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OZET

Anahtar kelimeler: Alkali agrega reaksiyonu, agrega

Beton endustrisinde son yillarda 6nemli birsarana konusu olan alkali-agrega
reaksiyonu beton agregasinda bulunan reaktif rsiliseton icerisindeki nemi
blnyesine alarak uzun vyillar sonra ortaya cikan taaksiyondur. Betonun
bilesenlerinin mineralojik yapisindan kaynaklanan buksggn sonucu betonun
icerisinde jellgen silis betonda catlamalara, cekme g#ngede cekme dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir.

Bu argtirmanin amaci Kocaeli bolgesindeki bazi agregalacain alkali silika
reaktivitesine ilgkin 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Beton dretimi icin agrega temin edilen agrega cmaktlan ornekler alinmive
alinan bu agrega oOrnekleri tizerinde ASTM C 289 ldssy metot, ASTM C 1293
beton prizma deneyi, ASTM C 1260 hizlandirgrhar¢ cubgu deneyi ve ASTM C
227 wuzun sdreli har¢ cupu deneyleri yapilnstir. Elde edilen sonuglar
yorumlanarak alinan agrega numunelerindeki ASRrbigia deserlendirilmistir.

Sonug olarak, uzun sireli har¢ cubuk deneyine dgéoeaeli Gebze/Taanli Koy,
Gebze/Cerkgi koyl, Hereke/Korfez, Suadiye bolgelerinden atnaumuneler
zararsiz, Halidere/Goélcuk bolgelerinden alinan noereararl bulunmyiur.

Hizlandiriimg har¢ cubgu deneyine gore; Kocaeli Gebze/famli Koy,
Gebzel/Cerkgi koyl, Hereke/Koérfez, Suadiye bolgelerinden atnaumuneler
zararsiz, Halidere/Goélcuk bolgelerinden alinan noerararl bulunmyiur.

Beton prizma deneyine gore Gebze seml Koyl alinan numune ASR yoninden
zararsiz, Halidere/Goélcuk bolgesinden alinan nunzanarli bulunmgtur

Kimyasal metoda gore Gebze Famli Koyl ve Gebze/Cerkie koyu bolgelerinden
alinan numuneler ASR yonunden zararsiz, Hereke#ggrSuadiye bdlgelerinden
alinan numuneler zararli olmasi ihtimal agregaldalidere/Golcik bolgesinden
alinan numune zararl bulungtur



DETERMINING THE ALKALI — AGREGA REACTIVITIY OF
THE AGGREGATES AT KOCAEL I REGION

SUMMARY

Key Words: Alkali aggregate reaction, aggregate

One of the importan research subjects of concretasiry in recent years is alkali
aggregate reactivity, which is the absorption ofistuwe of concrete by reactive
silica of aggregates. This reactivity is causedhs mineralogical structures of the
components of the concrete. The reaction causegs;réensile and weaknesses in
flexural strength on concretes.

This study aims to determine the alkali silica teéy of some aggregates quarries from
Kocaeli region. Samples were collected from aggeegpiarries located in Kocaeli

provide a significant amount of aggregate for ceterproduction. ASTM C 289

chemical method was carried out on the aggregamglea, followed by ASTM C 1260

accelerated mortar bar and ASTM C 227 long-termtandyar experiments on the mortar
bars. The results are commented and ASR in aggresmnple are appraised for
concrete.

At the result, according to long period expenditoae method aggregates frdtocaeli
Gebze/Tayanli Koyu, Gebze/Cerkk koyl, Hereke/Korfez, Suadiyare harmless for
ASR in concrete, aggregate from Halidere/Gdlclukaisnful for ASR in concrete.

According to concrete prism method aggregates fikmoaeli Gebze/Taanli Koyl is
harmlessor ASR in concrete, aggregates from Halidere/Qoistharmful for ASR in
concrete.

According to chemical method aggregate from Ha&t@olcik is harmful for ASR in
concrete, aggregates frohrtereke/Korfez, Suadiyare probably harmful for ASR in
concreteKocaeli Gebze/Taanli Koyu, Gebze/Cerkk koyu are harmlesfor ASR
in concrete.

Xi



BOLUM 1. GiRiS

Betonarme veya beton vyapl elemanlarindan zamanlaulig klevlerini
kaybetmeden gereken servis dmdurleringmakaari beklenir. Ancak yapinin beklenen
servis Omrinu tamamlamadaglevini kaybetmesine bircok faktor sebep olabilir.
Yap! elemaninin durabilitesini belirleyen etkenl@rasinda beton bgenindeki
malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan kayaa#n ic etkiler ve cevreden
dogan dg etkileri gosterebiliriz. Bazi durumlarda, betonlekimini olusturan
malzemelerin kendi aralarinda veya cevreden gebmariz maddelerle kimyasal
reaksiyonlara girebilg@i, boylece beton hacim sabfinin bozulmasi nedeniyle yapi
elemaninin zarar gérdu bilinmektedir. Alkali-Silika Reaksiyonu bu tirrkiyasal

bozulma reaksiyonlarindan biridir [1].

1920’li ve 1930’lu yillarda ABD, Kaliforniya'daki éton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olgumlarina bgh yikimlar tespit etmytir. Beton malzemelerin standartlara
uygun olmasina kautik yapinin imalatini takiben birkag yil icindetlgdlar meydana
gelmistir. Bu sorun genellikle harita cagiaseklinde gorulir. Bazen de catlaklardan
jel cikisl, betonun patlamasi gibi sorunlar dasamabilir. Stanton, 1940 yilinda
catlamanin kimyasal bir reaksiyondan kaynaklgmdibulmutur. Ve bu reaksiyon
daha sonra Alkali-Silika Reaksiyonu olarak adlaratir [2].



BOLUM 2. AGREGA

2.1. Tanimi ve Ozellikleri

Agrega, beton yapiminda c¢imento ve su amndan olgan b&layici madde
yardimi ile bir araya getirilen, organik olmayarynk cakil, kirmata gibi dogal
kaynakli veya yuksek firin curufu, gestiglmis perlit, genlstirilmis kil gibi yapay
kaynakli olan taneli malzemelerdir [3].

Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yondek dnemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢cimentoya goére olghukligiik olduzundan, agrega
betonda kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgalzemesi olarak kabul
edilmektedir. Betonda agrega kullaniimasi, sgettebetonun hacim @gikli gini
Onlemekte veya azaltmakta, ¢cevre etkileringikiaetonun dayaniklgini arttirmakta
ve kendi dayanim gucunun yuksegklinedeniyle betonda gerekli dayanimin
sgzlanmasina yardimci olabilmektedir. Agrega, kabaiwee agrega olarak iki
kisimda incelenebilirSantiyelerde kaba agrega "micir" ya da "cakil", irggega
"kum" olarak isimlendirilir. Bu iki bilgeni tane buyuklgl olarak birbirinden
ayirmak icin kullanilan kriter 4 mm boyutudur. 4 nden iri boyuttaki tanelerden

olusan kisma kaba agrega, 4 mm den kicuk boyuttakikiaoe agrega denir [4].

Beton hacminin %60-80'ini agrega @i meydana getirdi icin, seciminde titizlik
gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukatensahip olmali ve gl
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve raak 6zellikleri istenilersartlar
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Anmaya maruz kalacak bir betonun agregasi
yeterli ginma mukavemetine sahip olmalidir. Don yapan ildmé kullanilacak
betonun agregasi ise dayaniklihk bakimindan ddgsieicin konmy standartlari

karsilamahdir [5].



Agrega bilgeninin uygun bir tane boyu gémi (granilometri) gostermesi ¢ok
onemlidir. 1yi bir granilometriye sahip agrega igindeki havaslipgu, daha az
olacaktir. Dolayisi ile, ygunlugu da artacaktir. Buyekilde, toplam beton hacmi
icinde cimento-su harci daha ekonomik olarak kuliddnilir ve beton istenilen yere

kolaylikla, kalitesi bozulmadan yest#ilebilir.

Betonun silgtiriimasindaki  kolayllk veya zorfiwuna glenebilirlik  denir.
"Segregasyon” diye tabir edilen bu husus betondagagile harcin aymasidir.
Agir olan agrega sagl kisimda kalirken ince har¢ ve su betonun dst indm

toplanir. Dolayisi ile arzu edilen dayanilddiergilemez.

Betonda agrega kullaniimasiningkaligl teknik ozelliklerin bainda; sertlgen
betonun "hacim d@sikli gi* 6nlemesi veya azaltiimasi, sesti@s betonun "gnmaya
kars1" dayanimini artirmasi, cevre etkilerine gddayanikhlgini” artirmasi ve kendi
dayanim gucinun yuksegli nedeniyle betonun ganakta oldgu yiklere kagi
gerekli "dayanimi" sglayabilmesi gelir.icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme
gore cok daha az hacim @gkligi (blzilme) gosterir. Yani, ¢cimento hamurunun
zamanla kurumasi nedeniyle yapachizilme ve meydana gelebilecek catlamalar

agrega tarafindan belirli bir 6lctide engellegirgya sinirlandiriingiolur [4].
2.2. Agregalarin Siniflandiriimasi
A. Elde Edils Sekline Gore Siniflandirma

1) Dogal Agrega (D@al tss agregasi): Dgal tas agrega; teraslardan, nehirlerden,
denizlerden, gollerden ve staocaklardan elde edilen kirlgniveya kirilmamy

agregadir.

2) Yapay Agrega (Sanayi Urtnd agrega): Yuksek fiiruf tg, izabe curufu veya
yuksek firin caruf kumu gibi sanayi Griin olan lkms veya kirilmamy agregadir.

(Yapay ta veya Yapay kum da denir.)



B.Tane Boyutlarina Goére Siniflama

1) Ince Agrega (4mm alti): 4 mm aciklikli kare deliédékten gecen agregadir.
a. Kum: Kirilmamg tanelerden meydana gelen ince agregadir.
b. Kirma kum: Kirilmg tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakiliimksi

ile elde edilir.

2) iri Agrega (4mm ustii): 4 mm aciklikli kare delikiek tizerinde kalan agregadir.
a. Cakil: Kinlmanmy tanelerden meydana gelen iri agregadir.

b. Kirmatag (micir): Kirllmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.
3) Tasunu (Filler) (0,25mm alti) [6]
2.3.1deal Agrega Standartlari

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, granulaidtlesim, tanesekli, tane
dayanimi, gnma direnci, dona dayanikflive zararli maddeler bakimindan TS 706
standartinin  gereklerini yerine getirmelidir. Ayajc suyun etkisi altinda
yumwamamali, dgilmamali, cimentonun bitenleri ile zararh bilgikler meydana

getirmemeli ve donatinin korozyona gatorunmasini tehlikeye dirmemelidir [7].

Tane dgilimi: Agreganin tane daimi, grantlometri grileri (elek esrileri) ve
gerektginde bu grilere bal olarak tayin edilen incelik modill, 6zgul ylizeg su

istek katsayilari ile belirtilir.

Tane sekli: Agrega tanelerinirsekli, olabildigi kadar kiresel ve kubik olmalidir.
Tanenin en buyuk boyutunun en kicuk boyutuna oBanen biyuk olan tanelere
sekilce kusurlu taneler denigekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun taneleahor

8 mm' nin Uzerindeki agregalardarikca %50' den ¢ok olmamalidir.

Tane dayanimiAgrega taneleri, istenilen 6zellikli bir betonunpyanina elvexili
olacak kadar dayanikl olmalidir. Bu 6zellik, g olarak olgmus kum ve cakilda
veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalardgada @gradiklari ayiklanma olayi

ile sgslanmaktadir.



Betonun yapiminda kullanilacak agregalar %30' diger agregalar isegalikca
%45' ten az kayip bulunmgise agrega yeterli olarak kabul edilir.

Dona dayaniklilikBir agreganin dona dayanik@iiiongorilen kullanma amaci igin
yeterli olmalidir. Dgal olarak olgmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde
edilen agregalar, gada gradiklari aylklanma olayl dolayisiyla @mlukla ¢cok az
miktarda dona duyarli taneler icerir. Surekli donweac6ziinme olamayan yorelerde

bu 6zellik aranmaz.

Zararli maddelerBetonun prizine (katilkgnasina) veya serfimesine zarar veren,
betonun dayanimini veya dolgluinu (kompositesini) azaltan, parcalanmasina neden
olan veya donatinin korozyona kiakorunmasini tehlikeye diren maddelerdir.
Dagilis ve miktarlarina bgl olarak zararli etkiyen maddelgunlardir: yikanabilir
maddeler, organik kdkenli maddeler, sartleye zarar veren maddeler, bazi kiukurtli
bilesikler, yumwayan, sisen ve hacmi artiran maddeler, klorirler gibi kommazy

sebep olan maddeler ve mikalar.

Yikanabilir maddeler:Yikanabilir maddeler, agregada ince haldeibas veya
topak halinde veya agrega tanelerine y&piolarak bulunabilir. Bu maddeler

genellikle kil silt ve ¢cok ince taunudur.

Organik kokenli maddeler: Humuslu vegdr organik maddeler ince giémis halde
iken betonun sertyenesine zarar verebilirler. Taneli halde bulundukizman renk

desismesine veyaiserek betonun yilizeyinde patlamalara neden olabilirle

Kakartlt bilesikler: Kukartld bilesikler cinslerine, agrega igindeki miktarlarina ve
yapinin icinde bulundgw ortam keullarina bgli olarak, betonda zararli
desisikliklere neden olabilirler. Burada kukudrtlt bgigin cinsi ve dgilisi dnemlidir.
Ornezin iyi sikistirlmams betonlarda, hava akimi ve rutubet vasitasiylatieksin
sulfatlar (alkali sulfatlar jibs, anhidrit gibi) el olabilir. Sulfatlar betondaki kire¢
ve aluminyum bilgikleri ile reaksiyona girerler ve zamanla buylyenstaller

meydana getirerek betonun parcalanmasina neddarolur

Celige zarar veren maddeleRonatili betonda kullanilacak agregalarda, donatini



korozyona kan korunmasini tehlikeye sokan, 6gine Nitratlar, Halojenurler (florar
haric) gibi tuzlar zararli miktarda bulunmamalidi©n gerilmeli beton igin
kullanilacak agregalarda, suda c¢ozinen klorurldor lolarak hesaplanginda
agirhkca %0,2'den fazla bulunmamalidir. Tablo 2.1%etonun kumlari ve iri

agregalar icin yukarida tanimlanan standageder verilmektedir.

Alkali agrega reaktivitesine neden olan faktorigelirli kOkenli agregalar, reaksiyon
yapabilen silisten okan bilesenleri icerebilirler. Bu cins bikenler, betonun btuk
suyunda ¢ozinen alkali hidroksit ile kuvvetli kinsgh reaksiyona girerler ve dnce
berrak ve ytiksek konsantrasyonlu sonra yuksek zitdo alkali silikat ¢cozeltisini
meydana getirirler. Agreganin alkaliye duyarh k#ielerinin cins ve miktarina, tane
miktarina ve sertlemis betonun cevre kaollarina baglidir. Bu nedenle alkaliye
duyarli tanelerin tek Bana degerlendiriimesi yeterli dgldir. Betondaki alkali
reaksiyonu once normal kallar altinda sertlgnis olan betonda zamanla yutzeye
yakin bulunan alkaliye duyarli agrega tanelerinigrisgnasina veya betondan

kopmasina, ¢atlaklara veia halde betonun parcalanmasina neden olur.



Tablo 2.1. Beton Kumlari vigi Agrega Standartlari [8]

STANDARTLAR KUM iRi AGREGA
Gewsek Birim , .
AgITIk(TS3529) Min 1350 kg/ni Min 1350 kg/ni
Ozgul Agirhik , .
(TS3529) Min 1350 kg/ni Min 1350 kg/ni

Deniz Hayvani
Kabugu Icerigi

Kompositenin 0,49 dierinden
kiguk olmasi durumunda
uygulanir.

Organik Madde
(TS3673)

Sodyum hidroksit ¢ozeltisindg
24 saat tutulan numunenin
rengi standart referans ¢ozelt
renginde veya daha acik renk
olmahdir.

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

®

Camurlu Madde
Miktari(TS3527)

Cokeltme deneyi sonunda
camurlu madde miktari
hacimce %5'den kuguk olmal

63 mm'den daha ince Kil,silt
veya tg unu gibi
malzemelerin miktari, yikama
deneyine gore %1,5 gderini
asmamall.

1S5

Su Emme Miktari
(TS3526)

Max. %2

Max. %2

Dona Dayaniklilik

Standart Na2S04 ¢ozeltisi ile
yapilan dona dayaniklilik
deneyinde @rhk kaybi en gok
%215 olmal.

Standart Na2S04 ¢ozeltisi ile
yapilan dona dayaniklilik
deneyinde g@rlik kaybi en ¢ol
%15 olmal.

Alkaliye Duyarh
Taneler

Cimentoda gdeser alkali oksit
deseri %0,6'dan buyukse

kumda, alkaliye duyarl tanelg
agirhkca %0,5'den az olmal.

Bicimsiz Tane
Miktari(TS3814)

Max. %40 amamall

Asinma Miktari

Bilyali tamburda yapilan
asinma deneyi sonunda tayin
edilen malzeme kaybi1 500
devir sonunda en ¢ok %45
olmal.




2.4. Kocaeliilindeki Agrega Ocaklarinin Dagilimi

Calisma alanimiz olan Kocaeli ili Marmara Bdolgesiningdsunda yer almaktadir.
Kuzeyinde Karadeniz védstanbul@ile ilcesi), dgusunda Sakarya ili, giineyinde
Bursa ili ve batisinddstanbul ve Yalova illeri bulunur. Kocaelli 12 ilceden
olusmakta olup, bgl ilceler izmit, Derince, Gebze, Golcik, Kandira, Karamursel,

Kdrfez, Cayirova, Darica, Dilovasi, 8skele ve Kartepe'dir.

Kocaelidstanbul il sinirn Kemikli Deresuyunun giasunda; Bursa il sinirt Samanli
Daglarinin zirvelerinden Sakarya il sinirisfBe d@usu ile Maukiye’ nin

dogusundan gecer.

Kucuk bir il olan Kocaeli 3.505 kfngeniligindedir. 1991'e dgn Tirkiye'nin en
kiicuk iliydi. Bu tarihte kurulan Bartin ili (2.14@m?), Turkiye'nin en kiguk ili

olmus, Kocaeli de onu izleyen ikinci kiu¢uk il durumunalmistir

Kocaeli ilinde dglar toplam alanin %18,8" ini ofturmaktadir. Kuzeyde Kocael
yarimadasinda tek tek tepeler halinde olup guneynkade, gliney kesiminde ise
sira dalar (samanlh dgar) halindedir.izmit'in kuzeyinde higbir tepenin denizden
yukseklgi 350 metreyi @maz. Kocaeli ilinin en yiksek ¢@a gineydgusunda
bulunan 1601 rakimli Kartepe'dirildeki diger 6nemli dglar Dikmen Da (1.387
m. ), Naldoken Da (1.125 m.), Naz D& (917 m.) ve Cene Zadir (646 m.).

Il sinirlan igerisinde 6nemli sayilabilecek akasgktur. Ancak irili ufakli cay ve
dereler bulunur. Bunlarin bir bolumi Karadeniz’ar bolumi de Marmara'ya
dokulmektedir. Karadeniz'e dokulen akarsularinslaki genellikle dizensizdir. En
onemlileri Kocadere, Kaynarca deresi,daaci Cayi ve Sari su deresidir. Marmara
denizine dokulen akarsularin en 6nemlilerinden, Biawanl (Dilovasi) deresidir.
Uzunlugu 12 km. kadar olup ger dnemli dereler Cayirova, Hatipderegaflere,
Derebg@azidere, Erenlerdere, Memelidere, Bekirdere, Sermd Yalakdere ve

Cenesuyu deresidir [9].



Kocaeli il sinirlar icerisinde Sapanca ve Herseilegi bulunmaktadir.izmit
Kdrfezi'nin 17 km. dgusundan bgayarak 16 km. dguya dgru uzanan ve 7 km.’si
Kocaeli sinirlari icerisinde kalan Sapanca GoOlU’'n@ensligi kuzey-glney
dogrultusunda 5,5 km., yiizélctimui 47 Rrdir. Ayrica bu golden Adapazagehri ile
bir kisim Kocaeli sanayi kuruglarinin su ihtiyaci karlanmaktadirizmit kentine su
saglayan Kirazdere (Yuvacik) baraji’nin ardinda yearayapay gol ise 1,74 km2’lik
bir alani kaplar. Kocaeli ilinin Samanliglari kesimi ormanlarla kaphdir. Genellikle
daglarin yukari kesimleri @ne yaprakl gaclarla, aagl kisimlari geni yaprakli
agaclarla kaplidir. Denize yalfakca Akdeniz ikliminin bitki ortistne (maki)
rastlanirilin sahil bélgelerinde meyve, sebze ve zeytindilkimdir.

Izmit yoresinde c¢am, cinar, selvi ve gdb agaclari vardir. Ayrica endistride
kullaniimak (izere kavak yatirilir. Bu amagclaizmit'te kurulmy olan Kavakgilik
Enstitist; Kavak tdrdndn islahr icin en uygun teses isletme metodlarini
aragtirmaktadir. Ayricazmit Korfezi'nin kuzey ve dgusunu dar bigerit halinde bir
ormanalti tipi olan makiler ¢evirir. Bu bolimde ikl uygun oldgundan sebze ve

meyve yaygindir.

Maden kanununda yapilan @gklikten sonra 1 a grubu olarak anilarg,taum ve
stabilize yoniinden ilimiz oldukga zengindilimizde, 1. Sinif Gayri Sihhi Milessese

Ruhsati verilmg olan calgan ocaklarin durumu Tablo 2.2.” deki gibidir:

Madencilik Faaliyetlerizin Yonetmelgi'ne gore; 25 hektar ve Uzeri gaha alanina
sahip(kazi ve dokim alani toplami olarak) acggletmeler 1. Sinif Gayrisihhi
Muessese olarak, 25 hektarin altindasgadi alanina sahip agifletmeler ise 2. Sinif
Gayrisihhi Miessese olarak tanimlanmaktadir. Maskgmalari ilgili yonetmelikler
kapsaminda faaliyet gosterebilmek icisyeri Acma ve Cadma Ruhsati almak
zorundadir. ilimizde 1. Sinif Gayrisihhi Milessese olarak tanmata maden
sahalarina, yonetmelik kapsaminda istenen belgésmladiktan sonra Kocaeli
Blyuksehir Belediyesi blinyesinde bulunan Gayrisihhi Mésss$nceleme Kurulu
tarafindan dgerlendirilerekisyeri Acma ve Calma Ruhsati verilmektedir. 1. sinif
olmayan maden sahalarinin ruhsatlandirilmasi tskadleme belediyeleri tarafindan

yapiimaktadir.
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Kocaeli Valiligi Mahalli Cevre Kurulunun 12.01.2009 tarih ve 174 kararina
esas olarak hazirlanan 1/100.000 dlcekli paftadantdel ve kirsal yerjeneler ve
kentsel geime ve 6ngdrinim bolge sinirlari icerisinde madeamar ve gletme
faaliyetlerine izin verilmemesi istenilen alan” slari belirlenmitir. Buna gore;
kentsel ve kirsal yerjeneler ve kentsel galine ve 6ngorinim bdlge sinirlari
icerisinde maden arama vgetme faaliyetleri sinirlandirilrgiolup, bu alanlarda
madencilik faaliyeti yapmakta olan madsairketleri, maden ruhsatlarinin izin

surelerinin bitiminde faaliyetlerine devam edemejaerdir.



Tablo 2.2. Kocaeli ilinde 1.Sinif GSM ruhsati venilocaklarin durumu.

S.N. Firma ismi Adresi Cinsi
] ] Mermer (Kalker) Ocgi 2 Adet
1 |Akcansa Cim. San. Ve Tic. . Tawanl Koyl Gebze o
Kirma Eleme Tesisi
2 |Lafarge Aslan Cim. A. Tasliman Mevkii Darica | Cimento Hammadde Odaletmesi
3 |Lafarge Aslan Cim. A. Tasliman Mevkii Darica | Cimento Hammadde Odaletmesi
4 |Lafarge Aslan Cim. A. Cerkali Koyl Gebze Kalker Oca
5 |Koca Bet Agr.M.ve Yapi San. Tic. . |Demirciler Koyl Gebze | Dolamit Maden Qta
6 |Far Turizm Servigsl. Ltd. Sti. Tawanll Kdyu Gebze TaOcas1 Ve Micir Uretimi
Mermer(Kalker) Ocal, Tas Ve
7 |Madeks Mad.San. Tic. 8. Tasocaklari Gebze Micir Uretimi Ve 2 Adet Kirma
Eleme Tesisi
. . GOSB Alti Pelitli Kby L
8 |Kipsa Karadenizns. ve Bet.San. Agrega Ve Hazir Beton Uretimi
Gebze
. ) ) Kalker Oc&l Ve Kirma Eleme
9 [Ismail Halezarglu Cerkali K6yl Gebze o
Tesisi
10 |Tg-San AS. Tawanl Koyl Gebze TaVe Micir Ocgl
Dolomit Madeni Micir Agrega
11 |Ayta Ayhanlar Maden San. Teanli KOyl Gebze  [istihraci Alt Yapi Ve Ust Yapi
Hazirlama Unitesi
12 |Kancatging. Mad. Taah. San. Tic. Ltd[Tawanl Koyl Gebze TaVe Micir Ocgl
13 |[Demta Tasimacilik AS. Taskaldiran Mevkii GebzgKalker Uretimi ve Kirma Eleme T¢
Simge Kocafalt Kocaeli Asfalinsaat  [Yukari Hekere Kiigiiktepg .
14 ) IAgrega ve Asfalt Uretimi
Mad. San. Ve Tic. A. Hereke
) Akyar Mevkii Hereke -
15 |Nuh Cimento San. A. Kalker Uretimi
Korfez
] Akyar Mevkii Hereke "
16 [Nuh Cimento San. A. Marn Uretimi
Korfez
) Akyar Mevkii Hereke o
17 |Nuh Cimento San. A. Kil Uretimi
Korfez
) Akyar Mevkii Hereke -
18 |Nuh Cimento San. A. Marn Uretimi
Korfez
) Akyar Mevkii Hereke o
19 [Nuh Cimento San. A. Kalker Uretimi
Korfez
j . i Y.Hereke Killuktepe I -
20 [Ozyapilns. San. Tic.AS. . Tas Ocazl Ve Micir Uretim Tesisi
Mevkii Hereke
. . ] Manastirtepe Mevkii ] o
21 |Ozyapins. San. Tic.AS. [Tas ocazl ve micir Uretim tesisi

Kartepe




BOLUM 3. ALKAL i-AGREGA REAKSIYONU

3.1. Alkali-Agrega Reaksiyonu

Gerek Ulkemizde gerekse gdr ulkelerde birgcok betonarme yapilarda hasarlar
meydana getiren ASR (alkali silika reaksiyonu), ubich kompleks kimyasal bir
reaksiyondur. Bazi ¢imentolarin icinde fazla mi@abulunan sodyum oksit (M2)

ve potasyum oksit (JO) gibi alkali oksitler beton gdzenek suyunda céreik
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KO&lustururlar ve aktif silis
iceren agregalarla reaksiyona girerek, zamanlanbetgtlatan bir jel okumuna
sebep olurlar. Reaksiyonun neden @dwenlgme belli bir siniri gtiginda beton

icin potansiyel bir tehlike okurur [11].

ASR’nin olisumu igin, agrega binyesinde reaktif silis, alkalitgiksek por ¢ozeltisi
ve ortamda yeterli rutubet bulunmalidir. Busilbardan herhangi biri olmazsa ASR
nedeniyle herhangi bir geglee de olmayacaktir. Betonda gdim yumgak dokunun
(jel) miktari; silikanin ttrt, miktan ve alkali #hioksit konsantrasyonuna dalir.

ASR’nin olusturdusu reaksiyon iki gamada gercekie:

Alkali + Reaktif Silika— Alkali Silika Jel Urtinleri
Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet> Genlgme [11]

Reaksiyon sonucu, bunyesinde yuksek oranda su ilenalbir jelin olusumu
nedeniyle genkemenin neden oldiu basing i¢sel gerilmelerin gionasina sebebiyet
vermektedir. Bu olay jel oklwmuyla @ zamanh dgildir. Bu nedenle jelin var§i
mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati gturacak anlami tamamaktadir. Jel ileriki
safhalarda c¢cimento hamurundan su emmek suretiybenina artirarak agrega ve

cimento hamurunda mikrocatlaklarin gluasina sebep olmaktadir. Mikrocatlaklarda
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yayllan jel gi derek artar, su emerek daha da genle catlaklarin gegleyip
¢cogalmasina, betonun catlamasina neden olur [12].

ASR’nin belli viskozite ve Ozelliklere sahip jeisme ve hacimsel olarak biyime
Ozelligindedir. Jelin karakteristik kompozisyonu heniiz t@@larak belirlenemengiir.

Ancak balangicta az miktarda kalsiyum iceren jgberek geniler ve yayilir [13].

Bazi jeller cok az, bazilari hemen hemen hi¢ gemedzellgi gostermezler. ger jel
az su emme vaisme Ozellginde ise problem yaratmaz. Cok su emesaine
Ozelligi olan jelin betonda yara@in i¢csel gerilmeler, betonun cekme dayanimini
asinca beton catlamaktadir. Betonurslo&larindaki ¢ézeltinin reaksiyon bolgesine

ulasmasi ve sicaklik jeligisme basincini artirir [13].

Bazi durumlarda betondakisme (genlgme) hacimce %2-3 mertebesine kadar
ulasir. ASR de der alkali agrega reaksiyonlari gibi birgcok faktorétkisi altindadir.
ASR diger reaksiyonlar gibi yawailerleyen bir reaksiyon oldiu icin, genleme
nedeniyle betonun i¢ yapisinda gda hasar (catlak) birkac¢ yil sonra gorindr hale
gelir. ASR, beton buinyesinde gan ve genlgmeye neden olan bir reaksiyon olmasi
nedeniyle, ASR’nin gorunur glbelirtisi haritasekilli ¢atlaklardir [14].

Reaksiyonun olgabilmesi igin ¢imento alkali icefinin “esdeser NgO” degeri
olarak %0,6 dgerini amasi gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkgdirigi

sodyum oksit gdegeri olaraksu ifade ile hesaplanir :

(NaO)e = NaO + 0,658 KO

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢ioream hammaddelerinden
(kil, kirectasl, seyl vb) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, cimentosphda; agrega, kamm
suyu, beton katki maddeleri, buz ¢o6zici tuzlar, iresuyu, beton kir suyu ve

endustriyel atik sulari aragilyla beton biinyesine girebilir [11].

Genelde sadece cimento ve cimentolanma @redlan malzemelerin alkalinitesi
g0zoniune alinmaktadir. Ancak, betona katilan kiralyga da mineral katkilar alkali
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iceriyorsa gelen ilave alkali miktari g6z onunenali Beton igine alkali gigi sadece
cimentodan kaynaklaniyorsa alkali iggrgu ifade ile hesaplanabilir :

[Cimentonun Alkali %] x [Cimento Dozaji (kgfj] = Betondaki Alkali Miktari
(kg/m®) [11]

Servis 06mri boyunca kuru kalan bir betonda ASR icluld tehlike olmayabilir.
Arastirmalar b&il nem orani % 80° in tzerinde olan betonlarda ASRolustugunu
gostermektedir. Dilk su/cimento oranl beton, ilave ¢imento, minedatki veya
herhangi bir yolla beton gecirimi@i azalirsa, rutubetin betona giribeton icinde

dolasimi azalir. Dolayisiyla icinde alkalilerin yayillmata azalmy olur [11].

Sicaklik artg1 reaksiyon hizini artirmaktadir. Agregalarin buygdgunlugu daha
yuksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gostektadir. Ayrica sik kuruma-islanma
tekrart betonda alkali gamasini kolaylgtirmakta ve alkalilerin  kuruma

bdlgelerinde ygunlasmasina neden olmaktadir [11].

Alkali-silika reaksiyonu U¢ samada meydana gelir; reaktif silikanin c¢ozilmesi,
kalsiyum-sodyum-potasyum jelinin @glmasi ve su absorbsiyonu ile jelin
genslemesi. Silisin ¢dzulmesi hidroksit iyonlarinin (QHatgsl neticesinde iki
asamada olur. Hidroksit iyonlarinin mevcudiyeti bedarsadece Ca(OHKjarafindan
desil ayni zamanda NaOH ve KOH tarafindan dglaar. Silikanin ¢céziinme hizi
katl parcaciklar icindeki catlaklarda mevcut olalkak sivinin difizyonundan
etkilenir. Iyonlarin tirii ve iyonik konsantrasyon bu hizi kohteder. Cinki
tanecikler icine giren sivi ayni zamanda hidrokgiinlu katyonlari surukler ve bu
katyonlari iyonik yaricaplari difizyonu sinirlayabiBu ytzden daha kictk iyonik
yaricapa sahip potasyum katyonlari daha yikselkyliti hizina sebep olabilir. Ayni
nedenle lityum tuzlari ASR'yi 6nleyici kgrm olarak kullanilir. Clinki daha buyuk
iyonik yarigcapa sahip olan lityum hidroksit difizym bazi bélgelerde agjmasina

engel olur [15].

Puzolanlar ¢cimento harcinin kirecini tutarak ortamqpH derecesini indirger ve silisin
¢OzUnUrlignt azaltarak ASR’yi ve jel ofjumunu Onler. Puzolanlarin bir gir
faydasi ise gdadiklari gecirimsizliktir [15].
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Silisin reaktivite potansiyeli, oklwmlarinin tanimlanmasi ve belirlenmesi kagrka
ve zor bir glemdir. Silisli bileenlerin yapisi ve dokusu genellikle amorf,
kriptokristalli, mikrokristalli ve kristalli olarakanimlanir. Silika mineralleri buylk
oranda normal hava sicgkinda kararli olmayan polimorfik ogumlara sahiptir.
Bilesiminde silika bulunan ve en yaygin olan minerakavars, tridimit, kristobalit,
opal ve kalsedon gruplaridir [16].

Degisik silis minerallerinin reaktiviteleri kristal yagaki silika miktarlarina bgidir.
Opal amorf yapiya sahiptir ve en yiuksek reaktiatesahip silika icerir. [Fer
taraftan dgal halde (dengede) bulunan kuvars, ¢ok dizenkistal yapiya sahiptir
ve normal olarak reaktif gddir. Camlar, mikrokristalli ve kriptokristalli kwarslar,
deforme olmyg kuvarslar, kalsedon, tridimit, kristobalit gibigdr silika olgyumlari

orta derecede reaktivite gosterirler [17].

X ray-analizi, elektron mikroskobu ve gdir cihazlarin kullanimiyla desteklenen
petrografik incelemeler ve ince kesit egalalari, agrega minerallerinin
belirlenmesinde yeterli bilgi gkayabilir. Agreganin, porozitesi, tane boyusdani,

beton icinde reaktif parcacik miktari ve cevresidtari, alkali-agrega reaksiyonu

sonucu ortaya ¢ikan gegieeler Uzerinde dnemli etkiye sahip nedenlerdir [18]

3.2. Alkali-Agrega Reaksiyonunun Belirtileri

Betonda ASR dUrdnleri olmnadikgca ASR hasarindan bahsedilemez. Yapilacak
dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR biieri; genleme, betonda
catlaklar, yluzey birikintileri, ylzey parcalanmatpatlamalari ve renk
desisimleridir. ASR varlginin en tipik gostergesi, gegtaelerle ortaya cikan harita
catlgz tipindeki catlak desenleridiSékil 3.1). ASR catlaklarinin deseni, yapilarda
olusan zemin ve muhtelif yiklerin neden ofgu catlak diizenlerinden oldukca
farkhdir [19].
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Sekil 3.1. ASR’nin neden oldiu harita catlakla

Yapilabilecek g6z muayenesi ile; catlaklarin konume deseni, uzunluklar
genslikleri, gorunur derinlikleri, catlaklarin agregeesitinden mi yoksa cimen
hamurundan mi gegii saptanabilir. ASR’nin olgturdusu jellesme, agrega tanegi
icinde veya agrega tangcticevresinde reaksiyon halkasi bigciminde isebilir.
Bulabildigi dlciide su emerek enerjisini gadtan bu jel, su emdik¢ce hacimsel ola
blyurgiser). ASR’den kaynaklanan cekme gerilmeleri nedémi3 veya 4 koll
yildiz seklinde catlar $ekil 3.2.) [19].

Oy

Sekil 3.2. ASR’den kaynaklanan catlara iliskin 6rnek goringler

ASR jelinin su emerekismesi sonucu beton i¢cinde depolanan potansiyel ieiher
catlamalar ile bgalir [19]. Reaksiyona giren tanecik sayisi arttikga yildizlar
birleserek harita cat@ seklinde desen oktururlar [20]. Farita seklinde catlak
deseni olgturan tek olay ASR dgldir. Tekrarlh donm-¢6zilme ve benze
blzulmesisme olayina neden olan mekanizmalar da harita @aseklinde catlak
olustururlar [21].
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Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadatisée renklerde ASR jeli ya da
kalsiyum karbonat tortulari gortlebilir. Bu birikilere bazen yilzey tortulari veya
salgilart da denir. Catlaklardansan sizan bu maddeler, beyaz sarimtirak veya

renksiz, viskoz, akkan, mumsu, elastik yagian ya da sert olabilirler [19].

Yuzeyde veya yuzeye ¢ok yakin bolgelerdeki pargakar, tipik bir misir patlamasi
gibi davranarak beton yiizeyinde kugcik cukurlarstlwr. ileri yaslarda, ASR
kaplama betonlarinda daha ¢ok gorilur. Ozellikiilatli, 1slak kohezif zeminler
Uzerinde olan beton kaplamalarda, rutubgiuydesmasi patlama tirt parcalanmalari
artirir [19].

Yuzeyde renk kaybi veya renklenmeler, genelliklathazatlai ile birlikte gorular.
Koyu renkli veya kararmgibolgeler genellikle ASR’den kaynaklanmaktadir. I§at
boyunca olan bélgelerde 2-3 mm ggikie renk acilmasi, beyaziaa, pembelgne

ya da kahverengi$ene gorilebilir [19].
3.2.1. Genlgme

Beton ve betonarme yapilarda ASR varin en tipik gostergesi harita cagilgdmap
cracking) turinde bir catlak desenidir. ASR cagakiin deseni, yap! yada yapi
elemanlarinda zemin ve/veya yuk etkileri ile shus catlak dizeninden c¢ok
farklidir. Basing, cekme, kesme, oturma vb. nedentdusmus catlaklardan kolayca
ayirt edilebilir. ASR catlaklar ileri ydarda veya ileri safhalarda kapali eklem
yerleri, pullanmg beton ylzeyler, kapak atma veya yapi elemaninmklifa
kisimlarinin birbirlerine gore konumlarinda kayge&linde kendini gosterir [22].

ASR’nin betonda yarafti bozulmalar ¢cok yawa seyrettgi icin ileri boyuttaki
bozukluklarin, ani gé¢melerin alma riski azdir. ASR, yapinin servis hizmetinde
problemlere yol acabilir. Ayrica tuzlu su, silfatkikeri, tabii don ve donma
cozilmenin etkilerinin hizlanmasini ve artmasiglaa Ornesin beton kaplamalarda
ASR nedeniyle olgan harita catlé bicimindeki catlaklardan iceri giren su veya
tahripkar tuzlu sularin donma ¢oztlme etkisi ilegaganma hizlanir ve artar. Benzer

sekilde ASR d¢inda baka nedenlerle okan catlaklardan igeri giren tahripkar tuzlu
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sular veya su, ASR’nin ojumuna ve/veya hizlanmasina vestlmaca& hasarlarin
artmasina neden olabilirler. Hidrolik barajlardaRA8aha ciddi bir 6neme sahiptir.
Ozellikle yiiksek hizlarda doénen gicli ekipmanlaamkraji ve ASR ikkisi cok
onemlidir [23].

3.2.2. Catlaklar

ASR’nin betondaki en tipik gorulebilir etkisi haaitcatlal seklindeki ¢atlak aidir.
Catlaklarin dgru tanimlanabilmesi icin, donati durumu, gerilmegmidtusu, mesnet
kosullari ve dger sinir kgullari ile renk dgisimleri ve yiizey keullarinin ¢ok iyi ve
dogru saptanmasi gerekir. Gergatlaklar kolay fark edilebilirince catlaklar her
zaman kolay gérinmezler. Ancak yizey isitihp hireskurumaya birakildinda,
yuzeyde catlak olmayan yerlerdeki suyun, catlalkdkrdsudan daha c¢abuk
buharlamasi nedeniyle kilcal ¢atlaklarda kolayca fark allirler. Bu nedenle beton

ylzeylerin ygmur sonrasinda izlenmesi iyi bir zamanlamadir [24].

ASR’nin oluturdusu jellesme, agrega tanegi icinde veya agrega tangci
cevresinde reaksiyon halkasi biciminde gdilir. Bulabildigi 6lcide su emerek
enerjisini bgaltan bu jel, su emdikce hacimsel olarak buyur. iaartsi beton
icerisinde 10 Mpa veya daha biiyik cekme gerilmaileriosmasina neden olulyi
bir yapi malzemesi olan betonun, gercekte basingi y&iyan malzeme olmasi,
¢cekme dayaniminin iyi olmamasi ve ¢ekme dayanimibasincin yakkak 1/8,
1/10’u kadar oldgu gbz 6nune alinirsa, ASR’'nin BS 40 olan betortléa kolayca
catlatabilecgi aciktir [21].

Beton kaplamalarda ve bordirlerde ASR’nin nedenu@idgenlemeden dolayi
olusan catlamalar, 6nce rutubetin fazla @ddwserbest uclarda ve bighae yerlerinde
olusur. ASR catlaklari genelde enine bsihalere dik ve serbest yol kenar uglarina
paralel ve asfalt kaplamaya kagyondedirler. Bu catlaklar genellikle harita c¢#tla
seklinde gelsim gosterirler. Surekli donatili kaplamalarda AS&laklari donatiya
paralel gekir. Trafikten ileri gelen statik ve dinamik yiklemtber, ASR’nin neden
oldugu catlaklarin geslik ve olusum hizini arttirirSekil 3.3’ de beton kaplamalarda
ASR catlaklarinin ge§im hizi ve gamalari verilmektedirilk asamada kuruma
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blzulmesinden kaynaklanakilcal catlaklar olgur. ikinci safhada beton iginc
olusan ASR’nin neden oldiu genlgme ve catlamalar gsli. Ugiincii gamada
yluzeyde sirekli kuruma, ice giren suyun reaksiyannh ve arttirgi gozlenir. Bu
model 6zel olarak beton kaplamalar icin gturulmus olmasina kauin, olaylarin

sirasi dger yapilarda da buna benzerdir [

Rolatif nem % 1. asama .
100 50 Kuruyan ylizey

/ r v 7 1
e Half kuruna gekmesi  e—m-

100 50 2. asama

/ \ U7 VT T\7

: s PR
_Nemli bolgede genlesme

100 50 3. agama

Memli bblgede genlesme

Sekil 3.3. Zemin Uzerinde yanal basinca maruz kalmayaonbképlamalarda ASR catlaklari ic
model

ASR catlaklari, beton bunyesine giren suyun d-¢6zilmesi sonucu lusan
catlaklardan ayirt edilmelidir. Donr-¢ozulme catlaklari genellikle enine biie
derzlerine ve serbest kenarlara paraleldirler. AR donm-¢dzilmenin nede

oldugu catlaklar arasindaki farklihklau sekildedir

Ik asamada kaplama yuizeyindekizli buharlama nedeniyle yiizeyde su kaybu
neden oldgu bizulmeden dolay! ¢ok kilcal catlaklar @lu Bu gamada ASR’nir
neden oldgu catlaklar gbzlenemez. Beton bgamada stabildir ve bu halini uzur

bir stire korur [26].
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ASR’de ikinci gdama betonun yapidaki yerine yatlalmesinden aylar hatta yillar
sonra bglayabilir. Reaktif agreganin fazlghve PH dgeri yiksek por ¢ozeltileri bu
asamaya gegi ve bu gama suresini kisaltirikinci asamada jel olgumu ve
gelismenin neden oldiu catlaklar olgur ve gelgir. Jel hem agrega tangci
catlaklarinin icinde hem de agrega diizeyinde olgabilir. Jel olyumu ilk samada
hacimsel kuculmeye de neden olabilir. Ancak rutubeteniyle suyu emen jel
siserek hacimsel olarak geferken beton icinde cekme gerilmelerigdoasina neden
olur [26].

Serbestce genjemeyen, yik ya da herhangi bir nedenle gamési sinirlandiriing
beton ylzeyler,sismeye kagi koyamaz ve ylzey catlaklarn ayrilmayaslba
Gengleyen yluzey catlaklarl, ASR’nin altugunun bir gostergesidir. Gateyen
catlaklar, ylzey sularinin beton icine gimi Kkolaylastirir. Bu ise olgan jelin
artmasina ve daha caksmesine neden olur. Busamada gegleyen catlaklardan

jelin disari ¢iksl s6z konusu olur [26].

Uclincii gamada ise, surekli kuruyan yiizeye yakin bélgelerelaksiyon hizi
yavalar. Ancak rutubetin fazla olgw ic kisimlarda reaksiyon hizla devam ederek
jel olusumu, artgi ve sisme basincinda agtdevam eder. Boylece catlaklar giderek

gengler [26].

ASR, reaksiyona giren silika tikeninceye veya poOzefti PH'I yeterli miktarda
azalincaya yada jelin alumu ve genlgmesini tamamen durduracak boyutta kuruma
gerceklginceye kadar devam edecektir. Bu Ugarmaall olarak aciklanan surec,
tamamen kesilebildi gibi, stireli ya da surekli olarak devam da edeb®rnesin
yap! servis o6mri boyunca rutubete gkakorur veya rutubet s6z konusu olmazsa,
reaksiyon bir noktadan sonra tamamen durabilir.aknartam keullar1 reaksiyona
olanak sgladiginda ASR yeniden Bkyacaktir [26].

Beton kaplamalar ve bordurlerin sthdaki yapilarda goézlenen ASR catlaklar,
genellikle yapi betonlarinin sirekli veya tekradarsu etkilerinin (rutubetinin) s6z
konusu oldgu kisimlarda daha cok, daha genie daha tahripkardir. Orpia

iskelelerin suya yakin bdlgeleri, koprl, menfez,gacit, Ust gecit ve viyadiuk kanat
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duvarlarinda, beton bordirlerin alt kisimlarindaan mendireklerinde, ve kolon tipi
disey elemanlarda (kilcallik nedeniyle su gimin etkisiyle) ASR c¢ok daha fazla
tahripkardir [27].

Herhangi bir yonde basing etkisi s6z konusu olghade, betondaki ASR catlaklari
rastgele yonlerdedir. Ancak kolon tipi @iy yik etkisinin fazla oldiu elemanlarda
basing yukiu (dgey yuk) etkisi nedeniyle, déy dagrultuda beton serbestce
gengsleyip deforme olmagindan, ASR catlaklari gay yuk dg@rultusunda daha
genk ve digey catlaklar ciplak gozle bile oldukca net fmkilde gorilebilirler [20].
Cunkd yanal dgrultularda beton genjene ve deforme olmasini engelleyen herhangi
bir yanal bir basing s6z konusugddir. Ancak digey basing yukine dik, yani yere
paralel dgrultudaki catlaklar ¢cgu kez gozle fark edilemeyecek kadar kilcal boyutta
ve azdir. Boyuna donatilar basing gerilmelerinaalearoldysundan, dgrusal ASR
catlaklari, kabaca donatiya paraleldirler. @ali korozyonu nedeniyle o$an
catlaklar hemen tam donati Ustinde gi&den, ASR catlaklari donatilar arasinda ve
donatilara paralel olarak alup gelsir. Donati iki yonde de g araliklarda ise,

kabaca dikdortgen desenli catlaklar gelji28].

Donatisiz beton yapilarda ise catlak desenini datkayapinin serbestce gglelyip
deforme olmasini engelleyen siniguttari belirler. Donatisiz beton barajlarda, yatay
dogrultuda betonun serbestce gdeyip genlemeyi ve deformasyonunu
sinirladgindan catlaklar diey dagrultulu degsildir, tersine digey dgrultuda
deformasyonu sinirlayan &dlar olmadgindan catlaklar yatay goultuludur [26].

3.2.3. Yuzey birikintileri

Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadatisée renklerde ASR jeli ya da
kalsiyum karbonat tortular gortlebilir. Bu birikikere bazen ylzey tortular veya
salgilan da denir. Catlaklardansamn sizan bu maddeler beyaz sarimtirak ya da

renksiz, viskoz, akkan, mumsu, elastik yagian veya sert olabilirler [21].

Yuzey birikintileri ASR jelinin genlgmesi veya bgka sularin ¢imentodaki kireci
¢bzmesi sonucu yuzeyde beyaz veya farkli renkikiiter gorilebilir. Bu ylzey
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birikintileri ASR Urini olmasa bile, saha etitlegpzlemleri ve incelemeleri
sirasinda renklenmeler, ylzeydeki doku oOzellikledtubetlilik durumu, ylzey
sertligi vb. farki gbézlemlerin desen ve bdélgelerinin kaydi tutulmasi son derece
onemlidir. Yuzey tortulari icinde ASR jelinin bulup bulunmadina iliskin

yapilacak kimyasal analizler olduk¢a 6nemli ve yieda [21].

3.2.4. Popout (Yuzey patlamalari, parcalanmalarr)

Yuzeydeki veya ylzeye ¢cok yakin bdlgelerdeki fragttes, tipik bir misir patlamasi
(patlams misir) gibi davranarak beton yizeylerinde boyuamadlikle 25-50 mm.
arasinda desen oyuklar, cukurlar okltururlar. Kum tane@ boyutundaki
parcaciklarin neden olgu pop-out turi patlama ve parcalanmalar daha kiguk
boyutlu cukurlar olgtururlar. Cukurda genellikle, oyuk tabaninda pagais

catlams bir agrega parcagi bulunur [21].

Beton yilzeyindeki bu tur cukurlarin vali ve durumlari, betonda kullanilan
agreganin kalitesi hakkinda énemli ipuclari, bégiverirler. ASR’nin neden olgu
genlemeden kaynaklanan pop-out’lar, beton ylzeyinin hemdandaki ASR jelinin
potansiyel enerjisinin Baltiimasi, basin¢ fazlasinin giderilmesi §tén bir
sonucudur. Pop-out bolgesinde jel bulunmasi iseR A@rliginin ¢cok énemli bir
kanitidir [21].

Ileri yaslarda ASR kopmalarinin geinesi, artmasi kaplama betonlarinda daha cok
gorulur. Ozellikle rutubetli, 1slak kohezif zeminlézerinde olan beton kaplamalarda
rutubet y@unlasmasi pop-out tlrl parcalanmalari arttirir. Pop-somirasi olgan
cukur ylzeydeki agregalarin incelenmesi ile pargaarin nedeni aciklanabilir
[21].

Bu tur kopma veya pargalanmalar, genellikle bireggiziizginlik sorunudur. Cok
yuksek hizlarin s6z konusu olglu havaalani pistleri ghinda, dger kaplama veya
bagska yapilarda pop-out kopmalari ¢cok ciddi bir soyamatmaz. Ancak yinede pop-

out parcalanmalarini 6nleme yollari mevcuttur. Bunl
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Zorunlu ve gerekli olmadik¢a, dizgin celik mastadgy mala ile kaymaklans¢ok

dizgun pirtzsuz yuzeyler gturulmamalidir.

Kir metodu olarak, zorunlu olmadikca kir maddeleoiiflimler, kir kaplama
elemanlari (kait) yerine i1slak kir maddeleri, su ile sisleme vey@lverize su
puskurtme gibi 1slak kir metotlari tercih edilmalid

Katkili ¢cimento tipleri (katkili ¢cimento, curufluiento, ucucu kalli ¢cimento, vb.)

ve/veya cimentolanma dzdiiolan puzolanlar kullaniimalidir [21].

ASR kaynakl pop-out’larin vagl, beton yapida mutlaka gegstee ve harita desenli
catlaklarin olgacal veya ASR’nin neden olaga diger etkilerinde mutlaka
olusaca anlamina gelmez. Ancak bnemsenmesi de gerekoBotirt patlama ve
parcalanmalar bazen ylzeyde veya yluzeye yakin @élgalunan portz bir cakmak
tasinin su emmesi ve suyun donmasli sonucu gerdale parcalanabilir, kopmalara
neden olabilir [21].

3.2.5. Renk dgisimi

Yuzeyde renk kaybi ve/veya renklemeler, genelliideita catlg ile birlikte goraltr.
Koyu renkli veya kararmgibélgeler genellikle ASR’den kaynaklanir. Catlakyboca
olan bdlgelerde 2-3 mm. gghkte renk aciimasi, beyazima, pembelgne,

kahverengilgme gorulebilir [21].

3.3. Alkali-Agrega Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

3.3.1. Karisim oranlarinin etkisi

Reaktif agrega iceren bir betonun kan oranlarini dgistirerek betonun reaktif
agrega icegi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu gigirilebilir. Bu degisim ayni
zamanda betonun sonuctaki ggnmie miktarini da etkiler. Maksimum gesee,
reaktif alkali/silis oraninin 3.5 ile 5.5 olmasirdmunda meydana gelmektedir. Har¢
ve betonlarin bu davranipratikte dnemlidir.
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Su altinda saklanan numunelerin gemiesi su/gimento oranina@aiken su altinda
su altinda saklanmayan numunelerde reaksiyon, Barbbun diftizyon hizina Iga
olarak kontrol edilmektedir [29].

3.3.2. Alkali iceriginin etkisi

Hidrolik baglayicilarin buyidk ¢cgunlugunun hammaddeleri icinde gayri saf olarak
alkalin mineraller bulunmaktadir. Bu, c¢imentolarine sodyum ve potasyum
elementlerinin alt bilgenlerinin ¢@u zaman bulunaga anlamindadir. Bunlarin
cimento icindeki oranlarl %1.3'0 pekraadgl halde cimento ve beton 6zelliklerini
genellikle olumsuz yonde etkilerler. Bu maddelenngnto Uretim sureclerinde
bertaraf etmek gu¢ ve ekonomik agidan imkansiz lg@kiedir. Bu nedenle beton
Uretenlerin zararh etkileri iyice bilmeleri ve @mh almalar zorunludufekil 3.4’ de
goruldigu gibi cimentodaki alkali miktarinin yakdé % 0,5’den bglayarak % 0,9'a

kadar yukselmesi durumunda, gente miktarinda artma olmaktadir [30].

08

06

04

Genlesme, %

02—

0 [ E——|
0 0.2 04 06 08 1.0
Cimentodaki alkali miktarn, %

Sekil 3.4. Cimentodaki alkali miktarinin alkali i genlgmesine etkisi [30]

Betonda kullanilan ¢cimentonun alkali iggnin desismesi, betonun hidroksil iyon
konsantrasyonunu, betonun alkali igari ve reaktif silis/alkali oranini dgstirir
[29].

ASR ile ilgili olarak alkali terimi genellikle, ptdand ¢cimentosu blnyesinde bulunan
sodyum ve potasyum alkalileri ifade etmek i¢in &uallir. Portland ¢imentosu, beton
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blnyesinde mevcut alkalilerin 6nemli bir kagrr, ancak betona, kamm suyu
veya agrega gibi gder bilesenler yoluyla da alkaliler girebilir. Gergekte dikiasiyan
agregalar ASR ye neden olan alkaliler icin dnen@ied bir kaynak olabilir ve yiuksek
alkaliye sahip cimento kullanilan betonda, agregadalenle birlikte c¢cok daha
yuksek alkali seviyeleri meydana gelir. bt alkaliye sahip ¢cimento kullanilgi
bazi dgeme betonlarinda da ASR nedeniyle hasar meydamaegeédeni olarak
agrega da mevcut alkalinin katkisiyla reaksiyonusonda hasara neden olacak

miktarda jelin meydana gelmesi olarak gosteriimektES1].

Beton alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artdanada ve Avrupa’da beton
alkalinitesi bir kavram olarak ele alinmakta, argerformansi bir kilavuz olarak
kullanilarak ASR kontrolu i¢cin beton alkalinitesilei ilgili sinirlamalar
olusturmaktadir. Bu kriter ana Bkyici olarak portland ¢imentosu, yani PC tirl
cimentolarin kullanildii betonlar icin iyi bir kriterdir. Bu kriter, beto@zelliklerini
iyilestirme amaciyla kullanilan ve cimentolanma 6zellikielan mineral katkilarin
kullanildigi betonlar icin de uygulanabilir. Beton alkalinitea kriter olarak
kullanimi halinde en dgu yaklagim, betonu olgturan tim bilgenlerin alkalinitesi

g0z 6nune alinarak beton alkalinitesinin belirleside [21].

Ancak genelde sadece cimento ve c¢imentolanma gizedlian malzemelerin
alkalinitesi g6z o©Onune alinmaktadir. Cunkugeti beton bilgenlerinin  beton
alkalinitesine etkisi azdir. Bu nedenle beton atk@si gagidaki sitlik ile
hesaplanmaktadir [21] ;

[ Mgimento (Kg/M™) x Cimentonun NgD Esdeseri %’ si] = 1nT Betondaki Alkali
Miktari (kg/nT)

Eger betona katilan ve ¢cimentolanma 62elblan malzemeler veya beton kimyasal
katkilar ile mineral katkilar varsa, bunlardan iilgelen ilave alkali miktari da g6z

onune alinip yukaridaksglikte belirlenen beton alkalinitesine eklenmetif21].

Potansiyel bir alkali silika reaksiyonu (ASR) téd@si s6z konusu olgunda Kanada

ve Avrupa Ulkelerinde betondaki alkali miktari 3k ile sinirlanmaktadir [21].
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Sekil 3.5." de ¢cimento dozaji ve ¢imentonun sodyuksio(N&O) esdegeri %’sine
bagl olarak 1 ni betondaki alkali miktari verilmektedir [32].
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Sekil 3.5. Cimento N#D esdegeri %’si cimento dozajina kih olarak beton alkali miktarlari [32]

Amerika Birlgik Devletlerinde beton alkalinitesi kontrol etmekin, c¢imento
alkalinitesinin dguk duzeyde tutulmasi (dilk alkalili cimento) benimsenmektedir.
ASR’nin neden oldgu genlemenin azaltiimasi i¢in guk alkalili cimento kullanimi
genelde kabul géren ve daauli olan bir metodudur. ASTM C 150'de dik alkalili
cimento olarak N# esdeseri %’si 0.60’dan az olan ¢imentolar kabul ediliisik

alkalili cimento kullanilsa bile;

Betonda su veya Bd nemin hareketi sonunda belli noktalarda alkali

konsantrasyonu ofursa,

Agrega air1 derecede reaktif ise,
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Betonda kullanilan mineral ve kimyasal katkilardearma suyu ve agregadan yeterli

miktarda alkali ilavesi s6z konusu oluyorsa,

Cimento dozajinin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle betidalinitesi cok yukseliyorsa,
ASR tehlikesi s6z konusu olabilir [21].

Bir baska yaklgimda ise alkali miktarinin toplam oksit miktariya 6zellikle NaO
alkali esdegeri ile verilmesi yetersiz ve hatta yagir. Beton 6zelliklerine etkiyen
toplam alkalililer dgil arayer sivisinda ¢ozlinebilen alkali iyonlaridikyrica
potasyum ve sodyum iyonlarinin etkileri, her olago& farklidir, potasyumu miktar

olarak sodyuma indirgeyerek sorunlari basiitenek hatalidir [33].

3.3.3. Reaktif agreganin cinsinin ve tane bluyukginin etkisi

Betonda ASR’nin olgabilmesi icin herhangi bir formda reaktif silisirulabnmasi
gerekmektedir. Reaktif silis, oldukca farkli doke ¥ristal yapisi sergiler. Silisin
doku farkhlgl, kayaclama sirecinde azalan @ona hizina hglidir. Agregadaki
silisli mineraller kaya¢ olkum sirecinde gmma hizina bl olarak amorf veya
camsi (kristallgpmemg) yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristghpiya kadar
genk bir aralga dailirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin alumu sirasinda
icsel gerilmeler olgur. Bu tur kuvars mineralleri iceren agregalar titik
Cizelgede reaktivite seviyelerine gore mineral agdclar belirtiimgtir [29].

Tablo 3.1. Reaktivite seviyelerine gére minerakagaclar [29]

Reaktivitedeki azalmaya gore silis mineraller{Reaktivitedeki azalmaya gore kayaclar
Amorf silis Tufler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit metamorfize kungtari
Stabil olmayan kristalin silis Granitik gnayslar

Cort Deforme olmy granitik gnayslar
Kalsedon Diger silis iceren metamorfik kayaglar
Silisin diger kriptokristalin formlar Silisli ve mikalisist ve fillitler
Metamorfikolarak ayrgmis ve bozulmyg kuvars |1yi kristalize olmyg volkanik kayacla
Deforme olmy kuvars Pegmatitik volkanik kayaclar

Yar kristallesmis kuvars Silis icermeyen kayaclar

Saf kuvars
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Agrega icinde ne kadar reaktif mineral bulupdeaman beton geni@esinin zararl
olaca tespit etmek lzere gdi calismalar yapilmgtir. Agrega icinde % 3-5 opal
bulunmasi halinde betogismesinin maksimum dere ulgtigi buna kagilik
%?20'den fazla opal ihtiva eden agregalagdane meydana gelmegigozlenmitir.
Reaktif minerallerin fazla olmasi halinde betondgme meydana gelmemesi ilk
baksta anlamsiz gorinmektedir. Bu durum, mevcut aléksitlerinin agrega icinde
bulunan bitin aktif silise yeterli olmaydan ve etkisiz derecede alkali silis jeli

tesekkul etmesinden ileri gelmektedir [34].

Reaktif agreganin tane buyuglilde ASR sebebiyle ojabilecek zararlar Gzerinde
etkilidir. Buyukligl 75 um ile 1 mm arasinda gsen, hatta bazen 5 mm’ye kadar
cikabilen boyutundaki reaktif agrega kullaniimasurumunda genkgnenin
maksimum oldgu gorulmektedir. Ancak, 75um altindaki boyutlarda reaktif
agreganin fazla miktarda bulunmasi halinde geméeolymadgl halde reaksiyon
delillerinin ortaya cik@ gozlenmgtir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi, reaktif
agreganin fiziksel ve mineralojik karakterine desllwhr. GOzeneklilgi fazla olan
agreganin icine bBtuk cozeltisinin girgi daha kolay olmakta ve reaksiyon alani
artmaktadir [31].

Vivian (1951) ve Zhang (1999) reaktif agrega olagkal yumrusu iceren harg
prizmalarinda yaptiklari deneylerde, en fazla bayealemeyi 150-30Qum arasinda
tane boyuna sahip harg prizmalarinda 6lgerdlir (Sekil 3.6.) [35].
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Sekil 3.6. Farkli reaktif agrega tane boylarina pdtarg prizmalarinin boyca gegeesi [35]

Diamond ve Thaulow (1974) reaktif agregalarin téogunun, reaksiyon sonucu
har¢ prizmalarinin gendmesi Uzerine etkisini incelemek amaciyla yaptiklari
deneylerde, tane boylari 20-30 um ve 53-74 um khaainda dgisen reaktif

agregalar kullannglar ve en fazla boyca geghaenin, 20-30 um arasinda tane

boyuna sahip har¢ prizmalarinda meydana geidbelirtmislerdir [36].
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Hobbs ve Gutteridge (1979) tarafindan yapilatedbir calsmada ise, deneylerinc
reaktif agrega olarakopa-A minerali iceren Beltane opalini kullangtardir.
Deneylerde kullandiklari ¢cimentonuryoeger alkali icergi NayOgdeer: 201,15 dir.
25x25x250 mm boyutlarindaki har¢c prizmalarinda ydati boyca genlgne
Olcimlerinde, en fazla genlmeyi 15(-300 pym arasinda tane boyuna sahip
prizmalarinda meydana gegthi belirlemislerdir (Sekil 3.7.) [37].

20.000

O 150 um- 300p.m

A 300 um-600 um

D 600um-1.18 mm

0 236 mm-4.72 mm

+ 150 mm - 300 mm (Dolomit
15.000 |- (Dolomit)

10.000

I

Boyca Genisleme (x10°)

5.000

Deney siiresi (giin)

Sekil 3.7. Farkli reaktif agrega tane boylarina sahip paigmalarinin boyca genimesi [37



31

Gunumuzde, reaktif agregalari ve mineralleri tespitek petrografik incelemelerle
mumkuin olmaktadir. Bununla birlikte mikroskobik péterle yapinin gradg

hasarlar arasinda giadan bir ilgki kurmak zordur [38].

Bazl durumlarda ASR’nin sebep offiubetondaki gengenenin miktari, agregadaki
reaktif bilesenin artgi ile artmaktadir. Buna kaihk, diger pek cok durumda,
maksimum genkgme olymasi, dger sartlar ayni kalmak kaydiyla, agregada bulunan
reaktif bilesen miktarinin belirli bir dgeri icindir [37]. Agregadaki reaktif bifenin

bu sinir dgerinden az ya da ¢ok olmasi gente miktarini azaltir. Bu durum

literattirde “Sinir Dger Davrargl” olarak tanimlanmaktadir [39].

Herhangi bir agreganin en yiiksek gemnieyi veren reaktif madde ic@ridegeri,
daha d&ik su-cimento oraninda ve daha yiksek ¢cimento thoraga artarSekil
3.8." de reaktif madde miktarinin gegiieeye etkisiyle ilgili bir argtirmanin
sonuclari verilmgtir [40].

ol
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0.8
0.6 \‘\
0.4 <

Harc¢ cubuklarinin genlesmesi - %

0 B 10 15 20 25 30 35 40
Reaktif silika miktari

Sekil 3.8. 224 gunluk gendene ile agregadaki reaktif silika miktari arasindadginti [40]
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Sekilden gorilecg gibi reaktif silika miktart % 5 oranina gou arttikca alkali
agrega genkesinde de artma olmaktadir. Ancak % 5 Uzerindegkiaa daha dgtik
genlamelere yol acmaktadir. Yuksek miktarlarda silik&ren ortamdaki alkali-
silika genlgmesinin az olmasisu sekilde acgiklanmaktadir. Ortamda mevcut olan
alkali, fazla miktarda yer alan silisin timu ilekali silika reaksiyonu yapmaya

yetmemektedir. O nedenle reaksiyonlar tam olarakekssememektedir [41].

Sinir dger davramgina benzer olarak, reaktif agregalarin betonda mmaks
genlame verebilmesi icin ideal boyutta olmalari gerekiedik. Sekil 3.9.” da
gorulecei gibi, genlame orta boyuttaki reaktif taneciklerde en yiksektardadir
[41].

25

: /I

—
181}
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Sekil 3.9. Agregadaki reaktif silika bieni boyutunun, alkali agrega gamnfeesine etkisi [41]
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3.3.4. Dy alkalilerin etkisi

Kar mucadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz slyeton kir suyu ve endustriyel
atik sulari araci@yla beton binyesine garidan giren alkaliler, gialkaliler olarak
adlandirlir. Ozellikle gecirimli betonlarda ve/hsegatlaklar olgmus betonlarda g
alkaliler ASR’nin neden oldiu genlgmeleri arttirir [19].

Deniz suyunun ser§enis betonda olgan ASR genlgmelerini arttirici etkisi, hidrate
CsA ve portlandit bilgenlerinin NaCl ile olgan reaksiyonu sonucu Olriktarinin

artmasi sebebiyledir [31].

Betonda cimentolanma ozgiliolan mineral katkilar kullanarak daha siki dokulu
beton elde etmek ve su/cimento oransidkiiyi sikistiriimis dayanimi yiuksek az
gecirimli beton Uretmek suretiylesdalkalilerin betona gisi yavaslatilabilir. Boylece
ASR etkisi azaltilabilir. Koruyucu kaplama ve srmdazlik dnlemleri, deniz suyu ve
buz c¢6zlcu tuz cozeltilerinin beton blunyesinesgim engellenmesi bakimindan
anlamhdir. Ancak bu 6nlemlerin bir kismi, 6zelékkopri, viyadik gibi sanat
yapilarinin veya yurime yollarinin kaplama betanlain pratik yol olarak
gorulmemektedir [42].

@ (b)

Sekil 3.10. a) Beton yollarda gorulen ASR etkisi (&mka), b) Koprilerde gorulen ASR etkisi
(Amerika) [31]
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3.3.5. Rutubetin etkisi

Yeterli miktarda nem bulunmasi, kimyasal reaksiygmrasinda ortaya cikan alkali-
silika jelin bunyesine su emme kabiliyeti ile ganhe basinci okturmasi ve boylece
cekme gerilmesine neden olmasi bakimindan énemBdirnedenle ASR nedeniyle
onemli 6lctide hasar, 1slak muhafazaW@rinda ve gercek uygulamada nemli cevre
kosullarinda meydana gelir. Ber taraftan kitle betonunda, nem kaybinin az olmasi
nedeniyle, binyede, zararli oranda gemieye neden olabilecek diizeyde nem
bulunabilir. Gen§ boyutlu yapisal elemanlarda da, ggobeton kagimlarinda,
ASR’nin olusmasi ve genkgne meydana getirmesi icin gerekli su, ken suyunun
hidratasyonda kullaniimayan kismi olarak bulunuu. riizdenlerle jel nispeten kuru
cevresartlarinda da okabilir, ancak daha ileri dizeyde geymee ve hasara neden
olabilmesi icin ilave suya ihtiya¢ vardir. Nemlitbeun bina i¢ kisimlarinda kuru
ortamda (atmosferdeki pa nem < %75) bulunmasi durumunda muhtemelen ASR
nedeniyle hasara karemniyetlidir, ancak y@mur, deniz suyu veya yer alti suyu
etkisinde kalan betonlarda daima ASR nedeniyle h@sla mevcuttur. CAl gibi kuru
iklim bolgelerinde, iyi kir edilmi betonlarda beton ytizeyinin hemen altindgilba
nem %80 veya daha yuksek olabilmektefgkil 3.10." da bu ikki gorulmektedir.

Bu nedenle, zemin kaplamalari, istinat duvarl@ameiller ve barajlar ASR tarafindan
kolaylikla etkilenebilir [18].
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Sekil 3.11. Farkli iklimlerdeki beton kaplamalarinderinlik bail nem iligkisi [43]

Dustk su / ¢imento oranl beton, ilave ¢imento, mihdwtki veya herhangi bir
metotla beton gecirgedii azalirsa; rutubetin betona girive beton igerisinde
yayllmasi azalir. Dolayisi ile beton icerisindeadillierin yayllmasi da azaltiimolur
[43].

3.3.6. Sicakigin etkisi

Sicak iklim kaullarindaki yapilar, sguk iklim kosullarina gore ASR’ ye kar daha
duyarlidir. Cunkt, ASR’ nin hizi, sicaklik arttikeatar. Sicaklik etkisi agregalarin
bluyuk ¢gunlugunda airi termal genlgmelere neden olur. Bazi agregalarla 13Q0
aralginda yapilan ASR genime Olcuimleri sonuclarinin, 3% ‘de yapilan ASR
genlgme olcimlerinden daha kiguk gegmtee dgerlerine sahip oldgu goralmigtar.
Yuksek ve dgik sicaklarin genkeneye etkisi agreganin yapisina daglishr.
Agreganin buyidk gaunlugu daha yuksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik
gostermektedir [18].
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Agrega reaktivitesinin okumunda slre ve cevre gwlarini kontrol altina almak
muamkun dgildir. Normal sartlarda reaktif olmayan bazi agregalar sigakl35-45
°C’ ye cikmasliyla zararli geryime reaksiyonlari meydana getirebilir. Bircok yapi

kullanim 6émri boyunca zaman zaman bu tir cearéarina maruz kalabilir [14].

3.3.7. Suruklenmg havanin etkisi

Reaktif agrega iceren ancak ASR sebebiyle hasaneyen yapilar incelenginde,
jelin hava beluklarini tamamen veya kismen doldugdugérilmektedir. Hava
katkisi kullanilan betonlarda alan cok kicik capli ve aralikli hava kabarciklari
(ortalama 50um capli, 200-25Qum aralikl) beton icinde okan buzun genene
etkisini kagiladiklari gibi jelin genlgme etkisini azaltarak betonun hasar gérmesini

onleyebilirler [19].

Bundan dolayi, jelin hasar gormemibetonda hava Btuklarini doldurarak
ilerledigini ve hava surukleyici katki kullaniminin ASR sbhge oluwan hasari

Onleyebilecgi sbylenebilir [31].

3.4 Alkali-Agrega Reaksiyonunu Kontrol Altina Alma Yéntemleri

ASR’yi 6nlemenin en iyi yolu beton dokulmeden orgerekli 6nlemleri almaktir.
Bunun icin bglayici malzemelerin ve agregalarin dikkatlice anaédilmesi,
malzeme seciminin verimlgini ve ekonomiklgini optimize eden bir kontrol
stratejisinin secilmesi gerekir. ASR’yi dnlemeknignalzeme secimindgl konulara
dikkat edilmelidir :

Aktif silis icermeyen agregalarin tercih edilmesi

Betonun alkali icegini sinirlamak

Ortamin nemini kontrol altinda tutmak

Katki maddesi kullanimi [29]

Kaliforniya Ulasim Boluminin (CALTRANS) yaph bir calsma sonucu algi
tavsiye karari da bu gd&gléri desteklemektedir. Konuyla ilgili gerlendirmelersu
sekildedir :
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Cimentodaki alkali iceginin artmasi ASR’yi arttirabilir. ASTM C 150 starrdana
gore portland ¢imentosundaki %0,6 alkali igefimiti (Na>Oeg) ASR sonucu olgan
zararll genlgmeyi azaltmak icin ¢cok ytksektir. Katkilardaki yiékskalsiyum oksit
(CaO ya da kire¢) ASR'yi tetikleyebilir. %10’ daazla CaO’li ugucu killer ASR’yi
azaltmak igin etkili dgildir. F sinifi ugucu kuller ve N sinifi puzolanléhSTM C
618) %30’ un Uzerinde ¢cimento yerine ikame ediltle ASR’ye kagi etkilidir.

Dusuk kirecli (<%2) ve toplam alkali iceft dusuk (<%3) d@al puzolanlar portland
cimentosu yerine %15 ikame edjdide ASR’nin azaltilmasi yoninde oldukca
etkilidir. DUsuk miktarda silis dumani kullanimi ASR gegriigesinin azaltilmasinda
etkilidir. Disaridaki alkali iyonlari da ASR genimesini arttiracaktir.

Bu tavsiye ger ucucu kil %2’den az CaO iceriyorsa %15 ikameyds %10’dan az

CaO iceriyorsa (ve toplam alkali icgir®3'den kicukse) %30 ugucu kil kullanimini
icermektedir. CALTRANS'In kanlastirmali ¢calsmasi F sinifi ugucu killerle ayni
limit degerlere sahip N sinifi g@al puzolanlarin (ASTM C 618) F sinifi ugucu
kullerle ayni avantajlar geadigini gostermytir [44].

Amerika’da bazi bdlgelerde ASR kontrolinde granyilisek firin curufu yaygin
olarak kullaniimaktadir. Curuf, etkin olabilecekugg kil oranindan genellikle daha
yuksek dozlarda (%25-50) kullaniimaktadir [44].

Beton alkalitesi s6z konusu olglunda sadece ¢imento ve ¢cimentolanma @ellan
malzemelerin alkalitesi gz 6nidne alinmaktadirgddibeton bilgenlerinin beton

alkalitesine etkisi azdir [21].

Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu gldoda Kanada ve Avrupa ulkeleri ile
BS 5328 standardinda reaktif agrega iceren betoralakli miktari 3 kg/ni ile

sinirlandiriimaktadir [44].

ASR’nin neden oldgu zararli genlgmeyi azaltma yoninde Kkatkil c¢imento
kullaniminin da olumlu yonde etkisi vardir. Portlakompoze cimentoda klinkerin
yanindaki dger ana bilgen curuf ise limit dger olarak %1,2 N#&® edegeri

Onerilmektedir. %0,6 N® edegerli portland c¢imentosuyla ayni performansi

gOsterecektir [45].



BOLUM 4. ALKAL i-AGREGA REAKSIYONUNU BELIRLEME
YONTEMLER i

4.1. Alkali-Agrega Reaksiyonunda Kullanilan Deney ¥ntemleri

Alkali-agrega reaksiyonunun Dbelirlenmesi icin ggé&k deney metotlari

gelistiriimi stir. Bu deney metotlari ASR’nin genlae 0Ozellginden yararlanilarak
yapilan deneyler ile kimyasal yolla yapilan deneglarak ikiye ayrilabilir. ASR’nin

tespiti icin kullanilan deney metotlari, bu deneyetatlarinin silresi ve amaci
hakkinda genel bilgi Tablo 4.1." de veriktir.

Tablo 4.1’ de bulunan test metotlarindan en colakulan har¢ cubuk yontemi
(ASTM C227), hizli har¢ cubuk yontemi (ASTM C 126Rimyasal yontem (ASTM
C289) ve beton prizma testidir (ASTM C 1293). Buleele bu bgliklar birer balik

altinda incelenecektir.



Tablo 4.1. Alkali-silika reaksiyonun belirlenmesekullanilan test metotlari
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Test adi Amagc Test Ozellgi Ornek Test suresi Olgiim Yorum
turd

Har¢ cubuk Cimento- 37.8°Cdesu [En az 4 [ilk 6lgim 14. Uzunluk Test dzellikle

ybntemi (ASTM |agrega Uzerinde adet harg |glin, sonra 1, 2, |degisimi karbonat

C 227) bilesimlerinin |yuksek bgil |cubuzu 3,4,6,9, 12. agregada
alkali kaynakli |nemde (%100|(25x25x285 |aylar ve daha genlgme
genlemelere |saklanan harg/mm) sonra gerekirse sergilemez. Sire
acik olup cubuklar her 6 ayda bir uzun genlgme
olmadgini ASR formunda
belirlemek olur.

Hizli har¢ cubuk |Agregada, Harg En az 3 adet|16 giin Uzunluk ASTM C 227'ye

testi (ASTM alkali-silis cubuklarinin [harg cubgu degisimi gore cok hizl bir

C 1260) reaksiyon 80°C’de alkali| (25x25x285 ybntem, yava
potansiyelini |¢ozeltiye mm) reaksiyon veren
belirlemek. daldinimasi. agregalarda

kullanisli

Beton prizma Cimento- 37.8°C’de su |Cimento flk 6lctim 7. glin, | Uzunluk Uzun stire

testi (ASTM C  |agrega Uzerinde agrega sonra 28 ve 56. |degisimi gerektiriyor,

1293) bilesimlerinin  |yuksek bgil [karisimi 3 gln, daha sonra ASTM C 227,
potansiyel nemde adet prizma |3, 6, 9 ve 12. 295, 289 ve 126(
ASR (%100) (75x75x285 |aylar ve gerekirs da verilen
genlemesini |saklanan harg/mm) her 6 ayda bir yontemlere ek
belirlemek prizmalari olarak

kullanilabilir.

Kimyasal yontem| Silisli Ornek, alkali |3 adet 25 24 saat Alkalilikte [Cabuk sonug,

(ASTM C 289) |agregalarin [¢Ozeltiile kg'lik 6rnek, azalma ve |yiksek silisli
potansiyel 80°C’'de ufalanmg ve ¢Ozllen silis|bazi agregalar
reaktivitesini |reaksiyona |elenmi miktari disuk genlame
belirlemek sokulur. agrega. verebiliyor,

glvenilir degsil

Cimento-agrega |Cimento- Su igerisinde |Cimento 52 hafta Uzunluk Uzun stire

bilesimlerinin agrega 23°C'de agrega kar degisimi cogunlukla

potansiyel hacim|bilesimlerinin |saklanan harg|isimi 3 adet Oklahama,
degisimi (ASTM |potansiyel cubuklar prizma Kansas,

C 342) ASR (25x25x285 Nebraska ve
genlgmesini mm) Lowa’'daki
belirlemek agregalar icin

kullanilmistir.

Alkali-silis ASR Pyrex caminin| 3 adet harg |ilk élgim 14. Uzunluk Yuksek

reaksiyon genlemesi agrega olarak|cubuk, 3 gun, sonra 1, 2, |degisimi reaktiviteli yapay

kaynakli gir1 kontrolinde |kullanildig adet kontrol |3, 4, 6,9 ve 12. agrega asill
beton mineral harg cubusu aylar ve agregaya
genlemelerinde |katkilarin cubuklarin su [(25x25x285 |gerekirse her 6 benzemeyebilir,
mineral katki etkinliginin Uzerinde mm) ayda bir Pyrex camda
etkisi (ASTM C |belirlenmesi |37.8°C’de alkaliler bulunur.

441) yuksek bgil

nemde (%100,
tutulmasi

Dogal mineral  [Sik rastlanan |Gorsel Farkli fakat |Kisa sureli Minerallerin [Aciklamalar

agregalarin ve dnemli olan|tanimlamalar |kaynas ornesin gozle tanimve |bilinen agrega

bilesenleri mineraller temsil incelenebilecg |miktarlari |kaynaklarini

(ASTM C 294) |hakkinda bilgi edebilir kadar meydana getiren
elde etmek nitelikte dogal mineralleri

tanimlar
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Tablo 4.1. (Devam) Alkali-silika reaksiyonun bedinmesinde kullanilan test metotlari

Test adi Amagc Test dzellgi Ornek Test suresi Olgiim Yorum
turd

Beton Agregalarinin |Orneklerin Ocak Kisa sureli drngin |Sekil, boyut, Genelde optik

agregalarinin  |petrografik mikroskopla [bilgisine |g6zle doku, renk, mikroskopi var,

petrografik yapisini g6zlenmesi, |bagh incelenebilecg mineralojik XRD analizi,
analizi (ASTM |belirlemek elek analizi, |olarak kadar yapl, fiziksel DTA, Enfraruj

C 295) mikroskopi, degisir, durum spektroskopi

cizik ve asit  [53-100 olabilir.
testleri mm c¢apl,

45 kg

veya 300

parca yada

2 kg

Sertlatirilmi s Sertlgmis Ciplak gozle [1500 mm (Kisa sireli 6rnek |Agrega Ornekler reaktif

beton betonun veya cap ve hazirlama ve sterio,polarize grubu, catlak

petrografik petrografik mikroskopla (300 mm |mikroskopla veya yon ve

analizi (ASTM [islemlerinin ornek boyunda |inceleme siiresi |metalografik geometrileri,

C 856) tanitimi- muayenesi en az bir mikroskoplarla jel durumu
performansi adet karot ve SEM ile incelenir.
belirleme (ic

kisimdan)

Uranil asetat | Sertlgmis Henlz agia Farkl Hizl sonug Floresans |Genlgmeye yol

kir (ASTM C |betonda ASR |cikmis beton  [6rnekler, yogunlugu |ag¢sin veya

856 EK) Unlerini tghis  [ylzeyin ic acmasin kuguk
etmek patlamasi ve [kisimdan, miktarlarda

UV isigl kirik ASR jeli
altinda yuzeylerd belirler.
incelenmesi |en

4.1.1 . Harg cubuk deneyi (ASTM C 227)

Bu metot, belirlisartlarda kirlenen 25x25x285 mm boyutlarinda hazataharg

cubuklarinin belirtilen stire sonucundaki boygidenlerinin (genleme yiizdesi)

Olcllerek cimento-agrega kombinasyonlarinin alkalynakli genlgmelere acik

olup olmadgini belirlemek amaciyla yapihr [29].

Har¢c cubuk yontemi (ASTM C227) ile hizlandirigrinarg cubuk yontemlerinde
(ASTM C 1260) kullanilan har¢ cubuklar awekilde hazirlanmaktadir [45].

Harcta kullanilacak agregalar 8-16, 16—30, 30-580+L00’nolu elek serilerinden

elenerek Tablo 4.2." de verilen kam oranlarinda ve miktarlarinda kullanilir.
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Tablo 4.2. Har¢ culiu ve hizlandirimy har¢ cubgu deneyleri icin agrega kamm oranlari

Elek g6z acikigl, mm Agirlikca, %
Uzerinden gecen el Uzerinde kalan ele

4,75 (No.4) 2,36 (No.8) 10

2,36 (N0.8) 1,18 (N0.16) 25

1,18 (No.16 0,60 (No.30 25

0,60 (No.30 0,30 (No.50 25

0,30 (N0.50) 0,15 (No.100) 15

Harcin, agrega turiine gbre Su/cimento orani ASTMLO® “Test Method for

Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortara”belirtilen esaslara uygun

olarak belirlenir. Bu esaslara uygun olarak dereegasi ve kirmagaharg cubgu

dokumd icin gerekli malzeme kairm miktarlari Tablo 4.3.” de verilrgir.

Tablo 4.3. Har¢ ¢ubuklari malzeme lsam miktarlar

Malzeme |Elek Serisi SIC |Su Cimento

Turd No:8 |[No:16 [No:30 [No:50 [No:100 (ml) (ar)
%10 [%25 |%25 |%25 |%15

Dogal 100 gr (250 gr (250 gr |250 gr |150 gr (0,45 |199,8 (444

agregi

Kirmatg (100 gr |250 gr |250 gr |250 gr |150gr |0,50 (222 444

agrega

Harc cubuklarinin tretiminde kullanilan ¢imentoralkali icerisi en az %0,6 N#D

esdegeri olmahdir. Har¢ cubuklarinin tretiminde, 3 adehek dokimine imkan

veren 25x25x285 mm boyutlarinda, plastik kaliplaitdniimaktadir $ekil 4.1).
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Sekil 4.1. Uglui harg cubtu kalibi

Resim 4.2’ de goruldiu gibi kaliba harg ¢cubuklarinin boyggmlerini 6lgmek igin,
7 mm capinda ve 32 mm boyundaki pirincten Uregilpimler Sekil 3.2) kaliplarda
acilan deliklere yerlgirilmektedir.

Sekil 4.2. Har¢ cubuklarinin uglarina yegtielen pim
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Deney icin en az 4 adet har¢ cgbuhazirlanir. Kaliplara har¢ yesteilirken
sislenerek sikgtirilmalidir. Kaliplar %90 nispi nem bulunan kirasinda 23 1,7
°C’ de 24 saat bekletilir. Daha sonra harg cubuklarSekil 4.3.) boylari 6lgilerek,
alt bolgesinde su haznesi bulunan ve bu haznesjay&adar su doldurulan bir kap
icerisine konur. Bu kap icerisindeki su, drneklertemas etmeyecalekilde yiksek
bagil nemi (%100) sglamalidir. Bu sekilde tasarlanngi kap icerisine konulan
numuneler 37,& 1,7°C (100+ 3 °F)’de sabit 1sidaki etiive yestiilir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.3. Harg ¢cubuklari (Mortar bar)
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Sekil 4.4. Har¢ cubgu kir kabi

Orneklerin boy élcumleri alinmadan 16 saat 6ncdasad kaplari kapall bigekilde
23 + 1,7 °C (73,4+ 3 °F)'de kir odasina konarak @amaya birakiimalidir. Bu
islemin ardindan dijital komparatorle har¢ cubuklazerindeki dlgumler ilk olarak
14. gun, sonra 1, 2, 3, 4, 6, 9, 12. aylar ve dstr@a gerekirse her 6 ayda bir
uzunluk degisimi 6lctlmektedir Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Dijital komparatér ile 6rneklerin boy g

Birim boy desisim yizdelerini belirlemedesagidaki sitlik kullaniimaktadir;

S I —— )x100

Esitlikte;

%L = Boy degisim yuzdesi,

AL = Ornesin boy degisimi (mm),
L = Ornegin ilk uzunlugu (mm),

gostermektedir.

ASTM C 227'ye gore boy dgsimindeki verilerin 12. ay sonunda %0,1gemnhe
sinirint @mas! durumunda agrega, alkali silika reaktivitegisedan “zararhdir”
siniflandirmasi yapilmaktadir. Bu test 0Ozellikle rd@at agregada gesgtee

sergilemez. Bu test metodunun dezavantaji teshgtitzun olmasidir.



46

4.1.2 . Hizli harg cubuk deneyi (ASTM C 1260)

Alkali reaktivitesi belirlenecek agregalar ile ilen harg cubuklarinin alkalinitesi
yuksek c¢ozelti icerisinde, yuksek sicaklikta sakiasl ve uzunluk dgsimlerinin
Olctlmesi ile gercekigiriimektedir.

Deneyin icin hazirlanacak har¢ cubuklari, harc &uantemi (ASTM C 227) ile
hazirlanan har¢ cubuklari ile aynidir. Hazirlananag 3 adet har¢ cubuklari saf su
icerisine konarak 8& 2,0°C sabit isidaki etiivde 24 saat bekletildikten sdikrhoy
Olcimleri alinir. Har¢ cubuklarinin icerisine koachk alkali ¢ozeltisi, 1 N NaOH
cOzeltisi, 900 mit. Saf suya 40 gr sodyum hidroksibularak hazirlanir bu ¢ézeltiye
sodyum hidroksit ¢ozeltisi denir. Bu ¢ozelti 8C'de sabit isida tutularak, harg

cubuklari bu ¢ozelti icerisine konmaktadyekil 4.6).

Sekil 4.6. Termostat’li kir tanki

Bu islemden sonra devam eden 3, 7, 14. gunlerde boyniégtialinarak birim boy
desisim yuzdeleri har¢ cubiu deney metodundaki sidik kullanilarak
hesaplanmaktadir.
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AL
I g—— )x100

L
Esitlikte;
%L = Boy degisim yuzdesi,
AL = Ornesin boy deisimi (mm),
L = Ornezin ilk uzunlugu (mm),
gOstermektedir.

ASTM C 1260’a gore boy gesimindeki verilerin dgerlendirilmesi gagidaki gibi
yapilmaktadir;

14 giin sonra 6lculen boy gleimi %0,1’den kiclk ise “Agrega zararsiz”,

14 giin sonra Olculen boy gleimi %0,1 - %0,2 arasinda ise “Deney slresi
uzatilarak orneklerin 28 gunluk boyglgmleri dl¢alur”,

14 giin sonra Ol¢ulen boy gleimi %0,2’den blyuk ise “Agrega potansiyel olarak

zararlidir”,

Bu sekilde her agregadaki boy glgimlerine goére bir sonuca varilmaktadir [45].

Agregalarin, test yonteminde kullanilagiraalkali ve yiksek sicaklik kallarina
maruz kalma olasiliklarinin dilk olmasi nedeniyle ASR geghibulunmayan
agregalarin bazen test sonuclarinda reaktif olduldstaya cikabilmektedir. Bu

nedenle dier testlerle birlikte kullaniimalidir.
Bu sert test kaullarinin avantaji ise ¢cok yayaeaksiyon gosteren ve uzun sireli harg

cubuk metodu ile alkali potansiyeli belirlenemeyagregalar icin kullagh

olmasidir.

4.1.3 . Beton prizma deneyi (ASTM C 1293)

Beton prizma testi, 75x75x285 mm boyutlarinda Hazean har¢ cubuklarinin

zamana bzl olarak genlgme miktarinin olgtlmesi ile, c¢imento-agrega
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bilesimlerinin alkali kaynakli genkgmelere acik olup olmagini belirlenir. Bu deney
metodunu uzun sireli har¢ ¢y@loumetodundan ayiran en 6nemli 6zellik, har¢ gubuk
boyutlari ve har¢ cubuklarinin hazirlanmasi sid@sirkarsim suyuna NaOH

eklenerek kagimin alkali miktarinin arttiriimasidir.

Bu deney metodunda kaba agreganin alkali reaksivitebelirlemek isteniyorsa
bunun igin hazirlanacak harclarda bulunan incegegrm reaktivitesi deneyden 6nce
hizli har¢ cubuk yontemi ile belirlenmeli ve 14 ¢iknboy deisim ytzdesinin 0.1
den az olmasi gereklidiince agreganin incelik modilii 2.7 civarinda olmaliBu
deney metodunda ince agreganin alkali reaktivitdsgtirlemek isteniyorsa bunun
icin hazirlanacak harclarda bulunan kaba agregaeaktivitesi deneyden 6nce hizli
har¢ cubuk yontemi ile belirlenmeli ve 14 gunlikyloesisim yizdesinin 0.1 den az
olmasi gereklidirince agrega deney numune orneklerine herhangi &k ahalizi
yapiimadan laboratuara geldisekli ile teste tabi tutulur. Bu deney metodu ince
agregalar icin iyi sonuclar vermeyebilir. Bundanlayo deney sonucu reaktif

cikmayan ince agregalar 6zellikle saha betonlarredhtiflik gosterebilir.

Cimento olarak Tip | ¢cimento kullaniimali ve toplaatkali icergi % 0,9 NaO
esdegerinde olmalidir bu sleger % (%NaO + 0,658 (%KO)) seklinde hesaplanir.
Deney icin hazirlanan betondaki toplam alkali miktgimento miktarinin %1,25
kadar olmalidir. Bu miktar, karmda 420 kg/mcimento miktari oldgu disiinilirse
betonun toplam alkali icefi 5,25 kg/nt olur. Cimentoda bulunan toplam alkali
icerigi 0,9 NaO oldusundan dolay! betonun alkali seviyesinin istenil@vigeye
getirilebilmesi i¢cin kagim suyuna NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi katne
bdylece ¢imentoda bulunan %0,9 ;Radeseri %1,25 NaO deserine yukseltilmg
olur. Karsim suyuna katilacak NaOH miktagagidaki gibi hesaplanir.

1 m?® betondaki gimento miktari = 420 kg Betondaki dlkaiktari = 420 kg/ri x 0,90
% = 3,78 kg/mBetonda belirlenngialkali miktari = 420 kg/ix 1,25 % = 5,25 kg/th
Betona eklenecek alkali miktari = 5,25 k§/n8,78 kg/ni = 1,47 kg/m

Beton kargimina eklenmesi gereken 1,47 kd/MaO miktari icin kargim suyuna

eklenmesi gereken NaOH miktagagidaki kimyasal denklem yardimiyla hesaplanir.
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(Na20 + H20 ---- 2 NaOH)
Bilesimin molekul &irli g
Na,O = 61,98 NaOH = 39,997

Karisim suyuna eklenecek NaOH miktari kimyasal denkleardyniyla oranti

kurularak;

1,47 x 2 x 39,997 / 61,98 = 1,898 kd/bulunur.
Betonda kullanilacak agreganin maksimum dane c¢8pmin olmalidir. Agrega
hacmi beton hacminin % 70’i kadar olmalidir. Buroayarlanirken agreganin etuv

kurusu halinde olmasina dikkat edilir.

Tablo 4.4 Beton prizma testi icin agrega kami oranlari

Elek g6z acikigl, mm Agirlikca, %
Uzerinden gecen elek Uzerinde kalan elek

19,(-mm 12,5-mm 33

12,5-mm 9,5-mm 33

9,5-mm 4,75-mm (No. 4) 33

Karisimda kullanilan cimento miktari 420 kghtiir ve su, cimento orani 0,42 ile
0,45 arasinda olmalidir. Bu oran kamin kaliba yerlgtiriimesi icin yetersiz kaliyor

ise oran arttirilabilir. Artirilan oran deney rapoda belirtiimelidir.

Hazirlanan kagim 75x75x285 mm Olculerindeki 3 adet kalibaslenerek
yerlestirilir. Kaliplar %90 nispi nem bulunan kir odasa@3+ 1,7 °C’ de 24 saat
bekletilir. Daha sonra har¢ ¢ubuklarinin boylagidérek, alt bolgesinde su haznesi
bulunan ve bu haznesi yariya kadar su doldurularkdp icerisine konur. Bu kap
icerisindeki su, ornekler ile temas etmeyegekilde yiksek bal nemi (%2100)
sazlamalidir. Busekilde tasarlanngikap icerisine konulan numuneler 3%81,7 °C
(100 3 °F)'de sabit 1sidaki etlive yeskilir ( Sekil 4.7).
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!“f“l! =1

k_ __/

Sekil 4.7 %100 bgl nemi sglayacaksekilde tasarlanngikap

Orneklerin boy olcumleri alinmadan 16 saat 6ncdasa# kaplari kapall bigekilde

23 + 1,7 °C (73,4+ 3 °F)'de kur odasina konarak @amaya birakiimalidir. Bu
islemin ardindan dijital komparattrle har¢ cubuklaerindeki 6lcimler ilk olarak 7.
28. 56. gunlerde ve 3, 6, 9, 12 aylarda yapilidaka sonra gerekirse her 6 ayda bir

uzunluk degisimi 6lgtlmektedir.

Harc cubuklarindaki gendeme bir yil sonra % 0,04 veya daha fazla ise agrega

potansiyel olarak zararlidir sonucuna varilir [47].

4.1.4 . Kimyasal yontem (ASTM C 289, TS 2517)

Bu deney metodu hizli har¢ cubuk metodu ile berkzegbsterir. Deney igin
hazirlanan alkali ortam her ikisinde de aynidintkHamyasal yontemde, agreganin
reaktivitesini 6lgmek icin har¢ cubu yapilmaz ve direk olarak agrega, alkali ortama

maruz birakilir.
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Kimyasal analiz yontemi igin reaktivitesi belirlesek agregalardan 0,250 mm
(No:50) ve 0,125 mm’lik (No:100) elekler arasindaldn malzemeden alinan
ornekler akar saf su altinda yikanarak toz ve ipag;alardan arinmasi @anir.
Yikanan malzeme 24 saat sureyle #05 OC sicaklikta etiivde kurutulur. Elenen,
yikanan ve kurutulan drneklerden elektronik tde125 g.’lik 3 adet 6rnek alinarak
reaksiyon kabi icerisine konur. Bu kaplarin heingir25 ml. 1 N NaOH co6zeltisi
ilave edilir. 1 N NaOH c¢ozeltisi, 900 mlt. Saf su4@ gr sodyum hidroksit konularak
hazirlanir bu ¢ozeltiye sodyum hidroksit ¢cozeltisiir. icerisine 6rnek konulmayan
dordinciu kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH c¢ozeltisi kbnukap referans kabi olarak

kullanilir.

Ornek kaplar 80+ 1 OC sicaklikta sabit tutulan su banyosuna kon&éksaat
bekletilir. Bu sure sonunda ornekler su banyosund&arilarak 30 0C sicaldga
kadar s@utulup kapaklari acilarak kuru bir kap icerisinezidiir. Homojenigin
sgzlanmasi icin kastirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. cekék 200 ml.lik
balon jojeye alinir ve Uzeri damitik su ile 200 me tamamlanir. Bu cozelti,

¢6zinmg silisin ve alkali azalmasinin tayini icin kullamif48, 49].

4.1.4.1. Cozunmg silisin tayini “kolorimetrik metot”

100 ml lik bir 6lcult balon jojeye Uzerine 1/1 H@n 0,5 ml ve amonyum molibdat
cozeltisinden 1 ml ilave edilip yalklk 10 dakika sonra kolorimetrede okunur.
Kalibrasyon grisi yardimiyla $O,nin konsantrasyonu “Sc mmol/litre” olarak

okunur.

Cozunen silis konsantrasyongagidaki eitlik ile hesaplanir;
S = (20x100/VxC
Esitlikte;

S = Orijinal stizintudeki silis konsantrasyonu (mrod),
V =200 ml.’lik ¢cozeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi (ml)
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C = Kolorimetrede ©olculen ¢Ozeltinin silis  konsastyonu (mmol/litre)
gOstermektedir.

4.1.4.2.Alkali azalmasinin tayini “titrasyon metodu

Hazirlanan 200 ml'lik ¢cézeltiden 20 ml 6rnek alignd00 ml'lik bir erlenmayere
konduktan sonra 2-3 damla fenolftalein ¢ozeltisntiiimistir. 0,05 N hidroklorik
asit cozeltisi ile kagimin rengi pembeden beyaza dogidlinoktaya kadar titre
edilmigtir.

Alkali azalmasi gagidaki sitlik ile hesaplanir;

Re=2onvayi(va-v2)xi000

Esitlikte;

Rc = Alkali azalmasi (mmol/litre),

N = Hidroklorik asidin normalitesi,

V1 =200 ml'lik cozeltiden cekilen 6rnek hacmi (ml)
V, = Ornek icin sarf edilen hidroklorik asit hacmilfm

V3 = Tanik 6rnek icin sarf edilen hidroklorik asitdmai (ml) gostermektedir.

ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity dfggregates (Chemical
Method) ve TS 2517 “Alkali Silika Reaktivitesininitdyasal Yolla Tayini”ne gore
alkali azalmasi (B ve c¢cozunmil silis (S) deserleri kullanilarak gagidaki grafik
yardimi ile s6z konusu agreganin yeri belirleniraggegalarin zararli veya zararsiz

oldugu hakkinda yorum yapilir.

4.2. Dger Yontemler

4.2.1. Agregalarin petrografik analizi (ASTM C 295)

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yuzdelkergore kayacin adlandiriimasi

islemidir. Agregalardan alinan ince Kkesitlerin optikikroskop yardimiyla

incelenmesi sonucu iceriklerinde bulunan potansiyebdktif mineral fazlarin
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(reaktifsilis) tehisi mimkundur. Xgini yaylhmi ve tarayici elektron mikroskobu
gibi yontemler reaktif silisin saptanmasinda faydial Agregalarin yani sira, zarar
goren beton ve har¢ numunelerden alinan ince gesitlerindeki ¢cagmalar sonucu,

meydana gelen etkinin ASR sebebiyle olup olamlitanimlayabilmek mumkuindar.
Petrografik incelemeyi yapanskiin bu konudaki deneyimi énemli bir faktordar.
ASR (zerinde kimyasal metotlar, beton veya har¢c umaeteri ile testler

uygulanmadan 6nce bu analizin uygulanmasi zamaankiznak ve uygulanacak

metodun agrega tipine goére secimini kolaytanak bakimindan énemlidir [50].

4.2.2. Mineral katkilarin veya yiksek firin cirufunun etkinliklerini 6lgen
standart deney metodu (ASTM C 441)

Bu metot, mineral katkilarinin veya yuksek firinrdianun agregalarla ¢imento
alkalileri arasindaki reaksiyon sonucu meydana lgieleek zararli genkneleri
Oonlemedeki etkinfiini inceler. Pireks cami reaktif agregasi ile maiekatki veya
curuf iceren c¢imento kombinasyonlari kullanilarakzinlanan har¢ cubuklarinin
standart kir ksullarinda, belirli periyotlardaki genymeleri degerlendirilir. Once,
400 gr yuksek alkalin ¢cimento ile belirli gradasgaki 900 gr pireks cami agrega
kullanilarak kontrol kagimi hazirlanir. Bu kagimin 14 gunluk minimum
genlamesi %0,250 olmalidir. Curuf g@ndaki mineral katkilarda 300 gr yuksek
alkalin ¢imento ile mutlak hacmi 100 gr ¢imentoyat eniktarda (100 x mineral
katkinin ygunlugu / 3,15) mineral katki kullanilir. Kullanilan katktruf ise mutlak
hacmi 200 gr cimentoyasié miktarda (100 x curufun yaunlugu / 3,15) kullanilir.
Belli durumlar icinsantiyede kullanilacak oranlarda cimento-katki arlari ile
santiyede kullanilacak alkalinitede cimento kullabilir. Numunelerin doékim,
kirleme ve oOlcimsiemleri ASTM C 227 ‘deki gibidir. Deney suresi soma
kontrol numunesi ile katki iceren numuneler aragknd'genleme miktarindaki
azalma” dgeri yuzde cinsinden hesaplanir. ASTM’ye gore, genke miktarindaki
azalma dgerinin %75 veya daha fazla olmasi halinde kullanifaineral katki
miktari uygundur. Belirli bir ¢cimento-agrega komagyonunun kullaniimasi halinde
ise 14 gunluk maksimum gegiae deeri %0,02 olarak belirlenrgtir. Bu metodun
elestirildi gi konular; pireks cami gibi ¢ok yiksek reaktivitkddoir malzemenin

dogal agrega gibi davranmagive bu sebeple gercekci sonuclar alinamayaca
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pireks caminin dgsken kompozisyona sahip, ortalama alkali veren balzeme

olmasi sebebiyle alkali katkisinin deney sonuciagtkileyebilecgidir [29].

4.2.3 . Jel pat metodu

Bu metotta agrega Orpekoyu kivamda cimento hamurunun igine gomuldr ve
yuzeyi bilenerek agrega parcalarinin gagicikmasi sganir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile perikaataliklarla incelenir. Deney, 20
C sicaklikta veya yukseltilmisicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada ojiled s
iceren bilgik olmasi halinde birka¢ glin iginde jel sumu gdzlenebilir. Bu metot,
petrografik mikroskop altinda incelenemeyecek kadae d&ilimh reaktif silisin
ortaya cikarilmasina imkan verir. Bu deney sonueaurehktif olabilecg izlenimi
veren agrega hakkinda yeterli saha performansidfnéakdirde beton veya harg

prizma yontemlerinden birinin uygulanmasi onerilteekr [29].

4.2.4 . Alman ¢6zinme metodu

Bu metot, opal ve flint iceren agregalarin potaekiyalkali reaktivitesini
deserlendirmeyi amaclamaktadir. Secilen tanecik baydéki agregalar (1-2 veya 2-
4 mm) 90 C derecede 4 M NaOH c¢ozeltisinde 1 sagtiioca bekletilir, kurutulup
tartilan agregalardaki kutlece kayip, “alkalide @@bilir” olarak adlandiriimaktadir.
Bdylece agreganin alkalin ortamdaki kimyasal karhggni ortaya koymakta fakat
¢ssitli cimento  kombinasyonlariyla birlikte davrgmi ve genlgme yaratip
yaratmayacgni belirleyememektedir. Ayrica, 1 mm boyutununralgki agreganin
potansiyel reaktiviteye katkisini goz 6ntine almaatadhr [29].

4.2.5 . Ozmotik hiicre metodu

Ozmotik hiicre, agrega parcgcile cimento ara yizeyinin modellemesidir. Ozmotik
hicre, her biri 1 N NaOH c¢ozeltisi iceren iki adeaciktan olgmaktadir. Odaciklar,
su/cimento orani 0,55 olan ¢imento hamuru zarbitbirlerinden ayrilir. Reaksiyon
odasi adi verilen odacikta 150-300 mm boyutlantdas0 gr &irliginda agrega
parcaciklar bulunmaktadir. ASR stugunda ¢oOzelti, cimento hamuru membraninin
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icinden “havza odagindan”, “reaksiyon odagina” dasru akar. Her odagin st
kismindaki ince borucuklardaki ¢ozelti miktarindakgsisim, bu aksin miktarini ve
hizini 6lgmeye imkan tanimaktadir. Ginde 1,5-2,0 gilon bir aks hizi, agreganin
potansiyel olarak reaktif olgunun gostergesidir. Ters bir akigdzlenmesi,
agreganin reaktif olmaginin isaretidir. Bu deney normal reaktif bir agregada 80-4
gun devam ederken hizli reaktif agregada 2-3 gismheic vermektedir. Bu metot,
reaktivitenin hizli dgerlendiriimesine imkan vermektedir. Gelie deneyleri ile

birlikte kullaniimasi faydahdir [29].

4.2.6 . Otoklav metodu

Baz! aratirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiksek dikake basin¢ altinda
alkali ¢cOzeltisinde veya suda kaynatarak ya da bltigine tabi tutarak agregalarin
reaktivitesini dlgmek igin metotlar 6ne surgierdir. Bu konuda standart bir deney
yontemi olmamakta ve numune boyutlarindan kullanr@alzeme miktarina ve kir
kosullarina kadar pek ¢ok faktor gigiklik gostermektedir. Amag, boy @simi ve
catlaklarin incelenerek agregalarin reaktivitesimelirlenmesidir. Bu ydntemler
disinda pek cok farkli agarma metodu mevcuttur. Kimyasal bizulme metodu,
Duggan genlgne metodu vb. Onemli olan nokta; agregalagedkendirilirken,
uygulanan deney yontemleri 6éncelikle agreganin garéormansi verileriyle, veri
yoksa dger deney metotlariyla kgtastirmali olarak test edilmesi gerekgidir. Ik
olarak yapilacak petrografik analiz, agregalarigiraeve reddinde kullanilaga gibi,
miteakip deney metotlarinin secimi hakkinda dar fikérecektir. Hizli deney
metotlari arasinda istatiksel olarak en glveniisttmetodu, hizlandiriimiharg
cubygu metodudur. Uzun sireli metotlar arasinda en gercgonuclari ise beton

prizma metodu vermektedir [29].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMA

ASR’ nin tespiti icin bu ¢cagmada 4 adet yontem kullanilgtir. Bunlar;
Harc cubuk yontemi (ASTM C 227)

Hizli har¢ cubuk yontemi (ASTM C 1260)

Beton prizma deneyi (ASTM C 1293)

Kimyasal yontem (ASTM C 289)

Bu bolimde bu yontemlerin yapilisirayla incelenecektir.
5.1. Har¢ Cubuk Yontemi (ASTM C227)

Bu metotta Tablo 5.1." de verilen kam miktarlarina gore 25x25x285 mm
boyutlarindaki har¢c cubuk numuneleri her bir agretipi icin 4’er adet

hazirlanmgtir.

Tablo 5.1. Harg culiiu deneyi icin 1rfideki karsim miktarlari

Malzeme Agirlik (kg) Hacim (dnr)
Agrega Agirlikca %

4,75-2,36 10% 171,392 65,92
2,36-1,18 25% 428,516 164,814
1,18-0,6 25% 428,516 164,814
0,6-0,3 25% 428,516 164,814
0,3-0,15 15% 257,14 98,9
Cimento 444 140,95

Su 199,8 199,8

Hazirlanan har¢ kanmlari Sekil 5.1.” de gorulen kaliplara dlgtim pimleri tadahk ve

sislenerek yerlgtirilmi stir.
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Sekil 5.1. Har¢ cubuk numune kaliplari

24 saat sonra numuneler kaliptan cikarilarak nuenadaiimstir. Daha sonra 0,001
mm hassasiyetli dijital komparatér saati ile numtnoglari 6lctlmigtar. Sekil 5.2.,
Sekil 5.3.)

Sekil 5.2. Numaralandiriingihar¢ gubgu numuneleri
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Sekil 5.3. Dijital komparator saati

Boylari 6lgtlen numuneler, 37,8 £1,7 C sabit isidaikekler ile temas etmeyecek
sekilde yariya kadar su doldurulan bir kir tankieaegtirilmi stir. (Sekil 5.4.)

h

Sekil 5.4. Kir tanki
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Bu islemden sonra numuneler dijital komparator saatidegin, sonra 1, 2, 3, 4, 6,
9, 12. aylarda olgulmitir.

5.2. Hizli Har¢ Cubuk Yontemi (ASTM C 1260)
Bu metotta Tablo 5.2." de verilen kam miktarlarina goére 25x25x285 mm

boyutlarindaki har¢c cubuk numuneleri her bir agreggpi icin 4’er adet

hazirlanmgtir.

Tablo 5.2. Hizl harg guliuw deneyi icin 1rfideki karsim miktarlari

Malzeme Agirlik (kg) Hacim (dnr)
Agregz Agirhkca %

4,75-2,36 10% 171,392 65,92
2,36-1,18 25% 428,516 164,814
1,18-0,6 25% 428,516 164,814
0,6-0,3 25% 428,516 164,814
0,3-0,15 15% 257,14 98,9
Cimento 444 140,95

Su 199,8 199,8

Hazirlanan harg kanmlari Sekil 5.1.” de gérilen kaliplara dlcim pimleri tedahk

ve sislenerek yerlgtirilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliptan cikarilarak
numaralandiriimtir. Kaliptan ¢ikarilan har¢ cubuklar saf su isgre konarak 80+2

C sabit i1sidaki suda 24 saat bekletildikten solkréay olcimleri yapilmgtir. Daha
sonra numuneler 900 ml suya 40 gr NaOH (sodyunoksit) konularak hazirlanmi

80 C sabit i1sidaki ¢ozeltinin icine konulgur. (Sekil 5.5.)
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Sekil 5.5. Kir tanki

Bu islemden sonra numuneler 3, 7, 14. gunlerde Olcgtianii

5.3. Beton Prizma Deneyi (ASTM C 1293)

Bu metotta Tablo 5.3.de verilen k@m oranlarina gore 75x75x285 mm
boyutlarindaki har¢ cubuk numuneleri her bir agretipi icin 3’er adet

hazirlanmgtir.

Tablo 5.3. Beton Prizma deneyi icin £ deki kargim miktarlari

Malzeme Agirlik (kg) Hacim (drr)
Agrega Agirlikca % - -

19-12,5 33% 581,438 223,63
12,5-9,5 33% 581,438 223,63
9,5-4,75 33% 581,438 223,63
Cimento 420 133,33

Su 189 189

Karisim suyuna katilan NaOH miktargagidaki gibi hesaplanir:

1 m? betondaki cimento miktari = 420 kg
Betondaki alkali miktari = 420 kgfiw 0,90 % = 3,78 kg/th
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Betonda belirlenngialkali miktarl = 420 kg/rhx 1,25 % = 5,25 kg/fh
Betona eklenecek alkali miktari = 5,25 kd/n8,78 kg/m = 1,47 kg/m

Beton kargimina eklenmesi gereken 1,47 kﬁ/maQO miktari icin kargim suyuna

eklenmesi gereken NaOH miktasegidaki kimyasal denklem yardimiyla hesaplanir.

(Na20 + H20 ---- 2 NaOH)
Bilesimin molekal &irligi
NaO = 61,98 NaOH = 39,997

Karisim suyuna eklenecek NaOH miktari kimyasal denkleardyniyla oranti

kurularak;

1,47 x 2 x 39,997 / 61,98 = 1,898 kd/bulunur.

Hazirlanan harg kanmlari Sekil 5.6." da gorilen kaliplara 6lgiim pimleri tadadk ve

sislenerek yerlgtirilmi stir.

Sekil 5.6. Beton prizma numune kaliplari
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24 saat sonra numuneler kaliptan cikarilarak nuaradteimstir. Daha sonra 0,001
mm hassasiyetli dijital komparator saati ile numimoeglari dlctlmigtar. Sekil 5.3.)
Boylari dlcilen numuneler, 37,8 £1,7 C sabit isidakekler ile temas etmeyecek
sekilde su doldurulan bir kir tankina yestiglmi stir. (Sekil 5.7.)

Sekil 5.7. Kir tanki

Daha sonra numuneler 7., 28., 56. gunlerde ve @, &. aylarda ol¢ulniiir.
5.4. Kimyasal Yontem (ASTM C 289)
Ince agrega malzemelerinden alinan 6érnekler Nuh Qin&anayi AS. Kalite

Kontrol Muduarligt laboratuarinda incelenerek kimyasal analizi yagtir. Bu
islemin sonuclari 6. bélimde verilgtir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMES|]

6.1. Har¢ Cubuk Deneyi Sonuclari

Tablo 6.1.’de Har¢ cubuk deneyi icin kullanilan eeaheler ve ait olduklari bélgeler

verilmistir.

Tablo 6.1. Harg ¢ubuk deneyinde kullanilan numuaddlige isimleri

Numune No [Numunenin Ait Oldgu Bdlge Adi
1 Gebze Tayanl Koyl Kirma Kum
2 Gebze Cerkgi Koyl Kirma Kum
3 Hereke Korfez Kirma Kum
4 Suadiye Beldesi Kirma Kum
5 Halidere/Golcuk Kirma Kum

Tablo 6.2."de har¢ cubuk deneyinde bulunagedier ve 6lciim tarihleri verilrgiir.



Tablo 6.2. Harg ¢ubuk deneyi dlgtim sonuclari (mm)
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Nu,:}ﬂoune 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim | 4. Olgiim | 5. Olgiim | 6. Olgiim | 7. Olgiim | 8. Olgiim | 9. Olgiim
Tarih | 18.08.20064 01.09.2004 18.09.200§ 18.10.200§ 18.11.200§ 18.12.200§ 18.02.2007 18.05.2007 18.08.20071
1A 1,077 1,079 1,082 1,085 1,089 1,094 1,100 1,106 1,111
1B 2,141 2,145 2,148 2,153 2,160 2,176 2,189 2,201 2,221
1C 3,367 3,372 3,378 3,383 3,386 3,401 3,441 3,485 3,525
2B 1,809 1,810 1,812 1,815 1,819 1,825 1,831 1,836 1,843
2C 1,934 1,936 1,938 1,939 1,941 1,942 1,943 1,945 1,948
2D 2,151 2,151 2,153 2,155 2,158 2,161 2,166 2,171 2,180
3A 1,015 1,025 1,030 1,039 1,050 1,068 1,110 1,124 1,135
3B 1,310 1,312 1,334 1,389 1,420 1,429 1,415 1,445 1,458
3C 1,400 1,425 1,440 1,430 1,440 1,465 1,485 1,478 1,480
3D 1,116 1,116 1,120 1,125 1,134 1,146 1,165 1,200 1,265
4A 2,492 2,498 2,510 2,520 2,528 2,548 2,580 2,616 2,650
4B 2,538 2,542 2,546 2,563 2,574 2,584 2,602 2,626 2,648
4C 2,912 2,917 2,925 2,935 2,955 2,995 3,065 3,115 3,199
4D 2,256 2,265 2,275 2,280 2,295 2,365 2,423 2,500 2,600
5A 3,274 3,274 3,282 3,320 3,350 3,380 3,421 3,450 3,525
5B 1,322 1,325 1,346 1,420 1,455 1,490 1,560 1,650 1,770
5C 2,062 2,078 2,110 2,065 2,095 2,120 2,200 2,210 2,250
5D 2,310 2,400 2,475 2,550 2,660 2,780 2,800 2,920 2,970
Tablo 6.3."de numunelerin boy uzamaseeeri verilmitir.
Tablo 6.3. Harg ¢cubuk boy uzamagdderi (mm)
Numune | 2. Olgtim- | 3. Olgiim- | 4. Olgtim- | 5. Olgtim-| 6. Olgiim-| 7. Olguim- | 8. Olgtim- | 9. Olgiim- | 9. Olgtim-
No 1. Olgtim | 2. Olgtim [ 3. Olglim | 4. Olgim | 5. Olglim | 6. Olgim | 7. Olgim | 8. Olgiim | 1. Olguim
1 0,0037 0,0040 0,0043 0,0047 0,0120 0,0197 0,0207 0,0217 0,0907
2 0,0010 0,0020 0,0020 0,0030 0,0033 0,0040 0,0040 0,0063 0,0257
3 0,0093 0,0115 0,0147 0,0153 0,0160 0,0168 0,0180 0,0227 0,1243
4 0,0060 0,0085 0,0105 0,0135 0,0350 0,0445 0,0468 0,0600 0,2248
5 0,0272 0,0340 0,0355 0,0513 0,0525 0,0528 0,0623 0,0713 0,3868
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Asagidaki grafiklerde numunelerin zamanaghaolarak uzama miktarlari ve uzama

yuzdeleri verilmgtir.

Numune No 1

0,025

0,02

0,015

0,01

uzama miktari (mm)

0,005

14. Gin 1 2 3 4 5 6 12

zaman (ay)

Sekil 6.1.1 numarall numunenin zamanglbazama miktari

Numune No 2

0,007
0,006
0,005

0,004

o
o
o
w

uzama miktari (mm)

o
o
o
N

0,001

14. Gln 1 2 3 4 5 6 12
zaman (ay)

Sekil 6.2.2 numarall numunenin zamanglbazama miktari
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Numune No 3
0,025
_ 0,02
€
£
= 0,015
8
=
£ 0,01
©
E ’
©
N
>
0,005
0
14. Gln 1 2 3 4 5 6 12
zaman (ay)

Sekil 6.3.3 numarall numunenin zamanglbazama miktari

Numune No 4

uzama miktari (mm)

14. Gln 1 2 3 4 5 6 12
zaman (ay)

Sekil 6.4.4 numarali numunenin zamanglbazama miktari
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Numune No 5

...

0,0623

- 0,0528

e

/0-17,11?4“/‘"0355

70,0272
14. Gln 1 3 4 12
zaman (ay)

(=

Sekil 6.5.5 numarall numunenin zamanglbazama miktal

0,14

0,1357

0,12

0,1

0,0789

x0,08
©

80,06

0,04

0,0436

0,02 A

Numune No

@ 1. Numune
O2. Numune
0O3. Numune
O4. Numune

O5. Numune

Sekil 6.6. Numunelerin uzama yizde

Numunelerin uzama ytizdelegagidaki formulle bulunur
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Uzama % = [Son Olgiim (mm)itk Olgiim (mm)] x 100/285

6.2. Hizh Har¢ Cubuk Deneyi Sonuglari

Tablo 6.4.’de Har¢ cubuk deneyi icin kullanilan eeaheler ve ait olduklari bélgeler

verilmistir.

Tablo 6.4. Hizli Har¢ cubuk deneyinde kullanilan numune ve bélge isimleri

Numune No [Numunenin Ait Oldugu Bélge Adi

1 Gebze Tavsanl Kéyi Kirma Kum

Gebze Cerkesli Kdyl Kirma Kum

Hereke Korfez Kirma Kum

2
3
4 Suadiye Beldesi Kirma Kum
5 Halidere/Golcik Kirma Kum

Tablo 6.5.’de hizli har¢ cubuk deneyinde bulunargeder ve &lcim tarihleri

verilmistir.

Tablo 6.5. Hizl har¢ cubuk deneyi dl¢ciim sonugfamm)

Numune
No

1E 5,740 17.08.2006 | 5,750 20.08.2006 | 5,825 24.08.2006 | 5,940 31.08.2006
1F 6,840 17.08.2006 | 6,880 20.08.2006 | 7,020 24.08.2006 | 7,110 31.08.2006
1G 6,630 17.08.2006 | 6,680 20.08.2006 | 6,730 24.08.2006 | 6,930 31.08.2006
2E 3,550 17.08.2006 | 3,575 20.08.2006 | 3,630 24.08.2006 | 3,690 31.08.2006
2F 5,475 17.08.2006 | 5,494 20.08.2006 | 5,612 24.08.2006 | 5,735 31.08.2006
2G 4,900 17.08.2006 | 4,917 20.08.2006 | 5,010 24.08.2006 | 5,216 31.08.2006
2H 3,500 17.08.2006 | 3,600 20.08.2006 | 3,720 24.08.2006 | 3,812 31.08.2006
3E 4,380 18.08.2006 | 4,390 21.08.2006 | 4,420 25.08.2006 | 4,490 01.09.2006
3F 4,150 18.08.2006 | 4,210 21.08.2006 | 4,250 25.08.2006 | 4,320 01.09.2006
3G 4,250 18.08.2006 | 4,270 21.08.2006 | 4,300 25.08.2006 | 4,340 01.09.2006
4E 3,760 18.08.2006 | 3,790 21.08.2006 | 3,815 25.08.2006 | 3,835 01.09.2006
4F 3,920 18.08.2006 | 4,000 21.08.2006 | 4,100 25.08.2006 | 4,310 01.09.2006
4G 5,720 18.08.2006 | 5,740 21.08.2006 | 5,765 25.08.2006 | 5,790 01.09.2006
5E 5,730 19.08.2006 | 5,740 22.08.2006 | 5,760 26.08.2006 | 5,980 02.09.2006
5F 5,930 19.08.2006 | 6,050 22.08.2006 | 6,220 26.08.2006 | 6,480 02.09.2006
5G 6,190 19.08.2006 | 6,250 22.08.2006 | 6,350 26.08.2006 | 6,500 02.09.2006
5H 6,180 19.08.2006 | 6,300 22.08.2006 | 6,420 26.08.2006 | 6,660 02.09.2006

1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim 4. Olgiim

Numunelerin zamana boy uzamasdeeri tablo 6.6’ da verilngtir.
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Tablo 6.6 Hizli harg gubuk boy uzamasdderi (mm)

2. Olgiim - 1. 3. Olgiim - 2. 4. Olgiim - 3. 4. Olgiim - 1.
Numune No - - - L
Olgum Olgim Olgim Olgim
1 0,0333 0,0883 0,1350 0,2567
2 0,0203 0,0887 0,1297 0,2387
3 0,0633 0,0733 0,0907 0,2273
4 0,0350 0,0425 0,1188 0,1963
5 0,1200 0,1800 0,2900 0,5900

Asagidaki grafiklerde numunelerin zamanaghaolarak uzama miktarlari ve uzama

ylzdeleri verilmgtir.

Numune No 1

/- 0,135
€012
1S

0,11

& /-o,/osss
£ 0,06

8 /
S 0,04
w0,0333
0,02
0 T
3. GUln 7. GUln 14. Gin

zaman (giin)

Sekil 6.7.1 numarali numunenin zamanglbazama miktar
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Numune No 2

0,14

o
o =
N

uzama miktari (mm)
o
o
o0

3. Giin 7. Gin 14. Gin

zaman (giin)

Sekil 6.8.2 numarali numunenin zamanglbazama miktari

Numune No 3

0,1
0,09
__0,08
£
50,07
= 0,06
S
= 0,05
g 0,04
©
E ’
80,03
5
0,02
0,01

3. Gilin 7. Gln 14. Gin

zaman (giin)

Sekil 6.9.3 numarali numunenin zamanglbazama miktari
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Numune No 4

0,14

o
o =
N )

o
o
[¢5)

uzama miktari (mm)

3. Giin 7. Gin 14. Gin

zaman (giin)

Sekil 6.10.4 numarali numunenin zamanglbazama miktari

Numune No 5

0,35

o
N L
a  w

o
N

0,15

uzama miktari (mm)

o
-

0,05

3. Gun 7. Gln 14. Gln
zaman (ay)

Sekil 6.11.5 numarali numunenin zamanglbazama miktari
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0,25
0,207
0,2
B 1. Numune
0,15
ES O2. Numune
©
£ O3. Numune
N
% 01 A 9090100837 0,0798 O4. Numune
0,0689 O5. Numune
0,05 A
0 -
Numune No

Sekil 6.12 Numunelerin uzama yluzde

Numunelerin uzama ytizdelegagidaki formulle bulunur

Uzama % Son Olgiim (mm=-ilk Olgiim (mm)] x 100/285

6.3. Beton Prizma Deneyi Sonucla

Tablo 6.7.de beton prizma deneyi icin kullanilareleemeler ve ait oldukla

bdlgeler verilmgtir.

Tablo 6.7. Beton prizma deneyinde kullanilan numum&dlge isimle

Numune No |Numunenin Ait Oldgu Bdlge Ad

6 Gebze Tayanli Kéyl Kirma Kun
7 Halidere/Golcik Kirma Kul




73

Tablo 6.8.’de beton prizma deneyinde bulunageder ve 6l¢cim tarihleri verilngtir.

Tablo 6.8. Beton prizma ¢ubuk deneyi dlgiim sonugtam)

Nu’ilnoune 1. Olgim | 2. Olgim | 3.0lgim | 4.Olgim | 5.0lgim | 6. Olgim | 7.0lgim | 8. Olgiim
Tarih 12.08.2006| 19.08.2006| 09.09.2006| 07.10.2006| 12.11.2006| 12.02.2007| 12.05.2007( 12.08.2007
6A 1,080 1,080 1,082 1,084 1,089 1,095 1,112 1,130
6B 2,140 2,142 2,143 2,150 2,160 2,172 2,190 2,215
6C 3,367 3,368 3,370 3,373 3,377 3,382 3,395 3,420
7A 1,809 1,810 1,812 1,820 1,832 1,845 1,860 1,921
7B 1,934 1,934 1,936 1,942 1,950 1,960 1,975 2,050
7C 2,155 2,158 2,162 2,182 2,224 2,278 2,380 2,510

Tablo 6.9. Beton prizma boy uzamaidderi (mm)

Numune [2. Olgiim - [3. Olgiim — |4. Olgiim — |5. Olgiim - |6. Olgiim — | 7. Olgiim — [8. Olgiim — |8. Olgiim —
No 1. Olgim |2. Olgim  |3. Olgim  |4. Olgim ~ |5. Olgim ~ |6. Olcim ~ |7. Olcim ~ [1. Olglim

6 0,0010 0,0017 0,0040 0,0063 0,0077 0,0160 0,0227 0,0593
0,0013 0,0027 0,0113 0,0207 0,0257 0,0440 0,0887 0,1943

Asagidaki grafiklerde numunelerin zamangbalarak uzama miktarlari ve uzama

yuzdeleri verilmgtir.
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Numune No 6
0,025
__ 002
€
E
£ 0,015
Ji]
=
£ 0,01
©
E ’
s
=]
0,005
0
7.Gin  28.Gin 56.Gin 3 6 9 12
zaman (ay)

Sekil 6.13.6 numarali numunenin zamanglbazama miktari

Numune No 7

0,1
0,09
__ 008
£
£ 0,07
= 0,06
8
= 0,05
£ 0,04
©
E ’
% 0,03
3
0,02
0,01

7.Gin  28.Gin  56. Giin 3 6 9 12
zaman (ay)

Sekil 6.14.7 numarali numunenin zamanglbazama miktari
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0,0682

@ 1. Numune

0,03 O2. Numune

uzama %

Numune No

Sekil 6.15 Numunelerin uzama yuzde

Numunelerin uzama yuzdelegagidaki formulle bulunur

Uzama % = [Son Olgiim (mn—ilk Olgiim (mm)] x 100/285

6.4. Kimyasal Analiz Deney Sonucla

Tablo 6.10."de hizli har¢ ¢ubuk deneyi icin kullam malzemeler ve ait oldukle
bdlgeler verilmgtir.

Tablo 6.10. Kimyasal analiz deneyinde kullanilamomne ve bélge isimle

Numune N(Numunenin Ait Oldgu Boélge Ad
Gebze Tayanh Koyiu Kirma Kun
Gebze Cerkgi Koy Kirma Kunr
Hereke Korfez Kirma Kul
Suadiye Beldesi Kirma Ku
Halidere/Go6lcuk Kirma Kui

BN |-




700

600

500

400

300

Alkali azalmasi {(Rc) mmolfit

200

100

L Baige

1ll. Bolge

Zararh Agregalar

Zararsiz Agregalar

i
GEBLE . HALIDERE
l;ERKESLi GOLCUK
&
ravsanis @
"
--"'"_
sua:;m | ﬁ‘%‘;‘%
| Zararl Olmasi Muhtemel
Il. Btlge  Agregalar
I I ] 1 | i
25 50 7510 BN BHIM 250 500 750 1000 2500

(Sc) Cozinen Silis (Si0.) mmol/t

Sekil 6.16 Kimyasal analiz sonuclari gegfi

Bu analizin sonuclari Tablo 6.11.’de gostergtmi
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Kimyasal analizin sonuclasu sekildedir:

1) Gebze Tayanli Koyl kirma kum

Harcanan NaOH : 130 mmol/L C6zinen Si@8 mmol/L
|. Bblge; zararsiz agrega

2) Gebze Cerkgdi koyu kirma kum

Harcanan NaOH : 147 mmol/L C6zinen §i@9 mmol/L

|. Bolge; zararsiz agrega

3) Koérfez Hereke kirma kum

Harcanan NaOH : 75 mmol/L  C6zunen $i@85 mmol/L
Il. Bolge; zararl olmasi ihtimal agrega

4) Suadiye kirma kum

Harcanan NaOH : 55 mmol/L  Co6zunen $iQ00 mmol/L
lll. Bolge; zararlh agrega

5) Halidere/Golcik kirma kum

Harcanan NaOH : 175 mmol/L  C6ztnen $1Q90 mmol/L Ill.

Bolge; zararl agrega

7



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

1) Har¢ cubuk metoduna gore elde edilen sonuglar;

Gebze Tayanl Koyl bélgesinden alinan agregalarin boy uzginzalesi %0,0318
Gebze Cerkgi koyu mevkiinden alinan agregalarin boy uzamadgisz %0,009
Hereke Kdorfez bdlgesinden alinan agregalarin beynazytzdesi %0,0436
Suadiye Beldesi bélgesinden alinan agregalariruzayna ytuzdesi %0,0789

Halidere/Golcuk bdlgesinden alinan agregalarinuxama yizdesi %0,1357

Bu deney metoduna goére; Gebze semli Koyl, Gebze Cerkk Koyl, Hereke
Korfez bdlgesi, Suadiye bdlgesinden alinan agregdlatonda alkali agrega
reaksiyonu yonunden zararsiz bulugton Halidere Golcuk bélgesinden alinan

agrega ise zararh bulunmtur.
2)Hizli har¢ cubuk metoduna gore elde edilen sarucl

Gebze Tayanl Koyl bélgesinden alinan agregalarin boy uzgizaesi %0,0901
Gebze Cerkgi koyu mevkiinden alinan agregalarin boy uzamadgisz 0,0837
Hereke Kdrfez bdlgesinden alinan agregalarin beynazytzdesi %0,0798
Suadiye Beldesi bdlgesinden alinan agregalariruzayna yuzdesi %0,0689
Halidere/Golcuk bélgesinden alinan agregalarinuzayma yiuzdesi %0,207

Bu deney metoduna goére; Gebze semli Koyl, Gebze Cerkk Koyl, Hereke
Korfez bdlgesi, Suadiye bdlgesinden alinan agregdlatonda alkali agrega
reaksiyonu yonunden zararsiz bulugton Halidere Golcuk bélgesinden alinan

agrega ise zararl bulunmtur.
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3)Beton prizma deney metoduna gore elde edilencgtanu

Gebze Tayanl Koyl bélgesinden alinan agregalarin boy uzginzalesi %0,0208
Halidere/Golcuk bélgesinden alinan agregalarinuzayma yuzdesi %0,0682

Bu deney metoduna gore; Gebze deml KOyl bdolgesi agregalari betonda alkali
agrega reaksiyonu yoninden zararsiz bulutwnu Halidere/Golcuk bdlgesinden
alinan agregalar betonda alkali agrega reaksiyoniryden zararh bulunngtwr

4)Kimyasal analiz deney metoduna goére kullanila®Nave ¢oziinen SiQdeserleri
asagidaki gibidir.

Tablo 6.11. Kimyasal analiz sonugclari

Bdlge Adi Harcanan NaOH (mmol/L) | CoOzunen Si@(mmol/L)
Gebze Tayanli Koyl 130 18

Gebze Cerkgi Koyu 147 49

Hereke Korfez 75 485

Halidere Golcuk 55 200

Suadiye Beldesi 175 290

Bu deney metoduna gore; Gebze deah Koyl bdlgesi, Gebze Cerflie Koyl
bdlgesinden alinan agregalar 1. Bolgede cgkimive betonda alkali agrega
reaksiyonu yonunden zararsiz bulugimu Hereke Koérfez ve Suadiye bélgesinden
alinan agregalar Il. Bdlgede cikgnr ve zararli olmasi ihtimal agrega olarak
gorulmistir. Hahdere Golcuk bélgesinden alinan agregaBblgede cikmytir ve

betonda alkali agrega reaksiyonu yoninden zaraldinbnustur.
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Sonug olarak;

Gebze Tayanli Koyl bdlgesinden alinan agregalar har¢ culbukly har¢ cubuk,
beton prizma ve kimyasal metodlarin hepsinde denuket alkali agrega reaksiyonu

yonunden zararsiz bulungtur.

Gebze Cerkgdi Koyl bolgesinden alinan agregalar har¢ cubuk)i har¢ cubuk,
beton prizma ve kimyasal metodlarin hepsinde denuket alkali agrega reaksiyonu

yoniunden zararsiz bulungtur.

Hereke/Korfez bolgesinden alinan agregalar haralgubizli harg ¢cubuk metoduna
gore betonda alkali agrega reaksiyonu yonundenrsgardulunmstur. Kimyasal
metoda gore zararli olmasi ihtimal olarak bulugtau

Suadiye Beldesinden alinan agregalar har¢ cubuk, tar¢ cubuk metoduna gore
betonda alkali agrega reaksiyonu yoninden zaratdummutur. Kimyasal metoda
gore zararh olmasi ihtimal olarak bulungtwr.

Halidere/Golcik bdlgesinden alinan agregalar bimitodlara gore betonda alkali

agrega reaksiyonu yonunden zararlh olarak bulustumnu

Bu yontemler kullanilarak zararlilik derecesi teégglilirken farkli sonuclar ¢ikngiir.

Bu da kesin bir yargiya varmayi zatimmaktadir. Bunun icin bir ara bolge kabul
edilerek bunun da risk afturacal géz 6nune alinarak gerekli tedbirlerin alinmasi
kacinilmazdir. Zararl olan agregalarin alkalinitgggun ortamlara maruz kalacak
yapilarda kullaniimasi sakincalidirgét kullaniimak istenirse yapmioldusgumuz
deneyler, cok sayida orneklerle yapilarak boélgemalzemesi hakkinda ASR
durumlarinin ortaya konmasi onerilebilir. Ayricatdoeun icerisindeki ¢cimentodan
dolayi gelen alkali miktari ugucu kaul, silis dumasiya dger puzolanlar kullanilarak
azaltiimahdir. Busekilde Uretilen betonlarin guveniligii kisa sureli har¢ cubuk

metodu ile test edilmeli ve daha sonra kullanilohal
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