit,riyodasit,latit tiirde lavlar ile
aglomeralardan olusur.Ust Bazik Seri ise ada yay1 volkanizmasi iiriinlerinden olusur
(Karakaya vd., 2007)

Dogu Pontidler jeoteknik birimi ise benzer nitelikte maden yataklar1 igermesi
nedeniyle bir maden provensi niteligindedir. Harsit vadisi ve civari, Dogu Karadeniz
Bolgesinin karakteristik volkanitlerini igceren, kalin bir litostratigrafik istif gosterir. Sekil

29’da galigma alaninin jeolojik haritasi goriilmektedir.
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2.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Numuneler araziden konkasor {nitesinden kirilmis agrega olarak alinmistir.

Hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi Kaya Miihendislik laboratuarinda, Kimyasal Yontemle

Agregalarin Potansiyel Alkali Silis Reaktifliginin Tayini Karadeniz Teknik Universitesi

Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: ve Malzeme laboratuarinda, Agregalarin Petrografik

Analizi 9 Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii labaratuvarinda yapilmistir.

2.3.1. Cimentonun Ozelligi

Deneysel calismada CEM 1 42.5 c¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Cimento analiz sonuglari

Kimyasal analizler %

Fiziksel ve Mekanik Testler

Sio, 18,62 .
Incelik 45 pm elek iistii % 7,84
Al,O; 4,51
Fe.0s 29 | il AB ik (gr/cm?) 3,13
zgil Agirlik (gr/cm ,
CaO 64,33
Mgo 2,09 Ozgiil yiizey (gr/cm®) 3616
zgiil yiizey (gr/cm
SO, 2,77 sy s
Kizdirma Kaybi 3,46 Piriz Bas1 (saat-dk) 2 5a-02 dk
Na,O 0,25
Piriz sonu (saat-dk) 3 sa-02 dk
K,0 0,62
(Na,0)e : (Na,0)+0,658K,0 0,66
Hacim genislemesi (mm) 1
Cl 0,0191
Olgiilemeyen 0,38 2 giin 251
Basing Dayanimi(Mpa)
Toplam 100 28 giin 52,8
Serbest CaO 0,62 )
Su Ihtiyact % 28,8
Coziinmeyen kalint1 % 0,7
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2.3.2. Agregalarin Ozellikleri
2.3.2.1. Fiziksel Ozellikler
Agregalarin temin edildigi lokasyonlar ve tesis adlart A1, A2, A3, A4 ve A5 koduyla

Tablo 11’de goriilmektedir. Agregalar tesislerden kirma kum halinde alinmigtir. Belirlenen

ozgiil agirlik ve su emme degerleri Tablo 12’°de verilmistir.

Tablo 11. Agrega temin edilen lokasyonlar

Numune Kodu | Alinan Bolge

Al Giresun Gorele Bolgesi Hazir Beton Tesisinden kirma kum Canak¢i — Dogankent
Karayolu tizeri

A2 Giresun- Kiirtiin Karayolu iizeri Findikli Mevki Hes Baraj1 Insaati i¢in kullanilan
agrega

A3 Giresun- Kiirtiin Karayolu iizeri Dogankent Mevki Hes Baraji Insaat: icin kullanilan
agrega

A4 Kiirtiin-Elmali Mevki Hes Baraj1 Insaat icin kullanilan agrega

A5 Kiirtiin-Akcal K&yii Mevki Hes Baraj1 Ingaat1 i¢in kullanilan agrega

Tablo 12. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Al A2 A3 A4 A5
Kuru Ozgiil agirlik(gr/cm?) 2.54 2,58 2,47 2,51 2,56
Doygun kuru Yiizey 6zgiil ag. (gr/cm?) 2,59 2,63 2,52 2,57 2,60
Gortinen Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 2,69 2,71 2,60 2,68 2,67
Agirlikga su emme (%) 2,19 2,21 2,15 2,18 2,16

2.3.2.2. Agregalarin Petrografik Analizi

e Ornek 1: (A4)

Ornek once binokiiler mikroskop altinda dogal haliyle incelenmis ve bunun
sonucunda drnegin igerisinde volkanik, mermer, kiregtasi kirintilar1 saptanmistir. Volkanik
ve karbonat kaya kirintilar1 baskin kaya grubunu olusturmaktadir. Granitik kaya kirintilar:

az oranda gozlenmektedir.
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Mikroskobik incelemeler sonucunda ise numunelerin baskin olarak volkanik kaya
kirintilarindan  olustugu goriilmektedir. Diger kirintilar1 ise karbonat kaya pargalar
olusturmaktadir. Karbonat kaya kirintilarinin tamami kalsitten olusmaktadir (Sekil 30).
Ayrismamis volkanik kaya kirmtilariin biiyiik kism1 matriks ve bunlar ig¢erisinde yiizen iri
taneli minerallerden olusturmaktadir. Matriks genellikle volkanik camdan meydana
gelmektedir, baz1 tanelerde ise matriks cam ve mikrolitlerden (ince plajiyoklas kristalleri)
olusmaktadir (Sekil 31). Ayrismis volkanik kaya kirintilar1 epidot minerallerince zengindir
(Sekil 32). Epidotlar ikincil olarak kayacin ayrismasi sonucu olugsmustur. Volkanik kaya
kirintilarinda matriks ile beraber gozlenen plajiyoklas kristallerinde biiyiik oranda killesme
gozlenmektedir (Sekil 33). Kuvars mineralleri volkanik kaya pargalari igerisinde mineral
bileseni olarak goriilmektedir (Sekil 34), bagimsiz taneler olarak gdézlenmemektedirler.
Volkanik kaya kirintilarinda matriks igerisinde goézlenen iri taneli mineraller kuvars,
plajiyoklas, piroksen ve opak olarak saptanmistir. Volkanik kaya kirintilarinin doku ve
mineral bilesimlerine bakildiginda biiyilkk oranda riyolitik tlirdeki volkaniklerden
olustuklar1 sdylenebilir.

Ornekte volkanik kaya kirintilarinin yaklagik yiizdesi %70-75, karbonat kirmtilarmin
yaklasik yiizdesi ise % 25-30 olarak verilebilir. Volkanik kaya kirintilarindaki kuvarslarin
orani ise yaklasik olarak % 2-3 civarindadir. Yukarida goriildigli gibi ince kesitte
magmatik kaya kirintisina rastlanamamasina karsin binokiiler mikroskop altinda bu kayalar
saptanmustir. Ince kesit yapimi sirasinda tamamen rastlanti eseri tanelerin denk gelmesi
kesme yerinin degisimine gore yukaridaki oranlarda ve minerale bilesimlerinde ufak

degisimler olabilir.

Sekil 18. Tamamen kalsitten olusan karbonat kaya parcasi, + nikol.
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Sekil 31. A) Mikrolitce zengin matriksten olusan volkanik kaya kirintisi, + nikol. B) cam
matriksce zengin volknaik kaya kirmtisi, // nikol.

Sekil 32. Volkanik kayalarin alterasyonu sonucu olusan ikincil epidot mineralleri, + ve //
nikol.

Sekil 33. Volkanik kaya kirintilar1 igerisindeki biiyiilk oranda
killesme sunan killesmis plajiyoklas kristalleri, + nikol.
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Sekil 34. Ornekte gozlenen volkanik kaya kirintilar1 dasit ve bunlar igerisinde saptanan
Kuvars taneleri.

e Ornek 2: (A3)

Ornek o6nce binokiiler mikroskop altinda dogal haliyle incelenmis ve bunun
sonucunda 6rnegin igerisinde volkanik, mermer, kirectasi, magmatik (granit) ve serpantinit
kaya kirintilar1 saptanmistir.  Volkanik kaya kirintilar1  baskin  kaya grubunu
olusturmaktadir, ikinci baskin kaya grubunu ise pliitonik ve subvolkanik kaya kirintilar:
olusturmaktadir. Karbonat kaya kirmtilar1 ince kesitte cok az oranda gozlenmesine karsin
binokiiler mikroskop altinda bir miktar daha fazladirlar.

Mikroskobik incelemeler sonucunda ise 6rnek baskin olarak volkanik ve pliitonik
kaya kirintilarindan olusmaktadir. Diger tane bilesenini ise karbonat kaya pargalar
olusturmaktadir. Ince kesitte sadece bir tane karbonat kaya kirmtis1 saptanmustir, bu
tanenin tamami kirectasindan olusmaktadir (Sekil 35). Volkanik kaya kirintilarinin biiyiik
kism1 matriks ve bunlar igerisinde yiizen iri taneli fenokristal olusturmaktadir (Sekil 36).
Volkanik ve magmatik kaya kirintilarinda matriks ile beraber iri plajiyoklas kristalleri
saptanmistir, bunlar biiyiik oranda killesme sunmaktadir (Sekil 36). Biyotit ve kloritler
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volkanik ve granitoyitik magmatik kaya kirintilarinda gozlenmektedir (Sekil 37,38).
Hornblendler ise granotoyidler de ve bazik diyabazlar igerisinde yesil pleokroizma
renkleriyle taninmaktadirlar (Sekil 39). Ortoklaslar magmatik kaya kirintilarinda temiz bir
sekilde gozlenmektedirler. Kuvars mineralleri volkanik ve granitoyitik magmatik kaya
kirintilarinda mineral bileseni olarak goriilmektedir (Sekil 40). Volkanik ve magmatik kaya
kirintilarinda gozlenen mineraller kuvars, plajiyoklas, ortoklas, klorit, epidot, kalsit,
piroksen, amfibol, biyotit ve opak olarak saptanmustir.

Ormnekte volkanik kaya kirmtilarinin  yaklasik yiizdesi % 70-75, karbonat
kirintilariin yaklasik yiizdesi ise % 3-5 ve magmatik kaya kirintilarinin yaklagik yiizdesi
iIse % 20-25 olarak verilebilir. Volkanik ve magmatik kaya kirintilarindaki kuvarslarin

orani ise yaklasik olarak % 3-5 civarindadir.

Sekil 36. Ornekte gozlenen mikrolitce zengin ve cam matriksce zengin volkanik kaya
parcalari, + nikol
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Sekil 37. Magmatik kaya parcas1 icerisinde gdzlenen biyotit kristali,
+ nikol.

Sekil 38. Magmatik kaya parcasi igerisinde gozlenen klorit, plajiyoklas, kuvars ve
ortoklas kristalleri, + ve // nikol.

Sekil 39. Granitoyitik magmatik kaya pargasi ve diyabaz tiirii bazik magmatik kaya
kirmtisi igerisinde gozlenen amfibol (hornblend) kristalleri, + ve // nikol.
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Sekil 40. Magmatik kaya parcalari icerisinde gozlenen kuvars kristalleri, + nikol.

e Ornek 3: (A2)

Binokiiler mikroskop altinda dogal haliyle incelendiginde Ornegin igerisinde
volkanik (riyolit ve andezit), karbonat (kiregtasi) ve magmatik (granitoyid) saptanmistir.
Volkanik kaya kirintilar1 baskin kaya grubunu olusturmaktadir, ikinci baskin kaya grubunu
ise karbonat kaya kirintilar1 olusturmaktadir. Magmatik kaya kirintilar1 daha ¢ok granitoyid
bilesimli kaya kirmtilaridir

Mikroskobik incelemeler sonucunda ise Ornek baskin olarak volkanik kaya
kirmtilarindan olusmaktadir. Diger baskin tane bilesenini ise karbonat kaya parcalaridir.
Magmatik kaya kirmntilar1 bunlara nazaran daha az oranda gozlenmektedir. Kiregtasi
kirintilar1 tamamen kalsitten olusmaktadir (Sekil 41). Camsi matriksce zengin volkanik
kaya kirintilarinda alterasyon daha fazla gozlenmektedir (Sekil 42). Plajiyoklaslar ince
uzun kristaller seklinde volkanik kaya parcalarinda gozlenirler (Sekil 43). Hornblend ve
biyotitler yaygin kloritlesme sunmaktadir. Kuvarslar riyolitik bilesimli volkanik kaya
kirintilar1 i¢inde yaygindir (Sekil 44). Volkanik ve magmatik kaya kirintilarinda gdzlenen
mineraller kuvars, plajiyoklas, ortoklas, klorit, epidot, kalsit, piroksen, amfibol, biyotit ve
opak olarak saptanmistir.

Ornekte, volkanik kaya kirintilar1 yaklasik % 70, karbonat kirmtilar1 yaklasik % 20-
25 ve magmatik kaya kirintilar1 yaklasik % 8-10 olarak verilebilir. Volkanik ve magmatik

kaya kirintilarindaki kuvarslarin orani ise yaklasik olarak % 2-3 civarindadir.
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Sekil 43. Volkanik kaya parcalarinda gozlenen plajiyoklas kristaller ve kloritler, + ve //
nikol
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Sekil 44. Volkanik kaya parcalarinda gozlenen kuvars kristaller, + ve // nikol.

e Ornek 4: (A1)

Binokiiler mikroskop altinda 6rnek incelendiginde volkanik (riyolit ve andezit),
karbonat (kirectasi) ve magmatik (granitoyid) saptanmistir. Volkanik kaya kirintilari
baskin kaya grubunu olusturmaktadir, ikinci baskin kaya grubunu ise karbonat ve
magmatik kaya kirintilart olugturmaktadir.

Mikroskobik incelemeler sonucunda da Ornegin baskin olarak volkanik kaya
kirintilarindan olustugu goriilmektedir. Diger baskin tane bilesenini yaklasik esit oranlarda
karbonat ve magmatik kaya parcalar1 olusturmaktadir. Tek bir tane metamorfik kaya
kirintist da saptanmustir.

Kiregtas1 kirmtilar1 tamamen kalsitten olusmaktadir ve bazi tanelerde belirgin fosil
parcalarina rastlanmaktadir (Sekil 45). Volkanik kaya kirintilar1 baskin olarak camst
matriks ve bunlar igerisinde yiizen kristallerden olusmaktadir (Sekil 46). Plajiyoklaslar ve
ortoklaslar da killesme yaygindir. Bazi1 volkanik kaya kirintilarinda camsi matrikste
zeolitlesme gozlenmektedir (Sekil 47). Kuvarslar volkanik, magmatik ve metamorfik kaya
kirmtilan igerisinde gézlenmektedir (Sekil 48,49). Volkanik, magmatik ve metamorfik
kaya kirmtilarinda gozlenen mineraller kuvars, plajiyoklas, ortoklas, Klorit, Kalsit,
piroksen, amfibol, muskovit, sanidin, zeolit ve opak olarak saptanmistir.

Ornekte, volkanik kaya kirintilar1 yaklasik % 85-90, karbonat kirmtilar1 yaklasik %
5-7, magmatik kaya kirintilart % 5-7 ve metamorfik kaya kirintilar1 orami yaklasik % 2
olarak verilebilir. Kaya kirintilarindaki kuvarslarin orani ise yaklasik olarak % 2-3

civarindadir.
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Sekil 45. Tamamen kalsitten olusan karbonat kaya parcalari, soldaki ornekte fosil
kavkilar1 se¢ilebilmektedir // ve + nikol

Sekil 47. Volkanik kayalarda yuvarlak kristaller seklinde goézlenen
granitik doku tirtinii ortoklasttkuvars + nikol
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Sekil 48. Ornekte gozlenen metamorfik kaya kirmtis;, muskovitler
pembe, uzun ¢ubuksu mineraller seklinde gézlenmektedir, +
nikol

Sekil 49. a) ve b) volkanik kaya kirintilar1 igerisinde gozlenen kuvars kristalleri, c)
granitik kaya kirintis1 i¢erisinde gézlenen kuvars kristalleri, + nikol.
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2.4. Alkali Silika Reaksiyonu Tespiti I¢in Yapilan Deneyler

2.4.1. Hizlandirilmms Har¢ Cubuk Yontemi

Alkali reaktivitesi belirlenecek agregalar ile iiretilen har¢ cubuklarin alkalinitesi
yiikksek c¢ozelti icerisinde, yiiksek sicaklikta saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin
Olctilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Yontemi ile her 5 lokasyondan alinan 3’er Ornek ve
toplamda 15 6rnek iizerinde ASR deneyi yapilmistir.

Hazirlanan her bir érnekten 3 adet har¢ ¢ubuklar saf su igerisine konarak 80 + 2,0~
C sabit 1sidaki etiivde 24 saat bekletildikten sonra ilk boy oOlgiimleri alinir. Harg
¢ubuklarmin igerisine konulacak alkali ¢6zeltisi, I N NaOH ¢6zeltisi, 900 ml saf suya 40
gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir bu ¢ézeltiye sodyum hidroksit ¢ozeltisi denir. Bu
¢ozelti 80 "C’de sabit 1s1da tutularak, har¢ cubuklari bu ¢ézelti ierisine konmaktadir.

Bu islemden sonra devam eden 3, 7, 14. giinlerde boy Ol¢timleri alinarak birim boy
degisim yiizdeleri har¢ ¢ubugu deney metodundaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

14 giin sonunda 6l¢iilen boy degisimleri % 0,15 ‘den biiyiikse agregalar zararlidir.

2.4.1.1. Kullanilan Cihazlar ve Malzemeler

e NaOH cozeltisi: 1 litre NaOH ¢ozeltisi; 40 gr NaOH, 900 ml saf su iginde
¢oziindiikten sonra, ¢ozeltiye saf su ilave edilerek 1000 ml’ ye tamamlanarak elde
edilmelidir.

e Cimento

e Agrega

e Safsu

e Saf su banyosu cihazi(Igerisine konan saf suyu 80 'C sicakliga ¢ikarabilen ve bu
sicaklikta suyun sicakligini sabit tutabilen, cihaz sicaklik ve korozyona karsi
dayanikl )

e Olgiim {initesi: 0,002 mm hassasiyeti olan komparator

e Harg cubuklar1 kalib1
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2.4.1.2. Numunelerin Uretimi

Ocaktan temsili olarak alinan agrega numunesinden deney i¢in yetecek miktarda
alinip, konkasoérde kirthp 6giitiicti degirmende 6giitiilerek 0-5 mm malzeme elde edilmistir.
Malzeme, No0.4-N0.8-N0.16-N0.30-N0.50-No.100 eleklerden elenmis, elekler tizerinde
kalan malzeme yikanmis ve kurutulmustur. Her elek {istii malzeme ayr1 ayr1 torbalanmaistir.
Hizli har¢ ¢ubuk deneyi i¢in agregalar ASTM C1260 standardina uygun olarak Tablo 13’
de verilen miktarlarda kullanilmastir.

Her ¢imento-agrega kombinasyonu i¢in 1000 gr agrega, 441 gr cimento ve 194 gr su
kullanilmistir. Harg¢ karisimlart ASTM C305°e uygun karistirict ile karistirilmistir. ASTM
C1260 standardinda belirtildigi gibi har¢ hazirlama ve kuru malzemelerin depolama odasi
20-27.5 C arasinda olmahdir. Harclarin hazirlanmasinda, karistirma kabma 6nce su ve
¢imento eklenerek 140 + 5 dev./dk.’da 30 sn karigtirllmistir. Bu siire iginde agrega yavasga
eklenmistir. Mikser 285 + 10 dev./dk.’da 30 sn daha karistirilmis, 90 sn boyunca
beklemeye alinmistir. Karigtirma isleminin bitmesinin ardindan 2 dk 15 sn igerisinde,

hazirlanan harg kaliba yerlestirilmistir. (Sekil 50-54) bu islemlerden goriintiilerdir.

Tablo 7. ASTM C1260’a gore graniilometrik dagilim (% 100 orijinal malzeme 3’li kap

igin)
Elek No
Malzeme 4 8 16 30 50 S/C Su Cimento
%10 %25 %25 %25 %15
Kirma tas (gr) 100 250 250 250 150 0,44 194 441

Sekil 50. Karistirma kabina malzemelerin eklenmesi
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Kullanilan kaliplar; ASTM C490°a uygun 25x25x285 mm boyutlu ve uglarinda boy
O0lcmeye olanak saglayan pimlerin bulundugu 250 mm net aciklidir kaliplardir. Harg

kalibin igerisine iki asamada dokiilmiis ve her katman 20 defa sislenerek sikistiriimastir.

Sekil 53. Harcin siglenerek sikistirilmasi (ikinci katman)
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Sekil 54. Harg ¢cubuklarinin son hali

Hazirlanan numuneler dokiimden sonra 24 + 2 saat kiir odasinda bekletildikten sonra
kaliptan ¢ikarilip numaralandiriimistir. Kumpas ve 0,002 hassasiyeti olan komparatorle ilk
boy 6l¢iimii yapilarak, 80 + 2 “C sicakliktaki saf suya yerlestirilmistir. Saf su banyosunda
24 + 2 saat bekletilen Orneklerin boy Ol¢iimleri tekrar yapildiktan sonra, ornekler
hazirlanan 80 +2 ° C sicakligindaki 1 N NaOH (Sodyum Hidroksit ) ¢ozeltisi i¢eren alkali
tankina konmustur. Alkali tankinda bekletilen har¢ ¢ubuklarinin periyodik olarak 3, 7 ve
14. giinlerde boy olgtimleri alinmistir (Sekil 55-56). Denklem (11) kullanilarak genlesme

degerleri hesaplanmustir.

(Son boy 6lciim—Sifir 6l¢iim)
Efektif boy(250 mm)

Genlesme (%) = x100 (11)

Cacd® Lo W |

Sekil 55. Kullanilan kiir tank1
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Sekil 56. Har¢ ¢ubuklarinin boy degisimlerinin dl¢glimiiniin yapilmasi

Deney sirasinda alkali tankindaki 1 N NaOH ¢ozeltisinin normalitesi kontrol

edilmistir. NaOH ¢ozeltisinin normalitesinin 6l¢iilmesi su sekilde yapilir:

Biiret icerisine SN HCI konur (ilk hacim degeri kaydedilir)

Alkali tankindan 20 ml NaOH ¢6zeltisi behere alinir

Behere konan 20ml NaOH ¢ozeltisinin tizerine pembelesene kadar birkag damla
fenolftalin dokiiliir

Biiretin vanasi agilarak SN HCI asit, 20 ml’lik fenolftalin katilmis NaOH ¢ozeltisi
iizerine azar azar katilir. Bu sirada ¢ozelti hizli bir sekilde ¢alkalanir.

(Cozeltinin rengi pembeden beyaza dondiigli an vana kapatilir ve biirete titrasyon
icin harcanan HCI miktar1 ikinci hacim olarak okunur.

Eger biiretteki hacim azalmasit 4 ml ise bizim NaOH c¢ozeltimizin normalitesi

1°dir. Bu deger bizim elde etmek istedigimiz deney standardimizdir.

Aksi halde azalma miktarinin 4 ml’den az ya da fazla olmasi durumunda NaOH

¢ozeltimizin normalitesi 1 degildir. Cozeltiyi normal duruma getirmek i¢in denklem

(12)’den faydalanilir.

N1XV1:N2XV2 (12)
N5 (5 N HCI)
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V1: Biiretten okunan ml cinsinden eksilen hacim miktari

N2:NaOH c¢ozeltisinin normalitesi

V>,: NaOH ¢o6zeltisinin hacmi 20 ml

Yapilan deney esnasinda ¢ozeltiye 1,75 su ilave edilerek normalite 1’e

distrilmustir.

2.4.2. Kimyasal Yontemle Agregalarin Potansiyel Alkali Silis Reaktifliginin
Tayini

Bu deneyde, Portland ¢imentosu ve katkisi ¢imentolar ile kullanilacak olan
petrografik muayene sonucu TS 10088 EN 932-3’te belirtilen zararli minerallerinin
bulundugu tespit edilen dogal ve kirmatas agregalarin kimyasal yontemle potansiyel alkali
silis reaktifliginintayinini yapilir.

Betonda alkali igeren g¢imento ile silisli agreganin potansiyel reaktifliginin
degerlendirilmesinde bu yontem, diger yontemlerden elde edilen deney sonuglar ile

birlikte kullanilmaktadir.

2.4.2.1. Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

o Terazi

e (eneli kiric1 ve ¢giitiicii
o Elekler

e Tepkime kab1

e Saf su banyosu cihaz1

e Pipet

e Damitik su

e Olgiilii balon

e NaOH ¢ozeltisi

e Derisik hidroklorik asit
¢ Diisiik karbonlu siizge¢ kagidi
o Platin kroze

e Desikator

e Firin
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2.4.2.2. Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Her bir bolgenin agrega bir doner degirmen cihazi ile ogitiilmiistir. 150 pm’lik
elekten gecen malzemeyi tamamen uzaklastirabilmek i¢in, numune 150 um elek tizerinde
yikanarak elenmistir. Yikanmis numune (110 + 5) 'C sicakliktaki etiivde (20 + 4) saat
kurutulmus, sogutulmus ve 150 pm’lik elekten yeniden elenmistir. Elek {izerinde kalan
kisim deney i¢in saklanmustir.

Her bir agrega i¢in hazirlanmis numuneden (25,00 £+ 0,05) g’lik {i¢ deney numunesi
alinmis ve ii¢ ayr1 tepkime kabima konulmustur. Uzerine pipetle 25 ml sodyum hidroksit
¢ozeltisi ilave edilmistir. Dordiincii tepkime kabina ise, 25 ml sodyum hidroksit ¢dzeltisi
konulmak suretiyle tanik numune olarak hazirlanmistir. Tepkime kaplarinin agizlar sikica
kapatilmis ve sikisan havanin ¢ikabilmesi i¢in deney numuneleri hafif¢e sarsilmistir.

Numuneler vakit gegirilmeksizin (80 + 1,0) C sicakliktaki su banyosu igine
konulmustur. 24 saat su banyosunda tutulduktan sonra banyodan ¢ikarilip ¢esmeden akan
suyun altinda sogutulmustur. Kaplarin sogutulmasinin hemen ardindan kaplarin agizlar
acilip ¢ozelti, agrega kalintisindan siiziilerek ayrilmistir. Biitiin deneylerde slizme siiresi
aynt tutulmustur. Slizme islemi biter bitmez, siliziintii ¢alkalanarak homojen hale
getirilmistir. Siiziintiiden kuru pipetle 10 ml ¢ekilerek 200 ml’lik 6l¢iilii balona alinmis ve
damitik su ile 200 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢06zelti, ¢6zlinmiis silisin ve alkali

azalmasinin tayini i¢in saklanmistir (Sekil 57).

C
Y

Sekil 57. Siizgec kagidi yardimiyla ¢ozeltinin siiziilmesi
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2.4.2.3. Deneyin Yapilisi

Coziinmiis silis miktar1 gravmetik veya fotometrik yontemlerden biri ile tayin edilir
ve alkali azalma miktar1 hesaplanir. Bu ¢alismada gravmetik yontem kullanilmistir.

a) Islem

Madde 2.4.2.2’de damitik su ile hazirlanmis 200 ml ¢dzeltiden pipetle 100 ml alinir.

Buharlagtirmay1 hizlandirma amaciyla tercihen platin buharlasma beherine konur.
Uzerine (5-10) ml derisik hidroklorik asit ([J =1,19 kg/L) ilave edilir ve buhar banyosu
tizerinde kuruyuncaya kadar buharlastirilir. Stizintii daha fazla isitilmadan, (5-10) ml
derisik hidrolik asit ve (5-10) ml damitik su veya (10-20) ml HCL (1+1) ilave edilir (Sekil
58).

Sekil 58. Cozeltinin buharlastiriimasi

Beherin agz1 kapatilir ve buhar banyosunda veya elektrik ocagi iizerinde 10 dakika
bekletilir. Cozelti, lizerine kendi hacmine esit miktarda sicak damitik su ilave edilerek
seyreltilir ve teknik dereceli diisiik karbonlu slizge¢ kagidindan hemen siiziiliir. Ayrilan
silisyum dioksit (SiO,) ¢okeltisi once sicak (1+99) seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ve
sonra sicak su ile yikanir.

Siiziintii kuruyuncaya kadar ikinci kez buharlastirilir. (110 + 5) 'C sicaklikta bir etiiv
icinde 1 saat bekletilir. Siiziintii tizerine (10-15) ml (1+1) hidroklorik asit ilave edilir ve
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buhar banyosunda veya elektrik ocaginda sitilir. Cozelti kendi hacmi kadar sicak damitik
su ile seyreltilir. Cozelti igerisinde gozle goriilebilir SiO, bulaniklig1 varsa, ¢ozelti baska
bir siizge¢ kagidindan siiziiliir ve damitik su ile yikanir. Ikinci kez buharlastirma islemi
sadece, standart sodyum meta silikat ¢ozeltisinin derisimini belirlemek i¢in kullanilir.
Diger deney ¢ozeltileri icin ikinci buharlastirma islemi uygulanmayabilir.

Her iki silis bakiyesi birlestirilerek platin krozeye konur. Kroze muhteviyati
kurutulur. Bek alevinde kurutularak siizge¢ kagidinin alev almadan tamamen yanmasi
saglanir ve en sonunda firinda (1100-1200) 'C sicaklikta degismez kiitleye ulasmncaya
kadar kizdirilir, desikatorde sogutulur ve tartilir(Sekil 59-61).

Sekil 59. Kroze muhteviyatinin kurutulmasi
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Sekil 60. Desikator yardimiyla sogutma islemi

Sekil 61. Degismez kiitleye ulasan numuneler
b) Hesaplamalar ve sonuglarin gésterilmesi
Agregadan siiziilerek elde edilen sodyum hidroksit c¢ozeltisindeki SiO, derisimi

asagidaki bagintidan hesaplanir Denklem (13)

Sc = 3330xW (13)
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Sc: Orijinal siiziintii i¢indeki ¢oziinmiis silis derisimi (mmol/L)

W: 100 ml seyreltik ¢ozelti icinde bulunan silis miktar1 (g)

¢) Alkali azalma miktarinin hesaplanmasi

Madde 2.4.2.2’de hazirlanmis 200ml’lik ¢ozeltiden 20 ml numune alinir, ¢6zelti 20
ml su ile seyreltilir ve 125 ml’lik bir erlene konulur. 2-3 damla fenolftalein ¢6zeltisi
damlatilir. Cozelti 0,05 M hidroklorik asit ¢dzeltisi ile donliim noktasina kadar titre edilir.
Ayni reaktif kullanilarak, numune alinmadan tanik deney titrasyonu yapilir. Alkali azalma

miktar1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir Denklem (14):
Rc =(20M/V1)x(V3- V2)x1000 (14)

Rc: Alkali azalmasi (mmol/L)

M: Titrasyonda kullanilan hidroklorik asitin molaritesi

V1: 200 ml’lik ¢ozeltiden alinan numune hacmi (ml)

V,: Deney numunesinde fenolftalein ile titrasyonda doniim noktasi i¢in sarfedilen
hidroklorik asit ¢ozeltisi hacmi(ml)

V3:Tanik numunede fenolftalein ile titrasyonda doniim noktasi igin sarfedilen

hidroklorik asit hacmi(ml)

2.5. Deney Sonugclari ve irdeleme
2.5.1. Petrografik Analiz

Agregalarin petrografik analizlerine bakildiginda ayni vadi agregalari olmasi
sebebiyle benzer yapida olduklar1 soylenebilir. Ornekler baskin olarak volkanik kaya
kirintilarindan olugmakta, volkanik kaya kirintilarinin biiyiik kismi da volkanik camdan
olusan bir matriks i¢cermektedir. Volkanik kayalarda bulunan volkanik camin alkali-silis

reaksiyonu olusumunda oldukga etkili oldugu bilinmektedir (Wakizaka, 1998).
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2.5.2. Hizh Har¢ Cubuk Deneyi

Tablo (14-18) sirasiyla A1, A2, A3, A4 ve A5 bolgelerinden alinan drneklere ait hizl
har¢ cubuk deney sonuglarini gostermektedir. Tablolarda her bolgeden alinan agregalardan
hazirlanan 3’er numune tlizerinde 3, 7 ve 14 giinde yapilan boy Olgiimleri sonucu
hesaplanan boyca genlesme yiizdeleri ve sonuglarin ortalamalar1 goriilmektedir. Sekil (62-
66) isec boyca genlesme ylizdesi- zaman iliskisini gostermektedir. Sekil 67°de ise tiim

orneklerin 14 giinliik genlesme ylizdeleri bir arada verilmistir.

Tablo 8. Al 6rneginin hizli harg ¢ubuk deneyi sonuglart

Boyca Genlesme Yiizdesi
3.GUN 7.GUN 14.GUN
1 0,00325 0,06173 0,18193
Deney numune seri no 2 0,00390 0,07800 0,18362
3 0,00650 0,06984 0,19003
Ortalama (%) 0,005 0,007 0,185

Tablo 9. A2 6rneginin hizli harg ¢ubuk deneyi sonuglari

Boyca Genlesme Yiizdesi
3.GUN 7.GUN 14.GUN
1 0,02027 0,19308 0,27739
Deney numune seri no 2 0,01730 0,016527 0,27578
3 0,02342 0,19859 0,26629
Ortalama (%) 0,020 0,186 0,273

Tablo 10. A3 6rneginin hizli har¢ gubuk deneyi sonuglari

Boyca Genlesme Yiizdesi

3.GUN 7.GUN 14.GUN
1 0,00390 0,07537 0,22091
Deney numune seri no 2 0,00649 0,05903 0,18812
3 0,00712 0,10839 0,21645
Ortalama (%) 0,006 0,081 0,209
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Tablo 11. A4 6rneginin hizli har¢ gubuk deneyi sonuglari

Boyca Genlesme Yiizdesi
3.GUN 7.GUN 14.GUN
1 0,00909 0,15189 0,23854
Deney numune seri no 2 0,01110 0,13061 0,22890
3 0,00390 0,13726 0,24232
Ortalama (%) 0,008 0,140 0,237
Tablo 18. A5 6rneginin hizli har¢ gubuk deneyi sonuglari
Boyca Genlesme Yiizdesi
3.GUN 7.GUN 14.GUN
1 0,01535 0,14694 0,26613
Deney numune seri no 2 0,01730 0,14654 0,26535
3 0,01208 0,13420 0,23870
Ortalama (%) 0,015 0,143 0,257
0,200
0,150
&\o/ Seri 1
E 0,100 -
= W Seri 2
E mSeri 3
Z
0
o 0,050
0,000 -
3 7 14
ZAMAN (GUN)

Sekil 62. Al 6rnegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 63. A2 6rnegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 64. A3 6rnegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 65. A4 6rnegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 66. AS 6rnegine ait genlesme-zaman iliskisi
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Sekil 67. Orneklerin 14 giinliik genlesme-zaman iliskisi

ASTM C1260 “Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi i¢cin Deney Metodu”
standardina gore toplam 16 giin siiren deney sonucunda, genlesme yiizdeleri asagidaki
sekilde degerlendirilir:

e 16 giin sonundaki genlesmeler, % 0,10 degerinin altindaysa agregalar zararsiz

davranis gostermektedir.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, % 0,20 degerinin Ustiindeyse agregalar potansiyel
olarak zararli genlesme gosterir.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, % 0,10 ile % 0,20 degerinin arasindaysa agregalar,
santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranis gosterebilir. Bu sebeple,
agregalar hakkinda karara varmadan 6nce ek deneyler yardimiyla genlesmelerin
sebebinin arastirilmasi ve ol¢limlerin 28 giine kadar uzatilmasi 6nerilmektedir.

Bu standarda gore degerlendirildiginde, sadece A1 6rneginin 14 giinliik boy degisim
yiizdesi % 0,185 degeriyle zararli agrega sinir1 olan % 0,2 degerinin altinda yer almistir.
Standarda gore genlesmesi bu bolgede yeralan agregalar santiye kosullarinda hem zararh
hem de zararsiz davranig gosterebilirler. Diger orneklerin 14 gilinlilk boyca genlesme
yiizdeleri ise sirastyla 0,257, 0,209, 0,273 ve 0,237°dir. Yani tim 6rnekler ASTM C1260
standardina gore zararli sinifinda yer almaktadir. A2, A4 ve AS Orneklerinin 7 giinliik

genlesmeleri dahi zararsiz agrega sinirinin iizerinde olmustur.
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2.5.3. Kimyasal Yontem

Deneye tabi tutulan agreganin ¢6ziinmiis silis (Sc) ve potansiyel alkali azalmasi (Rc)

degerleri kullanilarak (Tablo 19) olusturulmustur.

Tablo 19. Deney sonuglar1

Cozinmiis Silis (mmol/L) Alkali Azalmas1 (mmol/L)
Al 212,62 180
A2 145,70 90
A3 177,65 240
A4 155,01 150

Deneye tabi tutulan agreganin ¢oziinmiis silis (Sc) ve potansiyel alkali azalmasi (Rc)

degerleri (Sekil 68) lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 68. Alkalinite azalmasi deneyine bagli olarak elde edilen zararsiz ve zararli agrega
siirlarimi gosteren grafik

Buna gore A2 oOrnegi zararli kabul edilen C bolgesinde, A4 ve Al Ornekleri

potansiyel zararli kabul edilen B bolgesinde yer almaktadir. A3 6rnedi ise zararsiz agrega
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bolgesinde olmakla birlikte potansiyel zararli agrega bolgesi sinirina oldukga yakin bir
noktadadir.

Bir agreganin ASR yoniinden zararl olan C bdlgesinde yer almasi, agreganin zararh
derecede alkali reaktif oldugunun gostergesidir. Ancak, B bélgesinde yer alan agrega, her
ne kadar alkalilerle ¢cok fazla reaktif olsa da, goreceli olarak hargta veya betonda diisiik
genlesme degerleri verebilir. Bu agregalar ile ilave deneyler gerceklestirilmeli ve/veya
betondaki performansi izlendikten sonra karar verilmelidir. Bu deney sonuglari elde

edilinceye kadar agregalarin potansiyel olarak zararli oranda reaktif olduklar1 kabul edilir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada {lizerinde ¢ok miktarda HES yapilmakta olan Harsit cayr vadisi
boyunca 5 farkli noktadan alinan agregalar alkali silika reaksiyonu acisindan incelenmistir.
Agregalar vadi boyunca yapilan santral yapimi i¢in kullanilan agrega ocaklarindan temin
edilmistir.

1. Alinan 6rneklerin petrografik analizleri yapilmig, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu ve
Kimyasal Yontem uygulanarak alkali silika reaksiyonu yoniinden zararli olup
olmadiklar1 belirlenmeye calisilmistir. Petrografik analizde tiim 6rneklerin baskin
olarak volkanik kaya kirintilarindan olustugu, volkanik kaya kirmtilarmin biiyiik
kism1 da volkanik camdan olusan bir matriks igerdigi belirlenmistir. Volkanik
kayalarda bulunan volkanik camin alkali-silis reaksiyonu olusumunda oldukga
etkili oldugu bilinmektedir.

2. Kimyasal yontem sonucunda elde edilen alkali azalmasi ve c¢dzlinen silis
miktarlar1 TS 2517 standardinda verilen zararli ve zararsiz agrega sinirlarini veren
grafige yerlestirildiginde A2 o6rnegi C bolgesinde, A4 ve Al Ornekleri B
bolgesinde A3 O0rnegi de B sinirina ¢ok yakin olarak A bolgesinde yer almistir.
Buna gore A2 ornegi zararli bolgede, A1 ve A4 Ornekleri potansiyel zararli
bolgede, A3 6rnegi ise potansiyel zararli agrega sinirina ¢ok yakin olarak zararsiz
bolgede sonug vermistir.

3. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Deneyinde, A1, A2, A3, A4 ve A5 d6rneklerinin boyca
uzamalar1 yiizdeleri sirasiyla % 0,185, 0,273, 0,209, 0,237 ve 0,257 olmustur.
ASTM C 1260’a gore A1 6rnegi santiyede hem zararli hem de zararsiz davranis
gosterebilir niteliktedir. A2, A3, A4 ve AS ornekleri ise 14 giinliik uzama yiizdesi
siirt olan % 0,2 degerinin lizerinde uzama yaptiklari i¢in zararl agrega sinifina
girmektedirler.

4. Calismada kullanilan petrografik analiz, hizli har¢ ¢ubuk ve kimyasal yontem
sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde Harsit Cay1 Vadisi agregalarinin alkali slika
reaksiyununa eglimli olduklar1 sdylenebilir. Fakat kesin sonug i¢in bu ¢alismanin
devaminda beton prizma deneyi uygulanabilir ve alkali prizma reaksiyonunu
kontrol altina almak i¢in agregalarin mineral katki maddeleriyle kullanimi gibi

bazi tedbirlerin kullanilip kullanilmayacagi konusunda incelemeler yapilabilir.
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